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P ogla vje 1

Uv o d

V prv em preda v anju b omo pregledali nek atere ideje, ki tv orijo srº �zik alne

k ozmologije. Ideje b o do tokrat razvite vsa j pribliºno p o enak em vrstnem

redu, k ot so jih o dkriv ali vrli znanstv eniki v zadnjih nek a j stoletjih, sa j me-

nim, da tak pristop ola j²a razumev anje osno vnih predp osta vk in meritev na

k aterih temelji k ozmologija. V naslednjih preda v anjih se b omo tem u pristopu

izognili in se osredoto £ili na b olj analiti£no razumev anje. V tem p ogla vju v

grob em sledimo knjigi �Galaxy F ormation�, M. Longair, CUP 1998.

1.1 Zgo do vina

Sonce, Luna in planeti so bili znani ºe zelo zgo dnjim civilizacijam. Njiho v o

znanstv eno prou£ev anje v mo dernem smislu pa se je za£elo ²ele s 16. sto-

letjem. Natan£ne meritv e gibanja planeto v ok oli sonca, ki so bile k asneje

razloºena s p omo £jo Newtono vih zak ono v gra vitacije, so eden izmed prvih

v elikih usp eho v mo derne znanost. Zgo dba se za£ne z moºak om p o imen u

T yhco Brahe , ki je med 1576 in 1596 izmeril p ozicije Sonca, Lune, plane-

to v in zv ezd z natan£nostjo, ki je bila znatno v e£ja o d zgo dnej²ih meritev.

Bistv ena no v ost, ki jo je Brahe vp eljal v znanost, je p o jem mersk e napak e .

P omem bnosti tega paradigmatsk ega premik a je nemogo £e dati prev e£ teºe.
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T yc ho Brahe Jahnnes Kepler Isaac Newton Rob ert Bo yle

Ric hard Ben tley Heinric h Olb ers Galileo Galilej William Hersc hel

Slik a 1.1: ƒlani k omedijan tsk ega dru²tv a, 1. del

V zadnjih letih je Brahe k so delo v anju p o v abil mladega Johannesa Ke-

plerja , ki se je ukv arjal z nalogo izra£unati orbite in njiho v e zak onitosti na

p o dlagi Brahejevih p o datk o v. Razmerje med T yc hom in Johannesom je bilo

ba je zelo burno; Brahe je bil b ogat in anekdoti£no zoprn; Kepler rev en in

ba je p o vzp eten. Bralcu predlagam, da si ogleda o dli£no knjigo The or etic al

c onc epts in Physics , Malcoma Longaira, 1991, ki opi²e to fascinan tno zgo db o

v p o drobnostih. Kak ork oli ºe, Keplerjev o o dkritje treh zak ono v planetranih

gibanj je £udeº geometri£ne analize. T rije zak oni vsebujejo informacijo o or-

bitah planeto v (prvi zak on), ohranitvi vrtilne k oli£ne v geometri£ni preobleki

enakih p o vr²in in o dvisnost orbitalne p erio de o d srednje razdalje do sonca

( T / r 3=2
).
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Leta 1664 je Isaac Newton , star zgolj 21 let (k ar p omeni, dragi ²tuden-

tje in ²tuden tk e, da b o p otrebno k ar trdo delati, £e ga mislite prese£i) izp eljal

Keplerjev e zak one na osno vi sv o jega gra vitacijsk ega zak ona. V erjetno ni pre-

tira v anje, £e trdimo, da se v astronomiji, astro�ziki in k ozmologiji k ar naprej

ukv arjamo z gra vitacijo; prakti£no vsi sistemi s k aterimi se ukv arjamo se

p osku²a jo, b olj ali manj usp e²no, upirati vseprisotnem u vplivu gra vitacije.

Zgo dba se nadaljuje 1692, k o je Rob ert Bo yle organiziral nastop e ugle-

dnih preda v ateljev, k aterih gla vni namen je bil �b o j proti ateizm u�. Ric hard

Ben tley se je v prvi seriji preda v anj v okviru teh tak o imeno v anih Boylo-

vih pr e davanj (Bo yle's Lectures) za£el ukv arjati z Newtono vim �sublimini

o dkritji� in vstopil v kratk o, to da plo dno debato z Newtonom o nara vi uni-

v erzuma. V pra²anje s k aterim sta se ukv arjala je stabilnost k on£nega ali

nesk on£nega v esolja enak omerno nap olnjenega z zv ezdami. Pri²la sta do za-

klju£ k a, da mora biti v esolje nesk on£no, sicer bi se p o d vpliv om gra vitacije

sesulo samo v ase. V endar sta s presen tljiv o lucidnim �zik alnim vp ogledom

ugoto vila, da je nesk on£no v esolje nap olnjeno z zv ezdami gra vitacijsk o ne-

stabilno. Ma jhne p erturbacije v homogenosti za£nejo rasti in tak o razbijejo

homogenost. K on£no sta se strinjala, da zgolj b oºja previdnost p oskrbi, da

se to ne zgo di in da v esolje ohrani sv o jo homogenost, z njunimi b esedami

� . . . k ot ²iv ank e, ki obstanejo na sv o jih k onicah�. Analiza gra vitacijsk e nesta-

bilnosti je dosegla sv o jo mo derno oblik o ²ele v dv a jsetem stoletju z Jeansom

(1902) in Lifshitzem (1946).

Da je z Newtono v o in Ben tley ev o slik o nek a j narob e nam p o v e ºe preprost

argumen t znan p o imen u Olb erjev parado x. (Heinric h Olb ers, 1823)

Naloga 1 (Olberjev P aradoks) Pr e dp ostavi, da je vesolje neskon£no

in enakomerno nap olnjeno z zvezdami, ki imajo v p ovpr e £ju absolutno lu-

minoznost L in ²tevilno gostoto n . Pokaºi, da je ener gijski tok, ki ga meri

op azovale c na zemlji neskon£ en. T o napr avi² tako, da inte grir a² prisp evek

vseh zvezd, ki so me d R in R + d R o ddaljene o d nas.

T a p oprepro²£en argumen t ne up o²tev a termo dinamik e (ob jekti se pre-

kriv a jo in pridejo v termo dinami£no ra vno v esje), niti k on£nega frekv en£nega

pasu vsak ega sprejemnik a, v endar je tudi v b olj pre�njenih razli£icah zgo dba

Olb erjev ea parado xa p o dobna: nesk on£no stati£no v esolje in temno neb o sta
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nezdruºljiv a!

V rnimo se k na v ezi Newton - Ben tley! Newton je takrat v debati med

drugim predlagal, da so zv ezde ob jekti, p o dobni Soncu. P osku²al jih je pre-

²teti, da bi dok azal, da so res enak omerno p orazdeljene p o prostoru. T o m u

ni usp elo, sa j ni znal izmeriti njiho v e razdalje o d Sonca. Za to je bilo p o-

trebno p o £ak ati na prv e meritv e paralakse zv ezd. T o je na jprej usp elo leta

1832 Thomasu Hendersen u za Alpha Cen tauri in leta 1838 je F riederic h u

Besselu za 61 Cygni.

V v elik em delu Sider eus Nuncius je leta 1609 Galileo Galilej p ok azal,

da je mle£na cesta sesta vljena iz v elik e mnoºice zv ezd, k adar jo opazujemo

sk ozi telesk op. Da je mle£na cesta p o dobna plo²£atem u disku, sesta vljenem u

iz zv ezd je prvi predlagal Thomas W righ t . T a ideja je bila p otrjena z

delom William a Herc hel a. Do istega zaklju£ k a sta pri²la s pre²tev anjem

p ozicij zv ezd na nebu, v endar je p omanjk anje informacije o razdaljah precej

oteºilo sklepanje, pa tudi efekta absorb cije v medzv ezdnem mediju niso znali

pra vilno up o²tev ati (to se je zgo dilo ²ele ok oli leta 1930).

’e pred o dkritjem telesk opa je bilo jasno, da so na nebu tudi me gli£ asti

ob jekti, ki se o d zv ezd razlikujejo p o sv o jem neto £ k astem videzu. V 18 sto-

letju je bilo v elik o �lozofskih razpra v o naturi teh ob jekto v s strani Kan ta,

Lam b erta, Sw eden b orga, W righ ta in drugih. Ideja, da so ti ob jekti �v e-

soljski otoki� p o dobni na²i mle£ni cesti, to da tak o dale£, da p osameznih zv ezd

ni mogo £e razlo £iti so bili ºe prisotni, v endar ni bilo nik akr²nih opazo v anj,

ki bi lahk o te trditv e lahk o p otrdile ali za vrgle.

P o drobno preu£ev anje sv etlih megli£astih ob jekto v se je za£elo z Charle-

som Messierjem , ki je sesta vil k atalog 109 ob jekto v v letih 1771 � 1784. T a

k omik Charles se je uk arjal predvsem s k ometi in je p otreb o v al k atalog zgolj

zato, da ga nebulozni ob jekti niso za v edli pri isk anju k ometo v. V njego v em

k atalogu na jdemo ob jekte, ki danes spada jo tak o med galakti£ne, k ot tudi

izv en-galakti£ne meglice in te ob jekte ²e danes p ogosto naziv amo z Messier-

jevimi ²tevilk ami. M1 je tak o rak o vica, M42 Orino v a meglica (regija burne

izdela v e zv ezd, ki nam je na jbliºja) in sev eda M31, na²a spiralna soseda.

Preu£ev anje megli£astih ob jekto v sta nadaljev ala William Hersc hel, njego v a

sestra Caroline ter sin John Hersc hel . Sin je ob ja vil Gener al Catalo gue of

Galaxies z 5079 ob jekti. Leta 1888 je John Drey er k atalog dop olnil in ob-
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ja vil no v k atalog z naslo v om New Gener al Catalo gue of Nebulae and Clusters

of Stars s pribliºno 15,000 ob jekti. ’e danes sv etle ob jekte na nebu p ogosto

ozna£ujemo z njiho vimi NGC (New General Catalogue) ²tevilk ami.

Medtem, k o je k ataloºenje megli£astih ob jekto v napredo v alo s p olno paro

so njiho v e lastnosti osta jale skrivnost. Nek atere med njimi so bile zgolj zgo-

stitv e plina, k ot je p ok azal William Huggins s sv o jimi sp ektrosk opskimi

opazo v anji, prvimi te vrste. Kljub tem u ni bilo jasno ali ti ob jekti pripada jo

mle£ni cesti ali �v esoljskim otok om�. T o je v o dilo do tak o imeno v e �V elik e

Debate�, ki je pra v tak o izjemno zaba vno zgo dba, k atere pa na tem mestu ne

moremo obno viti (p oglejte recimo �The Expanding Univ erse: Astronom y's

'Great Debate' 1900 - 1932�, R. W. Smith, CUP 1982). Debato je zaklju£il

Edwin Hubble , ki je v Andromedi opazo v al Cefeidne spremenljivk e. T e

zv ezde so zelo zanimiv e, o dk ar je mlada Henrietta Lea vitt p ok azala, da

obsta ja zelo mo £na k orelacija med njiho v o luminoznostjo in p erio do. Hubble

je p ok azal, da je Andromeda izv engalakti£en ob jekt in v e£ina znanstv ene sre-

nje je bila z njego vim argumen tom zado v oljna. Leta 1926 je Hubble ob ja vil

prv o resno razisk a v o galaksij k ot izv engalakti£nih ob jekto v. P ok azal je, da so

enak omerno p orazdeljeni in o cenil srednjo gostoto materije v galaksijah. S

p omo £jo Eisteno v ega stati£nega mo dela je izra£unal, da je radij ukrivljenosti

27,000 Mp c. T a £lanek ozna£uje za£etek izv engalakti£ne astronomije.

Leta 1929 je Hubble ob ja vil sv o je drugi v eliki prisp ev eki h k ozmologiji,

k o je p ok azal, da se izv engalakti£ni ob jekti premik a jo stran o d nas in da so

njiho v e radialne hitrosti premosorazmerne njiho vi o ddaljenosti o d na²e ga-

laksije. Precej presenetljiv o in tudi vpra²ljiv o je, da je mogel to o ceniti s

tak o ma jhni vzorcem galaksij (ok oli 20). T udi k onstan tno prop orcionalnosti

je precenil za pribliºno faktor 10. Kljub tem u (ali ra vno zaradi tega) moramo

moºu priznati izjemno in tuicijo. Skupa j z predp osta vk ama izotropije in ho-

mogenosti nam Hubblo v zak on pra vi, da je vidno v esolje zgolj del v v esolju,

ki se ²iri. K Hubblo v em zak on u, homogenosti in izotropiji se b omo vrnili b olj

p o drobno v drugem preda v anju.

Naloga 2 Pr e dp ostavimo, da je zakon ²irjenja izotr opi£ en za nas: v (r ) =
f (r )ê . Pokaºi, da je Hubblov zakon e dini, ki je zdruºljiv z vesoljem v kater em

so vse to £ke enakovr e dne.
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Charles Messier Edwin Hubble Henrietta Lea vit Ernst Mac h

Alb ert Einstein William de Sitter Aleksander F riedman Georg Gamo v

Arno P enzias & F red Ho yle

Rob ert Wilson

Slik a 1.2: ƒlani k omedijan tsk ega dru²tv a, 2. del
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1.2 V esolje se ²iri

V esolje se ²iri, tudi k ozmologi p osta jamo v edno b olj deb eli.

V debati Newton - Ben tley je Newton na vse kriplje zago v arjal obsto j

tak o absolutnega £asa, k ot tudi prostora. Da se telesa gibljejo zgolj druga

glede na drugo, se m u je zdelo absurdno. Ker je imel Newton na splo²no

pra v, je ta ideologija ob v eljala vse do 19 stoletja, k o je na sceno stopil Ernst

Mac h in trdil, da je mogo £e gibanje de�nirati zgolj v razmerju do drugih

teles. Med drugim je zago v arjal stali²£e, da je priviligiran inercialni sistem

v esolja de�niran glede na zelo o ddaljene zv ezde (ali galaksije, k ot bi rekli

danes). Prosto niha jo £e F oucalto v o nihalo bi nihalo v sistem u, ki je pritrjen

z daljnimi galaksijami. Alb ert Einstein je tem u principu pra vil Machov

princip .

Einstein je leta 1915, p o nek a j letih in telektualnega krampanja, pri²el do

dok on£ne v erzije teorije splo²ne relativnosti, ki nam pra vi, k ak o se prostor-£as

ukrivlja p o d vpliv om mase. Einstein je zelo £islal Mac ha in tak o j p osku²al

na jti k ozmolo²k o re²itev sv o jih ena£b p olja z up orab o njego v ega principa.

Naletel je na problem � re²itv e za stati£no v esolje ni bilo, £e ni uv edel

tak o imeno v ane k ozmolo²k e k onstan te, ki je v klasi£ni splo²ni relativnosti

obi£a jno p osta vljena na ni£. T eoreti£no gledano je to k onstan ta in tegracije

in to dopu²£a formalno moºnost, da se jo vp elje. V v elik em £lanku leta 1917

je Einsten trdil, da k ozmolo²k a k onstan ta omogo £a stati£no v esolje in nam

hkrati pra vi, da re²itv e ne obsta ja jo, £e materija ne obsta ja, k ar je v skladu z

Mac ho vim na£elom. T udi v eliki se motijo, sa j je William de Sitter p ok azal,

da obsta ja jo re²itv e ena£b p olja tudi v primeru, k o materija ni prisotna.

Ironija je, da se je opisana debata o dvijala, preden je bilo znano, da

v esolje ni stati£no. V letih 1922 � 1924 je Aleksander F riedman ob ja vil

dv a £lank a v k aterih je p ok azal stati£ne in ²irjujo £e se re²itv e Einsteino vih

ena£b. T e re²itv e opisujejo mo dele, ki so v k ozmologiji aktualni ²e danes.

Aleksander je umrl za tifusom v Leningradu leta 1925 � prezgo da j, da bi

lahk o uºil priznanje za sv o ja p omem bna o dkritja. Da je bilo njego v em u delu

p osv e£eno tak o malo p ozornosti je presenetljiv o glede na to, da je Einstein

k omen tiral prv ega izmed £lank o v leta 1923 in to celo napa£no, k ot je sam

k asneje priznal. Georges Lemaître je leta 1927 neo dvisno sam pri²el do
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F riedmano vih re²itev; k asneje je izv edel za F riedmano v o pionirsk o delo in m u

priznal precendes.

Einsteino v e ena£b e brez k ozmolo²k e k onstan te da jo £isto sp o dobne re²itv e

za v esolje, ki se ²iri in Einsten je k ozmolo²k o k onstatno ozna£il k ot �na jv e£ji

k ozel mo jega ºivljenja.� V endar k ozmolo²k a k onstan ta ni bila p ozabljena

za dolgo. �K o duh pride iz stekleni£ k e, ga zab oga ne spra vi² v e£ naza j,� je

nek o £ o tej temi pridal Jak o v Zeldo vi£ . Na jprej so k ozmolo²k o k onstan to

up orabili za re²ev anje starosti v esolja, sa j je bila originalna Hubblo v a o cena

previsok a za faktor ok oli deset in p osledica tega je, da je bilo v esolje premlado

za p o dob en faktor. P ono vno je p ostala aktualna v p oznih 90 letih, k o so

nanjo za£ele k azati meritv e sup erno v tipa Ia (1a). Danes si ºivljenja brez

k ozmolo²k e k onstan te sk ora jda ne moremo v e£ predsta vljati.

S razv o jem in razumev anjem teorije splo²ne relativnosti so p ostale gla vno

gonilo k ozmolo²k ega razisk o v anja meritv e dinami£nih in geometri£nih lastno-

sti v esolja: h ubblo v e k onstan te, p o vpre£ne gostote, geometrije, starosti. . . T e

meritv e nam ²e danes predsta vlja jo resen izziv.

1.3 V eliki p ok

Naslednji v eliki k orak v k ozmologiji se je dogo dil kmalu p o drugi sv eto vni

v o jni, k o je Georg Gamo v ugoto vil, da je moralo biti zgo dnje v esolje iz-

redno vro £e, tak o vro £e, da je njego v o dinamik o dolo £alo predvsem sev anje

in ne materija. Njego v a so dela v ca Ralph Alpher in Rob ert Herman sta

p ok azala, da mora v v esolju ²e danes obsta jati sev anje s temp eraturo ok oli

5K , ohla jeni ostanek iz zgo dnjega v esolja. Merjenje tega ostank a je bil pre-

v elik zaloga j za tehnologijo v ²tiridesetih in teoreti£na nap o v ed je pre²la v

p ozab o.

Leta 1965 sta Arno P enzias in Rob ert Wilson pribliºno p ol leta s

p omo £jo plesk arskih lopatk o dstranjev ala pti£je iztrebk e iz v elik ega roga-

stega sprejemnik a, sa j sta imela za k akih 3K prev e£ ²uma v sv o jem spreje-

mniku. . . P o naklju£ju sta namre£ o dkrila prasev anje, ki ga je v ²tiridestih

nap o v edala Gamo v a skupina. Za vztra jnost sta bila nagra jena z Nob elo v o
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nagrado. Mo del v esolja, ki se ²iri in se je za£el z zelo vro £o zgo dnjo fazo, je

dobil no v zagon.

Georg Gamo v se je v ²tiridesetih letih trudil tudi z izra£unom, ali je lahk o

zgo dnje v esolje v sv o ji vro £ini sesta vilo k emi£ne elemen te. Program ni bil

usp e²en, sa j ni v edel, k ak o bi sin tetiziral elemen te teºje o d helija. Kasneje

je F red Ho yle o dkril tro jno � resonanco, ki omogo £a sin tetiziranje ogljik a

s p omo £jo treh atomo v helija, in kmalu so njego vi so dela v ci p ok azali, k ak o

je teoreti£no mogo £e teºje elemen te sin tetizirati v zv ezdah. V endar je do

leta 1964 p ostalo jasno, da je helija v v esolju v elik o prev e£, ok oli 25%, k ar je

nemogo £e razloºiti zgolj z zv ezdno pro duk cijo. K o so o tem problem u razpra-

vljali na k onferenci �Problems of Extragalctic Astronom y� istega leta, so se

F red Ho yle, Rob er T a yler in John F aulkner usedli za mizo in izra£unali

k olik o helija je mogo £e napra viti s prvinsk o n ukleosin tezo v zgo dnjem v eso-

lju. Pri²li so do ²tevilk e 23% � 25%, ki je presenetljiv o neo dvisna o d to £nih

za£etnih p ogo jev. Kasnej²i in natan£nej²i izra£uni so p ok azali, da je s p omo-

£jo prvinsk e n ukleosin teze mogo £e pra v tak o nap o v edati p ogostost lahk ega

helija (

3
He), devterija in litija.

1.4 P o vzetek

K o v as na naslednji zaba vi ob k okta jlih nekdo p obara �P a sa j v eliki p ok ni

£isto zaresen, ampak zgolj nek a teorija?� m u k ar lep o p o v ejte:

1. Olb erjev paradoks , ki pra vi, da v esolje ne more biti nesk on£no, sta-

ti£no in homogeno, sa j je no £ temna

2. Ekspanzija distribucije galaksij , ki jo je o dkril Hubble, mnogi p o

njem u pa p otrdili

3. Prasev anje z izjemno k onsisten tnim sp ektrom £rnega telesa in �uktu-

acijami, ki jih v eliki p ok o dli£no razloºi, k ot b omo videli na k asnej²ih

preda v anjih

4. Prvinsk a Nukleosin teza , ki edina razloºi p ogostost lahkih elemen to v
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5. Starost v esolja , ki je enak ega reda v elik osti k ot na jstarej²e zv ezdne

k opice v na²i galaksiji

6. Ev olucija ob jekto v z rde£im zamik om: prakti£no vsi ob jekti, ki

jih lahk o opazujemo (galaksije, radijski izv ori, zv ezdne p opulacije, itd.)

k aºejo na dolo £ene spremem b e z rde£im zamik om, ki niso p osledija

efekto v izbire.

V sak a alternativna k ozmolo²k a teorija se mora so o £iti s temi opaºanji.

BRING IT ON!

1.5 P ogosti nesp orazumi

V splo²ni ljudski folklori obsta ja nek a j p ogostih predsotk o v o teoriji v elik ega

p ok a:

� ƒe se v esolje ²iri, v k a j se ²iri? T o je sev eda nesmisleno vpra²a-

nje, sa j je v esolje p o de�niciji vse, torej izv enj njega ni£ ne obsta ja.

P o dobno k ot nesk on£no dolg trak, ki se ²iri v nesk on£nost.

� Ka j je bilo pred v elikim p ok om? T ren utek t = 0 je teoreti£na

ekstrap olacija na £as, k o je bilo v esolje nesk on£no gosto in vro £e. V

�ziki nas nesk on£nosti zmerom op ozarja jo, na omejitv e dolo £enih teorij.

Absolutna ni£la v termo dnimiki je, p o dobno k ot t = 0 v k ozmologiji,

zgolj teoreti£no smiselen k oncept. Fizik o razumemo pribliºno do 10� 10
s,

k ar je pred tem so (sk ora j) zgolj sp ekulacije, pra v goto v o pa je, da

v esolje nik oli ni bilo nesk on£no gosto.

� Je v esolje nesk on£no? Nensk on£no v esolje ima v elik o �lozofskih te-

ºa v: k er je nesk on£no, to p omeni, da mora nekje obsta jati ²e en jaz.

Pra vzapara v jih je nesk on£no, v ma jicah vseh barv. . . . Kar se ti£e �-

zik e, je p omem bno zgolj to, da je v esolje v na²em sv etlobnem stoºcu

p o vsem homogeno in izotropi£no, in je zato preprosto up orabno pred-

p osta viti, da je tak o tudi zuna j njega, sa j nam to p o enosta vi izra£une.



1.5. POGOSTI NESPORAZUMI 11

Kak o pa v esolje izgleda izv en na²ega sv elobnega stoºca pa a-priori ne

moremo o dgo v oriti in zato ni p omem bno.
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P ogla vje 2

Newtono v a k ozmologija

2.1 Izotropija in homogenost

Pri izdela vi mo dela �zik alne k ozmologije smo prisiljeni napra viti nek a j pred-

p osta vk:

� Fizik a lahk o razloºi v esolje. Na jprej sev eda predp osta vimo, da nam

lahk o matemati£ni apart lahk o razloºi v esolje k ot celoto. T akih pred-

p osta vk smo �ziki zelo na v a jeni. V elik o b olj drzna predp osta vk a je, da

enak a �zik a, ki smo jo na v a jni na zemlji in v son£nem sistem u deluje

tudi na v esolju k ot celoti. T o ²e zdale£ ni o £itno: razdalje, ki so na

delu v k ozmologiji so v elik o, v elik o, v elik o v e£je k ot smo jih na v a jeni

iz �lok alnih� eksp erimen to v. Nek ateri b olj baro £ni mo deli na primer

nap o v edujejo, da se vredno strukturne k onstan te � spreminja tak o v

£asu k ot v prostoru. T aki mo deli sev eda k asneje predp osta vijo sv o jo

k oheren tno teorijo, ki tak e spremem b e razloºi. S takimi mo deli se tuk a j

ne b omo ukv arjali: predp osta vili b omo, da je �zik a res to £no tak a, k ot

jo ºe p oznamo in ljubimo.

� V esolje je izotropi£no. Izotropija nam pra vi, da v v esolju ni privile-

girane smeri.

13
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� V esolje je homogeno. Homogenost nam pra vi, da v esolje na na jv e-

£jih sk alah izgleda p o vso d enak o. P osledi£no v v esolju ni privilegirane

to £ k e. P omem bno je, da se za v edamo, da homogenost ne p ogo juje

izotropije in obratno.

Predp osta vki o izotropiji in homogenosti v esolja lahk o sev eda p otrdimo

a-p osteriori.

Naloga 3 Po glej si sliki distribucije galaksij in kvazarjev na sliki 2.1. Zakaj

je distribucija kvazarjev veliko b olj homo gena kot distribucija galaksij? Kako

r azloºimo r adialno p or avnanost galaksij (tako imenovan efekt b oºjih prstov

(�ngers of Go d)?

2.2 Homogeno v esolje in p erturbacije

V esolje ok oli nas je sev eda izjemno nehomogeno: vidimo galaksije, zv ezde,

planete in tudi ljudje ne izgleda jo ra vno homogeno. P omem bno je, da je

v esolje, £e gostotno p olje p o vpre£imo na do v olj v elikih sk alah ²e zmerom ho-

mogeno. Meto dologija je p otem jasna: re²imo �zik o za p o vsem homogeno in

izotropi£no v esolje in k asneje do damo nehomogenosti k ot p erturbacije ok oli

p o vsem homogene re²itv e. Na zelo v elikih sk alah so p erturbacije zanemar-

ljiv e, na nek olik o manj²ih sk alah jih lahk o up o²tev amo s p omo £jo p erturba-

cijsk e teorije, na (k ozmolo²k o) ma jhnih v elik ostnih sk alah si pa p omagamo

na zelo razli£ne na£ine. V slede£ih dv eh p ogla vjih se b omo p osv etili izklju£no

p o vsem homogenim re²itv am.

2.3 Newtono v a k ozmologija I

V v esolju, ki se ²iri je mogo £e hitrost vsak ega v ektorja razdeliti na hitrost

zaradi ²iritv e v esolja in p ekuliarno hitrost, vsa j v Newtono vsk em pribliºku.

Napi²imo torej
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Slik a 2.1: Slik a distribucije galaksij iz eksp erimen ta 2dF (zgora j) in distribu-

cije kv azarjev iz eksp erimen ta SDSS (sp o da j).
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X (t) = R(t)x(t): (2.1)

V ena£bi (2.1) funk cija R(t) opisuje Hubblo v o ²irjenje v esolja, v ektor x
so tak o imeno v ani so-premik a jo £i v ektor razdalje in v ektor X nam opisuje

dejansk o razdaljo med dv ema ob jektoma. K oli£ini R pra vimo tudi faktor

v elik osti ( sc ale factor ).

Zamislimo si dv e galaksiji, ki se premik ata zgolj zaradi Hubblo v ega ²ir-

jenja. Njuna so-premikujo £a se razdalja je k onstan tna x (t) = x in vso pre-

mik anje lahk o pripi²emo zgolj Hubblo vi ²iritvi. ƒe o dv a jamo ena£b o (2.1),

dobimo

_X = _Rx (2.2)

Ena£bi (2.1) in (2.2) delimo, k ar nam da Hubblo v o k onstan to:

H =
j _X j
jX j

=
_R

R
: (2.3)

P otencialna energija galaksije je

PE = �
4�G�mx 2

3
R2: (2.4)

Naloga 4 Izp elji ena£b o (2.4) s p omo £jo Gaussove ga izr eka. Zakaj je stan-

dar dna ena£b a za gr avitacijski p otencial v homo geni snovi,

PE = +
2�G�mx 2

3
R2; (2.5)

ni pr avilna v tem primeru?

Kineti£na energija je
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KE =
mv2

2
=

mx2

2
_R2: (2.6)

Celotno energijo lahk o p otem zapi²emo k ot

E =
mx2

2
_R2 �

4�G�m
3

x2R2: (2.7)

Re²imo ena£b o za

_R :

_R2 =
8�G�

3
R2 +

2E
mx2

(2.8)

ƒe na j b o R neo dviseon o d x , p otem mora biti

_R neo dvisen o d x iz £esar

sledi E / R2
. P ob erimo zadnji £len ena£b e (2.8) v k onstan to � k in zapi²imo

_R2 =
8�G�

3
R2 � k; (2.9)

iz £esar sledi

H 2 =
8�G�

3
�

k
R2

(2.10)

Ena£bi (2.10) pra vimo F riedmano v a ena£ba. P ogumni b erite dalje, ²ibki

presk o £ite naslednje p ogla vje in se o dpra vite nep osredno k re²itv am F ried-

mano v e ena£b e 2.5
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2.4 Newtono v a k ozmologija I I

P osku²a jmo rezultat prej²njega p ogla vja izp eljati nek olik o b olj natan£no.

Ena£b e, ki opisujejo prah (i.e. material brez lastnega tlak a) z gostoto � ,

hitrostjo v in gra vitacijskim p otencialom � so

_� + r � (� v ) = 0 ; (2.11)

_v + ( v � r ) v = �r � ; (2.12)

r 2� = 4 �G�: (2.13)

Ena£ba (2.11) pra vi, da k ar nek am gre, to nek am pride, ena£ba (2.12) je

drugi Newtono v zak on in ena£ba (2.13) je Gausso v zak on za gra vitacijo.

Homogenost zah tev a, da gostota ni funk cija p ozicije ( � = � (t) ), izotropija

pa, da ima hitrost lahk o zgolj radialno k omp onen to ( v = vr (r; t )r̂ ). Ena£b e

(2.11)- (2.13) tak o p ostanejo:

@t log� +
1
r 2

@r

�
r 2vr

�
= 0; (2.14)

_vr + vr @r vr = � @r � ; (2.15)

1
r 2

@r

�
r 2@r �

�
= 4 �G�: (2.16)

Ena£ba (2.16) ima re²itev

�( r ) =
2�G�

3
r 2 + Ar � 1 + B; (2.17)

kjer so A in B k onstan te in tegracije. B nima �zik alne vsebine, A pa

opisuje maso v sredi²£u, k ar je sev eda moºna re²itev za izotropi£no p olje.

Ker mora k ozmolo²k a re²itev biti neo dvisna o d k o ordinatnega izho di²£a, A =
B = 0 . T ak o smo �ok oli riti v ºep� p ono vno pri²li do ena£b e (2.4).
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Ena£b o (2.17) vsta vimo v ena£b o (2.15), ki p ostane lo £ljiv a z up orab o

ansatza vr = rH (t) :

vr (t) = rH (t); (2.18)

_H + H 2 = �
4�G

3
�: (2.19)

Sev eda ni naklju£je, da smo up orabili £rk o H , sa j v njej prep oznamo

Hubblo v o k onstan tno. Ena£b o (2.18) je p otrebno samo ²e in tegrirati, da da

pridemo do ena£b (2.1) in (2.3).

Seda j up orabimo ²e ena£b o (2.14), ki nam da

@t log� +
3 _R
R

= 0; (2.20)

iz £esar sledi

� = � 0

�
R0

R

� 3

: (2.21)

Presene£enje, presene£enje: gostota pada z kub om linearne dimenzije v o-

lumna! P otrebno je p oudariti, da ena£ba sev eda deluje zgolj, £e je materija

brez lastnega tlak a, ki bi sicer opra vljal delo, k o bi se v esolje ²irilo.

Ena£bi (2.21) in (2.19) zdruºimo v

•R
R

= �
4�G� 0R3

0

3
R� 3: (2.22)

P omnoºimo z

_R na ob eh straneh, k ar nam da
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_R

R

! 2

=
8�G�

3
�

k
R2

(2.23)

Ena£bi (2.10) in (2.23) sta iden ti£ni, s tem, da je slednja izp elja v a vseb o-

v ala manj mahanja z rok ami.

2.5 Re²itv e F riedmano v e ena£b e

P osku²a jmo na jti nek a j splo²ni lastnosti re²itv e F riedmano v e ena£b e. Na jprej

de�nira jmo nek a j k oli£in. 
 opisuje srednjo gostoto v esolja:


 =
8�G�
3H 2

: (2.24)

V elik o b olj p ogosto se up orablja 
 0 :


 0 =
8�G� 0

3H 2
0

; (2.25)

kjer nam indeks 0 p oleg gostote in Hubblo v e k onstan te pra vi, da so te

k oli£ine o vrednotene ob £asu t0 , v tren utni ep ohi, lahk o re£emo k ar �danes�.

K oli£ina q je merilo negativnega p osp e²k a v esolja

q = �
•RR
_R

: (2.26)

T udi tuk a j v elja q0 = q(t0) . Zaradi preprosti, p osta vimo ²e vrednost

parametre R na enico danes:

R(t0) = 1 : (2.27)
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Ena£ba (2.27) sev eda nima �zik alne vsebine.

S p omo £jo teh ena£b lahk o prepi²emo ena£b o (2.23) v

H 2 = H 2
0

�

 0

R3
+

1 � 
 0

R2

�
(2.28)

Naloga 5 Izp elji ena£b o (2.28).

Ena£ba (2.28) ima re²itv e, ki padejo v tri razrede, glede na vrednost 
 0 ,

oziroma k .

2.5.1 
 0 = 1

T o je tak o imeno v ana Einsten-de Sitter re²itev. Iz 
 0 = 1 sledi k = 0 in torej

R / t2=3; (2.29)

H =
2
3t

: (2.30)

Naloga 6 Izp elji ena£bi (2.29) in (2.30)

2.5.2 
 0 6= 1

ƒe je 
 0 < 1 ( k < 0), lahk o re²itv e zapi²emo v slede£i parametri£ni obliki

t = A [sinh� � � ] ; (2.31)

R = B [cosh� � 1] : (2.32)

Naloga 7 Pokaºi, da sta ena£bi (2.31) in (2.32) r e²itev ena£b e (2.28) in

p oi²£i konstanti A in B .
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Naloga 8 Izp elji ekvivalent ena£b (2.31) in (2.32) za primer, ko je 
 0 > 1.

Ob kak²ni vr e dnosti � doseºe tako vesolje najve £ji obse g?

2.6 Diskusija

V nalogi 8 ste pri²li do zaklju£ k a, da se v primeru, k o je 
 0 > 1 v esolje ²iri,

doseºe maksimalni radij in p otem p ono vno k olapsne v to £ k o. Nek a j p o dob-

nega se zgo di, £e vrºete k amen v zrak. Kamen gre gor, p otem dol in pade

naza j p o d noge. ƒe ga res mo £no zalu£ate b o za²el v in terplanetarni prostor.

ƒe pa ga zalu£ate z ub eºno hitrostjo se b o asimptoti£no usta vljal in dosegel

miro v anje v nesk on£nosti. P o dobnost ni zgolj naklju£na. ƒe ima v esolje do-

v olj kineti£ne energije, da premaga vso gra vitacijo, ki ga vle£e skupa j, se b o

²irilo v nesk on£nost. ƒe ima ra vno tolik o kineti£ne k ot p otencialne energije

se b o usta vilo ²ele v nesk on£nosti. ƒe pa je ima premalo se b o p ono vno sk £ilo

samo v ase. Mo dele v esolja tak o delimo na

� Odprte: 
 0 < 1

� Kriti£ne: 
 0 = 1

� Zaprte: 
 0 > 1

Mo deli se delijo na o dprte in zaprte deloma zaradi k on£nosti in nesk on£no-

sti v £asu in deloma zaradi njiho vih geometri£nih lastnosti, k ot b omo sp oznali

v priho dnjih preda v anjih.

P arameter 
 0 je funk cija Hubblo v e k onstan te in gostote. Ker n umeri£na

vrednost Hubblo v e k onstan te ne spremeni dinamik e v esolja, je o parametru


 0 na jenosta vnje²e misliti, k ot o gostoti. 
 0 ustreza kriti£ni gostoti, k o ima

v esolje enak o p otencialne in kineti£ne energije. Zaradi simetrije in drugih

lepih lastnosti ima jo teoretiki ta mo del na jra je!

Hubblo v a k onstan ta nam p o v e k ak o hitro se v esolje ²iri v danem tren utku

in sev eda ni v k onstan ta v £asu: v esolje (sesta vljeno zgolj iz obi£a jne mase)

se ²iri v edno p o £asneje.
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Naloga 9 ƒe je Hubblova konstanta tr enutno H0 , izr a£unaj star ost kriti£-

ne ga vesolja. Koliko je star ost vesolje v o dprtih in zaprtih mo delih, £ e ima²

dan 
 0 ?

Naloga 10 ƒe je Hubblova konstanta tr enutno H0 in je 
 0 > 1, izr a£unaj

kak²na b o star ost vesolja, ko se b o le to sese d lo samo vase (V eliki Hrsk - Big

Crunch)
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P ogla vje 3

F riedmano v e ena£b e

3.1 T a h ude F riedmano v e ena£b e

Newtono v a k ozmologija vsebuje sk ora j vse elemen te, ki so prisotni tudi v

pra vilni splo²no relativisti£ni. V endar je jasno, da mora biti fundamen talno

narob e: galaksije, ki so do v olj dale£ stran o d nas se gibljejo z hitrostjo, ki

je v e£ja o d hitrosti sv etlob e. P o drugi strani, pa je nemogo £e izra£unati

relativisti£ne p opra vk e, k o pa v emo, da je gra vitacija dominan tna sila. Ergo,

p otrebna je splo²na relativnost.

Splo²na relativnost je matemati£no k omplicirana zadev a. K onceptualno

pa ²e zdale£ ni tak o nemogo £a. Hevristi£no lahk o re£emo:

� Ekviv alen£ni princip: Sto jimo v zaprtem dvigalu in opazimo, da k amen,

ki ga spustimo p osp e²eno pade na tla. ƒe nimamo do datne informacije

ne morem re£i, ali gre za gra vitacijsk o p olje ali nek nepridipra v dvigalo

p osp e²eno dviguje.

� Energijsk a gostota ukrivlja prostor-£as. Kamen, ki ga zalu£am v o do-

ra vno ne pada parab oli£no, nadaljuje v ra vni £rti, samo prostor-£as je

ukrivljen.

25
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� Energijsk a gostota dolo £a, k olik o b o prostor-£as ukrivljen. Energijsk o

gostoto dolo £a jo vse vrste energije: lahk o gre za relativisti£no energijo

sno vi v delo v anju ( �c 2
), energijo p o v ezano z tlak om, itd.

F riedman in Lemaitre sta re²ila k ozmolo²ki mo del v teoriji splo²ne rela-

tivnosti. V splo²ni relativnosti nam geometrijo prostora-£asa dolo £a metrik a.

Ker nam enak omerna p orazdeljena materija enak omerno ukrivja metrik o, se

moramo na jprej seznaniti z tak o imeno v ano F riedman-Rob ertson-W alk erjev o

metrik o.

3.1.1 F riedman-Rob ertson-W alk erjev a (FR W) metrik a

Iz p osebne teorije relativnosti p oznate Mink o vsk o v o metrik o ( c = 1 ):

ds2 = d t2 � dx2 � dy2 � dz2: (3.1)

Mink o vsk o v a metrik a opisuje prostor v k aterem so gra vitacijski efekti za-

nemarljivi. Prepi²imo jo v krogelnem k o ordinatnem sistem u:

ds2 = d t2 � dr 2 � r 2
�
d� 2 + sin2 � d� 2

�
(3.2)

FR W metrik o lahk o zapi²emo v zelo p o dobni obliki:

ds2 = d t2 � R(t)2
�
dr 2 + S2(r )

�
d� 2 + sin2 � d� 2

��
; (3.3)

kjer je k oli£ina

S(r ) =

8
><

>:

R > 0 R sin(r=R)

R � 1 = 0 r;

R < 0 R sinh(r=R)

(3.4)

Ena£ba (3.3) ima precej zanimivih lastnosti:
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� Spremenljivk a R je radij ukrivljenosti prostora, k ot je meri opazo v alec

danes.

� Evklidski prostror ima R ! 1 . P o dobno k ak or je p o vr²ina krogle z

nesk on£nim radijem ra vnina, je tudi p o vr²ina 4-dimenzionalne krogle

z nesk on£nim radijem evklidski prostor.V primeru dobimo nek a j, k ar

je zelo p o dobno Mink o vski metriki iz ena£b e (3.2). V endar vsebuje

bistv eno razlik o, faktor R(t) , ki opisuje ²irjenje v esolja, p o vsem tak o,

k ot smo ºe izra£unali za Newtono v o k ozmologijo.

� ƒe je R > 0 nam metrik a opisuje p ozitivno ukrivljen prostor. T ak

prostor je 3-dimenzionalni ekviv alen t krogle. Ima k on£ni v olumen in

vsota vseh k oto v p oljubnega trik otnik a je > 180�
.

� ƒe je R < 0 nam metrik a opisuje negativno ukrivljen prostor. T ak

prostor je na vsaki p osamezni to £ ki 3-dimenzionalni ekviv alen t �sedla�.

Ima nesk on£en v olumen in vsota vseh k oto v p oljubnega trik otnik a je

< 180�
.

Newtono v a k ozmologija ne dopu²£a prostorsk e geometrije, ki bi bila ne-

evklido vsk a. Ker sta v splo²ni relativnosti geometrija in energijsk a gostota

tesno p o v ezani nam tudi energisk a gostota dolo £a geometrijo v esolja, k ot

b omo kmalu videli.

Op ozorilo: Splo²na relativnost je umeritv ena teorija (gauge theory).

O tem b oste v elik o v e£ zv edeli v vi²jih letnikih. P omem bna p osledica tega

dejstv a je, da je metrik o mogo £e napisati na v elik o razli£nih na£ino v v k aterih

ima jo k o ordinate razli£en p omen. FR W metrik a napisana v zgornji obliki

je zgolj ena izmed izbir, ki napra vi analogijo z Newtono v o k ozmologijo k ar

na jb olj o £itno.

3.1.2 Ena£b e

F riedmano vi ena£bi sta:
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•R
R

= �
4�G

3

�
� +

3p
c2

�
+

1
3

� (3.5)

in

 
_R

R

! 2

=
8�G�

3
�

k
R2

+
1
3

� (3.6)

P arameter k je k onstan ta in tegracije in je enak a k = R � 2
. P arameter �

je famozna Einsteino v a k ozmolo²k a k onstan ta. Pra v tak o prisp ev a k energiji

v esolja in si jo b omo p obliºje ogledali v naslednjem preda v anju.

V prej²njem preda v anju smo up eljali parameter 
 . 
 je ozna£ev al sre-

dnjo gostoto v esolja in 
 0 = 
( t0) . Seda j b omo up eljali b olj standardno

nomenklaturo:


 m =
8�G� 0

3H 2
0

; (3.7)


 k =
� k
H 2

0
; (3.8)


 � =
�

3H 2
0

(3.9)

Ena£ba (3.6) tak o p ostane

H 2 = H 2
0

�

 m

R3
+


 k

R2
+


 �

1

�
: (3.10)

V tren utni ep ohi


 m + 
 k + 
 � = 1 (3.11)
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V tem zapisu smo spustili indekse 0, ki bi ozna£ev ali, da se te k oli£ine

v eºejo na tren utno ep oho, k ar je standardni zapis. 
 m je energijsk a gostota

v obliki materije zapisana k ot deleº kriti£ne gostote, 
 � je deleº energijsk e

gostote v obliki energije v akuma in 
 k preostanek. Ker 
 k ni realna energijsk a

gostota, tem v e£ zgolj nami²ljena energijsk a gostota, p otrebna, da se v esolje

�zapre�, nek ateri a vtorji ra j²i pi²ejo


 tot = 
 m + 
 � = 1 � 
 k (3.12)

3.2 Klasi�k acija F riedmano vih mo delo v

F riedmano v e mo dele v grob em delimo na tri skupine:

3.2.1 
 k = 0 ali 
 tot = 1

V esolje ima kriti£no gostoto. ƒe je 
 � = 0 se b o asimptoti£no ²irilo in

usta vilo v nesk on£nosti. ƒe je 
 � > 0 b o prej ali slej energija v akuma

prevladala in v esolje se za£elo ²iriti z eksp onen tno hitrostjo. ƒe je 
 � < 0
b o v esolje doseglo kriti£no v elik ost in se p o d vpliv om negativ en v akumsk e

energije p ono vno sesedlo v ase.

3.2.2 
 k > 0 ali 
 tot < 1

V esolje ima hip erb oli£no geometrijo 3D prostora ima manj k ot kriti£no go-

stoto. ƒe je 
 � = 0 se b o asimptoti£no ²irilo in imelo v nesk on£nosti ²e

zmerom p ozitivno hitrost. ƒe je 
 � > 0 b o prej ali slej energija v akuma

prevladala in v esolje se za£elo ²iriti z eksp onen tno hitrostjo. ƒe je 
 � < 0
b o v esolje doseglo kriti£no v elik ost in se p o d vpliv om negativ en v akumsk e

energije p ono vno sesedlo v ase.



30 POGLA VJE 3. FRIEDMANO VE ENA ƒBE

3.2.3 
 k < 0 ali 
 tot > 1

V esolje ima sferi£no geometrijo 3D prostora in ima gostoto, ki je v e£ja o d

kriti£ne. ƒe je 
 � = 0 se b o asimptoti£no ²irilo in imelo v nesk on£nosti ²e

zmerom p ozitivno hitrost. ƒe je 
 � < 0 b o v esolje doseglo kriti£no v elik ost in

se p o d vpliv om tak o negativ en v akumsk e energije, k ot tudi prev elik e gostote

p ono vno sesedlo v ase. ƒe je 
 � > 0 nastopijo teºa v e. ƒe je energija v akuma

do v olj v elik a, da preseºe gra vitacijski pritisk materije, z drugimi b esedami


 � > 
 � ;c , p otem se v esolje za£ne ²iriti z eksp onen tno hitrostjo. ƒe je


 � < 
 � ;c , p otem b o gra vitacije materije prevladala in v esolje se b o sesedlo

samo v ase. V primeru da je 
 � = 
 � ;c , p otem imamo ra vno pra v energije

v akuma, da ura vno v esimo gra vitacijo mase. T o je bil originalen Einsteino v

mo del. T a je nestabilen in lahk o p o d p erturbacijami za£ne rasti ali pa se

zmanj²ev ati.

Naloga 11 Za dana²nje vesolje velj¡ da je 
 m � 0:3� 0:1 in 
 � � 0:7� 0:1.

Kater e o d na²tetih moºnosti pridejo v p o²tev?

3.3 Rde£i zamik in faktor v elik osti

Razmislimo o v alo vnem pak etku s frekv enco � 1 ki ga je galaksija izpljunila

med t1 in t1 + � t1 . T a pak etek sprejme opazo v alec danes med £asoma t0 in

t0 + � t0 . Signal gre p o p oti, ki jo dolo £a ds2 = 0 . T orej

dt = � R(t)dr (3.13)

Ker so so-premik a jo £e k o ordinate k onstan tne, lahk o zapi²emo

Z t0

t1

dt
R(t)

= �
Z 0

r
dr =

Z t0+� t0

t1+� t1

dt
R(t)

; (3.14)

in torej
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c� t0

R(t0)
=

c� t1

R(t1)
: (3.15)

1 + z =
� 1

� 0
=

� t0

� t1
=

R0

R1
(3.16)

� Rde£i zamik v k ozmolo²k em k on tekstu ni p osledica hitrosti ob jekta,

tem v e£ ²iritv e v esolja.

� Relacije med rde£im zamik om in faktorjem v elik osti je trivialna. Ob jekt

pri z = 1 je nastal, k o je bilo v esolje dv akrat b olj manj²e k ot danes.

� Efekt je v marsi£em p o dobnen relativisti£nem u efektu raztego v anja

£asa. V pliv a na vse dogo dk e, ki se zgo dijo na k ozmi£nih razdaljah.

Oddaljene sup erno v e nam tak o na videz eksplo dira jo p o £asi.

� V okviru splo²ne relativnosti je efekt p osledica tak o Dopplerjev ega za-

mik a, k ot gra vitacijsk ega rde£ega zamik a.
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P ogla vje 4

Sesta v a v esolja in razdalje v njem

4.1 Sv etloba in prah

Za kriti£no v esolje natla£eno z galaksijami, smo p ok azali:

R / t2=3
(4.1)

H =
2
3t

(4.2)

T em re²itv am tudi pra vimo re²itv e za prah (dust), sa j galaksije ne opra-

vlja jo nik akr²nega dela pri ²irjenju. Na splo²no tem u ni tak o, £e npr. k os

plina adiabati£n raz²irimo, se b o le ta ohladil, sa j je opra vil delo nasproti

zunanjem u tlaku PdV . V splo²nem lahk o zapi²emo

@t (�R (t)3) = � P @t (R(t)3): (4.3)

in torej
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@t (� ) = � 3(P + � )@t ln R = � 3H (t)� (1 + w); (4.4)

kjer smo vp eljali k onstan to w = P=� . Moºne vrednosti za w so:

1. w = 0 : obi£a jna sno v

2. w = 1=3 : sev anje

3. w = � 1 : energija v akuuma.

Naloga 12 Izp elji w = 1=3 za sevanje. Zakaj ima vakuum w = � 1? (Na-

mig: Vstavi w = � 1 v ena£b o (4.4).)

P o dobno lahk o izp eljemo tudi k ak o se energijsk a gostota spreminja k ot

funk cija faktorja v elik osti:

� prah / R� 3; (4.5)

� rad / R� 4; (4.6)

� � / R0
(4.7)

Naloga 13 Izp elji ena£b e (4.5) - (4.7).

Naloga 14 T emp er atur e pr asevanja je tr enutno 2.7K. Izr a£unaj, pri kate-

r em r de £ em zamiku sta bili ener gijski gostoti v r adiaciji in materiji enaki?

V razli£nih fazah v esolja, prevladujejo razli£ne energije. V na jb olj zgo dnji

fazi je dominan tna energija sev anje. P otem v olan prevzame obi£a jna materija

in k on£no p ostane p omem bna energija v akuma.
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4.2 Razdalja k otnih v elik osti

Recimo, da p oznamo v elik ost palice d, ki jo p osta vimo dale£ stran, na razdaljo

D0 , tak o, da ima k otno v elik ost � � . Na v a jeni smo, da lahk o zapi²emo

� � =
d

D0
(4.8)

ƒe up orabimo FR W metrik o, se nam stv ari spremenijo:

d = RS(r )� � =
D� �
1 + z

(4.9)

T u smo de�nirali tak o imeno v ano merilo razdalje D , p o dano preprosto z

D = S(r ) (4.10)

Merilo razdalje D je se na jlaºje razumeti, k ot p osp olo²itev obi£a jne ra-

dialne razdalje D0 iz Evklidsk ega prostora na p oljubno ukrivljene prostore.

Zapi²emo lahk o tudi

� � =
d

DA
(4.11)

,

kjer je

DA =
D

1 + z
(4.12)

K oli£ini DA pra vimo tudi razdalja k otnih v elik osti (angular diameter di-

stance). Pra vi nam, k ak o se k otna v elik ost spreminja z merilom razdalje.
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4.3 Razdalja luminoznosti

Recimo, da nam ºarnica sv eti iz razdalje D0 . Bolometri£ni energijski tok je

p o dan z

S =
L

4�D 2
0

(4.13)

ƒe je ºarnica na k ozmolo²ki razdalji, ki ji ustreza merilo razdalje D , p otem

imamo na delu dv a efekta:

1. F rekv enca p osameznih fotono v se zmanj²a za faktor (1+z)

2. ’tevilo fotono v, ki pridejo na enoto £asa se zmanj²a za faktor (1+z)

Skupa j, tak o merilo luminoznost, ki je enak a

S =
L

4�D 2(1 + z)2
=

L
4�D 2

L
(4.14)

Razdaljo luminoznosti, lahk o tak o zapi²emo k ot

DL = D(1 + z) = DA (1 + z)2
(4.15)

Ena£b o (4.15) p ogosto imen ujemo tudi teorem recipro £nosti.

4.4 Razdalje v mo delih z � = 0

Ena£b o (2.28) lahk o prepi²emo k ot
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_R2 = H 2
0

�

 0

�
1
R

� 1
�

+ 1
�

(4.16)

ƒe up orabimo R = (1 + z)� 1
, ugoto vimo

dz
dt

= � H0(1 + z)2 (
 0z + 1) 1=2
(4.17)

Ena£ba (4.17) je zelo up orabna. Lahk o recimo izra£unamo starost v esolja

s p omo £jo in tegrala

t =
Z 0

1

dt
dz

dz (4.18)

Lahk o tudi zapi²emo

dr = � (1 + z)dt (4.19)

in torej

dr =
dz

H0(z + 1)(
 0z + 1) 1=2
(4.20)

Zadev o p oin tegriramo v

r =
2

H0(
 0 � 1)1=2

"

tan� 1

�

 0z + 1

 0 � 1

� 1=2

� tan� 1 (
 0 � 1)� 1=2

#

: (4.21)

Iz tega lahk o izra£unamo ²e D = S(r ) . V endar p otrebujemo ²e R k ot

funk cijo 
 0 . P ok azati se da
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R =
1

H0 (
 0 � 1)1=2
(4.22)

P o malo ra£unanja pridemo do

D = S(r ) =
2c

H0
 2
0(1 + z)

�

 0z + (
 0 � 2)

h
(
 0z + 1) 1=2 � 1

i�
(4.23)

Enkrat, k o imamo D lahk o izra£unamo DL in DA .

Naloga 15 Pokaºi, da v pr ostorsko r avnem vesolju br ez kozmolo²ke kon-

stante doseºe objekt svojo najmanj²o kotno velikost pri z = 1:25.

V bistvu se k ozmologi v e£ino £asa ukv arjamo z merjenjem razdalj raznih

vrst. Standardni trik je slede£:

1. Na jdi ob jekt, ki ga lahk o up orabi² k ot standardno merilno palico ali

standardno sv e£ k o. Dob er primer so cefeidne spremenljivk e ali sup er-

no v e tipa Ia (1a).

2. Izmeri, k ak o se D spreminja k ot funk cija z

3. Izra£una j parametre k ozmolo²k ega mo dela.



P ogla vje 5

T emna masa I: Zak a j?

Do seda j smo sp oznali dv e osno vni k omp onen ti v esolja: maso in energijo

v akuma ali temno energijo. Danes si b omo ogledali ²e temno masa, ki je tretja

k omp onen ta v v esolju. Preden b omo na²teli vse eksp erimen talne rezultate,

ki nas prepri£ujejo v obsto j temne mase, si na jprej p oglejmo lastnosti te no v e

k omp onen te.

Lastnosti temne mase lahk o strnemo v slede£e:

� V F riedmano vih ena£bah temna masa nastopa skupa j z barioni£no

maso: efektivno je to sno v, ki nima lastnega tlak a in zanjo torej pra v

tak o v elja w = 0 . P arameter mase lahk o tak o razdelimo na maso v

barioni£ni materiji in temno maso:


 m = 
 b + 
 dm (5.1)

P o d barioni£no maso ²teje vsak a masa, ki jo p oznamo iz obi£a jne �zik e

(protoni, elektroni, atomi in molekule, itd.)

� T ren utno v elja, da je 
 b � 0:05 in 
 dm � 0:25, k ar p omeni, da je temna

masa dominan tna k omp onen ta izv ora gra vitacijsk ega p olja v galaksijah.

� T emna masa nima nik akr²ne in terak cije z barioni£no maso in radiacijo

z izjemo gra vitacijsk e in terak cije.
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� Do seda j ²e nimamo standardnega mo dela, k a j bi temna masa lahk o

bila. Nek a j p opularnih idej b omo na²teli v p ogla vju 6.1.

5.1 Eksp erimen talni p o datki

O obsto ju temne mase nas prepri£uje cela serija neo dvisnih eksp erimen talnih

rezultato v.

5.1.1 Hitrosti v jatah galaksij

še leta 1933 je F ritz Zwic ky meril rde£e zamik e galaksij v jati galaksij Coma

in o dkril precej v elik e p ekuliarne hitrosti (ok oli 1000 km/s). Iz sv etlob e, ki jo

o dda ja jo galaksije v jati in p ozna v anjem osno vne zv ezdne �zik e je o cenil, da

je mase v galaksijah premalo, da bi bila jata lahk o v ezan sistem. Zwic ky je

trdil, da mora biti v e£ina mase skrita v nam nevidni obliki in jo p oimeno v al

�manjk a jo £a masa�.

Kasneje je bila Zwic kijev a analiza p ono vljena na v elik em ²tevilu jat ga-

laksij s p o dobnim zaklju£ k om: brez do datne temne k omp onen te bi se jate

galaksij razpr²ile.

Z nastop om ren tgenskih telesk op o v je bilo prvi£ mogo £e videti v e£ino

plina, ki za vzema prostor med galaksijami v jati. T a pline ne sev a termi£no,

tak o na£in k ot zv ezde, tem v e£ s p omo £jo za v ornega sev anja, ki nastane, k o

se dv a nabita delca preletita v hip erb oli£nih orbitah. Za ta med-galakti£ni

ionizirani plin je zna£ilno, da je izredno vro £ in redek. T o je mogo £e zaklju£iti

iz njego v ega sp ektra pri ren tgenskih energijah in celotnega energijsk ega tok a,

ki je v grob em prop orcionalen n2
. P ono vno se je izk azalo, da je tlak tega

plina do v olj v elik, da bi se jata galaksij razpr²ila, £e je ne bi skupa j drºala ²e

do datna sila.
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Slik a 5.1: Na jbliºja jata galaksij (Coma) v opti£nem delu sp ektra (lev o) in

ren tgen u (desno) (izv or neznan)

5.1.2 Rotacijsk e krivulje v galaksijah

P o Zwic ky evi analizi je na jb olj o £iten dok az za obsto j temne mase pri²el iz

samih galaksij. Ob jekti na robu galaksij se giba jo hitreje k ot bi se, £e temne

mase ne bi bilo.

Na jprej izmerimo disp erzijo radialnih hitrosti ob jekto v v zunanji delih

galaksije. T o se obi£a jno naredi prek o emisijskih £rt iz predelo v HI I, zv ezdnih

absorp cijskih £rt, CO in HI (21cm) £rt. Radijsk e HI £rte so obi£a jno na jb olj

natan£na meto da z napak ami � v � 0:1km s� 1
. Virialni teorem nam pra vi



v2

r

�
(r ) =

2GM (r )
3r

; (5.2)

kjer je M (r ) masa spra vljena v radiju r .

Naloga 16 Izp elji ena£b o (5.2). Namig: Privzame² lahko, da so komp o-

nente hitr osti ne o dvisne.
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Slik a 5.2: Rotacijsk a hitrost v tipi£ni galaksiji k ot funk cija razdalje o d cen tra

(izv or neznan)
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ƒe je r izv en vidnega dela galaksije in £e privzamemo, da sv etloba sledi

masi (ligh t traces mass), p otem pri£akujemo < v 2 > / r � 1
. V v e£ini galaksij

o dkrijemo, da je < v 2 > pribliºno k onstan ta vse do na jv e£jega radija, do

k aterega merimo. V na²i galaksiji je to pribliºno < v 2 > 1=2� 220 km/s. T o

nam pra vi, da mora galaksija sedeti sredi nek ak²nega haloja temne mase,

k aterega masa pada pribliºno z � (r ) / r � 2
in to p o £ne vsa j do r = 50 kp c

ok oli tip £ne spiralne galaksije. Na nek em radiju mora � sev eda padati hitreje

z radijem, sa j bi bila masa halo ja sicer nesk on£na.

Iz rotacijskih krivulj se da zaklju£iti, da je 
 dm > 0:1.

Do daten razlog za obsto j halo jev je dejstv o, da bi se galakti£no disk razbil

zaradi dinami£nih nestabilnosti, ki jih halo temne mase stabilizira.

5.1.3 Mo £no in ²ibk o le£enje v jatah galaksij

Masa ukrivlja sv etlob o. V Newtonsk em pribliºku si lahk o foton predsta-

vljamo k ot metek, ki se premik a s hitrostjo c. K ot sipanja lahk o zapi²emo

k ot

� =
GM
bc2

Z �= 2

� �= 2
d� cos� =

2GM
bc2

; (5.3)

kjer je b v elik ost �ro £ice� v nesk on£nosti.

Splo²no relativisti£en rezultat je zelo p o dob en, v endar pridobimo faktor

2:

� =
4GM
bc2

: (5.4)

Ena£ba (5.4) je bila v elik okrat eksp erimen talno prev erjena in za sonce je

napak a < 10� 4
.
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Slik a 5.3: Mo £no le£enje v p osnetku Hubblo v ega telesk opa (izv or neznan).
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Ker nam masa ukrivlja sv etlob o, nam razp oreditev mas lahk o deluje tudi

k ot le£a. Efektiv e refraktiv en indeks je p o dan k ar preprosto z

n = 1 �
2�
c2

; (5.5)

kjer je � gra vitacijski p otencial. Gla vna prednost gra vitacijsk ega le£enja

je, da je ob £utljiv o na distribucijo vse gra vita jo £e mase, vklju£ujo £i temno

maso.

Le£enje v astronomiji v grob em delimo na ²ibk o in mo £no gra vitacijsk o le-

£enje. V ²ibk em gra vitacijsk em le£enju, galaksije za jato galaksij spreminja jo

oblik o, k o p otujejo sk ozi gra vitacijski p otencial jate. Njiho v a elipti£nost p o-

stane malenk ost b olj p ora vnana ok oli tangencialne smeri v jati. Spremem ba

je v elik o manj²a k ot je elipti£nost same galaksije. ƒe privzamemo, da so ori-

en tacije ozadnih galaksij neo dvisne druga o d druge in torej naklju£ne, lahk o

to p ora vna v o ²e v edno statisti£no izmerimo in o cenim pro jecirano gostoto

mase. T ak e o cene mase nam p ono vno da jo maso v jatah galaksij, ki je v elik o

v e£ja k ot zgolj barioni£na masa v p osameznih galaksija in vro £em plin u v

med-galaksisk em prostoru.

O mo £nem gra vitacijsk em le£enju go v orimo, k adar se ob jekti na nebu

tak o p ora vna jo, da vidimo p osamezne lok e, ki so del Einsteno v ega obro £a

(glej slik o 5.3). S ²tetjem ²tevila in oblik e teh lok o v v v elik o primerih jat

galaksij je mogo £e o cenjev ati distribucijo mase. Rezultati p ono vno k aºejo na

temno maso.

5.1.4 Jata galaksij Metek

T o je ena izmed na jlep²ih nep osrednih demonstracij obsto ja temne mase.

Jata galaksij �Metek� (Bullet cluster, E1 0657-56) sta v bistvu dv e jati ga-

laksij, ki se zadev ata ena v drugo v ra vnini neba. Galaksije in temna masa

sta brez lastne in terak cije, in zato preprosto �padeta sk ozi�. Na v aden plin

pa se, k o se z v elik o hitrostjo zaleti v drugi plin, mo £no segreje in naredi

udarne v alo v e. V ro £i plin in udarne v alo v e, lahk o vidimo na ren tgensk em p o-
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104:6�104:7�

a

0.5 Mpc

104:6�104:7�

� 56:0�

� 55:9�

a

d

0.5 Mpc

Slik a 5.4: Slik a jate galaksij �Metek�. Zgora j vidimo ren tgensk o slik o prek o

k atere so narisane k on ture k oncetracie mase ²ibk ega le£enja. Sp o da j je op-

ti£na slik a z istimi k on turami.
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snetu (vro £i plin sev a prek o za v ornega sev anja). Galaksije vidimo v opti£nem

p osnetku, k oncen tracijo temne mase pa prek o ²ibk ega le£enja. Ker se k on-

cen tracije temne mase p okriv a z k oncen tracijo galaksij, ne pa z k oncen tracijo

plina (glej slik e 5.4), lahk o zaklju£imo:

� T emne masa nima lastne in terak cije, � < 1cm2=g

� A lternativna gr avitacije ne mor e biti r azlaga , sa j bi sicer videli signal

²ibk ega le£enja ok oli k oncen tracije plina.

5.1.5 Prvinsk a n ukleosin teza

Prvinsk a n ukleosin teza, ki smo jo na hitro sp oznali v prv em preda v anju nam

lahk o na osno vi meritev p ogostosti He,

3
He, Li in ostalih lahkih elemen to v

da precej mo £ne omejitv e za vrednost parametra 
 b. V zadnji v arian ti teh

meritev v elja 
 bh2 � 0:02. V zadnjem izrazu smo up orabili standarden

sim b ol h , ki je de�niran k ot H0 = h100km s� 1Mpc� 1
.

Meritv e prasev anja nam precej mo £no pra vijo, da je 
 k � 0, pa tudi

parameter 0:5 < h < 1:0 v na jb olj grozno k onzerv ativnih mo delih. T orej z

temno energijo ali brez njem nam zmanjk a energijsk e gostote, da bi lahk o

dobili kriti£no v esolje brez temne mase.

5.1.6 Razv o j p erturbacij v v esolju

K ot b omo sp oznali k asneje je razv o j p erturbacij v v esolju mo £no p ogo jen z

obsto jem in vrsto temne mase. ƒe temne mase ne bi bilo, bi imeli predvsem

dv e teºa vi:

� V zgo dnje v esolju sta barioni£na masa in sv etloba sklopljeni. P ertur-

bacije v obi£a jni masi bi bile tak o manj²e o d Jeanso v e mase in bi zato

v zgo dnjem v esolju oscilirale. P osledica bi bila, da bi p otem k o se sv e-

tloba in masa razklopita imele premalo £asa, da bi zrasle v galaksije,

k ot jih p oznamo danes.
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� T o bi p osledi£no vpliv alo tudi sp etk er mo £i v �uktuacijah v k ozmi£nem

prasev anju, ki bi bil druga£en o d merjenega. Zadnje meritv e s satelitom

WMAP3 izklju£ujo v esolje brez temne mase na ra vni v erjetnosti 1: 1054
.

T a opaºanja si b omo nek olik o p o drobneje ogledali v enem izmed priho-

dnjih preda v anj.



P ogla vje 6

T emna masa I I: k andidati in

nep osredne meritv e

6.1 Moºni k andidati za temno maso

6.1.1 Barioni£na temna masa

Nek a j temne mase je pra v goto v o v obliki barioni£ne temne mase. P o d tem

mislimo ob jekte, sesta vljene iz obi£a jne barioni£ne mase, ki pa so tak o hladni,

da ne o dda ja jo do v olj sev anja, da bi jih lahk o videli recimo v infrarde£em

delu sp ektra in hkrati tudi do v olj redki oziroma ma jhni, da jih ne moremo

videti p osredno prek o eklips sv etlih ob jekto v.

K ot zanimiv o ilustracijo te moºnosti si oglejmo temno maso v obliki �ce-

glo v�. Kriti£na k ozmolo²k a gostota � c = 3H 2
0=8�G � 10� 26kgm� 3

. T o

ustreza pribliºno trem 3-kilogramskim op ek am na k o c k o z stranico miljon

kilometr ov . T ak e op ek e bi precej teºk o videli s ²e tak o dobrim telesk op om!

Sk ora jda vsak barioni£ni ob jekt, ki je do v olj hladen na omogo £i, da �zapremo�

v esolje in hkrati do v olj teman, da ga je nemogo £e videti v elektro-magnetnem

sev anju. Na²teli b omo nek a j k andidato v za temno maso v tej k ategoriji:

49
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Rja v e pritlik a vk e

V to k ategorijo spada jo zelo ma jhne zv ezde z maso M < 0:05M � . T ak e

zv ezde ima jo tak o nizk e cen trale temp erature, da ne morejo vºgati n ukle-

arnega izgorev anja cen tralnega v o dik a v helij. T orej sev a jo izklju£no zaradi

termalnega sev anja, ki je zaradi njiho v e hladnosti sev eda izredno ²ibk o. V

p o dobno k ategorijo spada jo ma jhne sk ale, planeti in p o dobne re£i, ki jih je

zelo teºk o izmeriti, hkrati pa je teºk o nap o v edati v k ak²ni k oli£ini taki ob jekti

nastopa jo v celotnem v esolju.

ƒrne luknje

ƒrne luknje lahk o pra v tak o moºen k andidat za barioni£no temno maso.

T ak e mo dele delimo na v elik e mo dele, ki vsebujejo malo v elikih £rne luknje

in mo dele z v elik o malimi £rnimi luknjami.

Mo dele, ki ima jo £rne luknje reda v elik osti mase zv ezd je moºno zelo

efektivno omejti s ²tetjem p ogostosti gra vitacijskih le£enj v halo jih galaksij.

Mo dele, ki vsebujejo v e£je £rne luknje reda v elik osti M � 1010 � 1020M �

je mogo £e omejti prek o ²tevila gra vitacijskih le£ za ekstragalakti£ne ob jekte.

Hewitt et al. (1987) so p ok azali, da tak e vrste £rnih luk enj nik ak o niso do v olj,

da bi lahk o zaprli v esolje.

Obsta ja sev eda moºnost, da bi imeli zelo v elik o ²tevilo izredno lahkih

£rnih luk enj, ki bi nastale v zelo zgo dnjem v esolju in se tak o izognile p ogo jem,

ki jih p osta vlja prvinsk a n ukleosin teza. V endar ima jo ti mo deli dv e teºa vi.

Prvi£ bi p otreb o v ali precej nena v aden sp ekter primordialnih �uktuacij, da

bi lahk o te £rne luknje napra vili do v olj zgo da j in efektivno. Drugi£ nam

£rne luknje, ki so laºje o d 1012
kg izparijo prek o Ha wkingo v ega sev anja na

k ozmolo²kih £aso vnih sk alah.
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6.1.2 Nebarioni£na temna masa

V emo, da mora biti vsa j del temne mase nebarioni£ne oblik e. T o nam neo d-

visno pra vita tak o prvinsk a n ukleosin teza, k ot tudi prasev anje. Sledi nek a j

na jb olj p opularnih k andidato v za nebarioni£no temno maso.

Aksioni

Na jlaºji moºni delci so aksioni, ki so si jih �ziki delcev izmislili v okviru

kv an tne kromo dinamik e. Ti delci ima jo maso ok oli 10� 2
� 10� 5

e V in so

nastali v zelo zgo dnjem v esolju v pro cesih, ki niso termo dinami£ne nara v e.

Nevtrini

Naslednja moºnost je, da je temna masa v obliki nevtrino v, £e masa k aterega-

k oli izmed nevtrino v ni enak a ni£. Lab oratorijski eksp erimen ti nam pra vijo,

da je masa elektronsk ega an ti-nevtrina ni v e£ja o d nek a j e V, v endar nam to

ni£ ne p o v e o masah teºjih nevtrino v, k ot so m uonski in tau nevtrini.

ƒe bi imeli nevtrini maso 10-20 e V je mogo £e, da bi zaprli v esolje. V endar

je gla vna teºa v a nevtrino v, da ti tv o jo tak o imeno v ano �vro £o temno maso�,

ki ni v skladu z �uktuacijami v prasev anju in zgo dnjo reionizacijo v eosolja.

T o si b omo ogledali v naslednjem p ogla vju.

T ren utno na jb olj²i k ozmolo²ki eksp erimen ti omejujejo vsoto mas 3 vrst

nevtrino v na < 0:41e V. Zemeljski eksp erimen ti so izmerili, da mora nev-

trino oscilirat in p osta vlja jo zgornje meje na razlik o kv adrato v mas nevtrina,

v endar niso ob £utljivi na samo maso. V tem primeru gre za presenetljiv o

k omplemen tarnost med razli£nimi v ejami �zik e.
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WIMPi

WIMP ali W e akly Inter acting Massive Particle so ²e ena izmed teoreti£nih

moºnosti. V tem scenariju tv orijo temno maso izredno teºki delci (vsa j v

okviru �zik e delcev, go v orimo o masah med nek a j deset Ge V in nek a j T e V),

ki pa ima jo zgolj izredno ²ibk o in terak cijo z obi£a jno sno vjo. Ti mo deli so

zanimivi, sa j p otrebno ²tevilo takih delcev ma jhno, £e je njiho v a masa v elik a.

T ak o je mogo £e, da ima jo £isto sp o dobne in terak cije z obi£a jno maso, v endar

so gostoto v e njiho vih tok o v tak o nizk e, da so zdruºljivi z raznimi omejitv ami,

ki jih p osta vlja jo zemeljski eksp erimen ti. Do daten b on us je, da nam njiho v

v elik a masa prepre£uje, da bi jih lahk o videli v p osp e²ev alnikih. T ak o so

WIMPi ena izmed na jb olj atraktivnih moºnosti za temno maso.

Gostoto WIMP o v je pra v tak o mogo £e o ceniti, £e so le ti nastali v termo-

dinami£nem ra vno v esju v izredno zgo dnjem v esolju. Predp osta vimo lahk o,

da je so bili WIMPi napra vljeni v zmernih k oli£inah, k o je bila temp erature

v esolja kbT � mWIMP c2
. V esolje se je p otem tak o hitro ohladilo, da so le ti

padli iz termo dinami£nega ra vno v esja.

Kar se ti£e WIMP o v v e£ina del£ k arjev pri£akuje, da so b o lahk o nek a j

nau£ila iz k ozmolo²kih omejitev, sa j nam zgo dnje v esolje p on una v elik o vi²je

energije k ot ²e tak o drag p osp e²ev alnik.

Moºnosti za WIMP e je p o mnenju �zik o v delcev precej. Na jb olj prilju-

bljeni so sup ersimetri£ni partnerji obi£a jnih delcev, ki jim teorija nap o v eduje

precej visok e mase. Sem spada jo delci k ot so nevtralino, fotino in gra vitino.

6.2 Nep osredno merjenje temne mase

Katerok oli teorijo temne mase bi bilo idealno na jlep²e prev eriti tak o, da bi

delce temne mase nep osredno videli. Za seda j obsta ja dv e k omplemen tarni

meto di, ki se trudita izmeriti k andidate za temno maso.
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6.2.1 MA CHOti

MA CHO ali MAssive Comp act Halo Obje ct je sev eda b esedna igra iz b esede

WIMP . Ideja je slede£a. ƒe imamo ob jekt, ki je pretemen, da bi lahk o izmerili

njego v o nep osredno sev anje, ga lahk o ²e v edno p otencialno vidimo, £e nam

njego v a gra vitacija le£i ob jekt, ki je v ozadju. T o je mo £no le£enje in nam

deloma premakne ob jekt na nebu in deloma spremeni gostoto sv etlobnega

tok a. Izk aºe se, da je premik ob jekta ne nebu p o vsem zanemarljiv in, da je

dominan ten efekt spremem ba magnitude ozadnega ob jekta.

T a spremem ba ima slede£e zna£ilnosti, ki jo razlikujejo o d drugih pro ce-

so v, ki lahk o spremenijo luminoznost zv ezdnega ob jekta:

� Spremem ba magnitude je p o vsem akromati£na. T o je precej mo £en

p ogo j, sa j v e£ino obi£a jnih zv ezdnih spremem b k arakterizira, da se lu-

minoznost razli£no spremeni v razli£nih paso vih.

� Spremem ba magnitude je ap erio di£na. V erjetnost, da bi se preho d

temnega ob jekta v e£ krat p ono vil je zanemarljiv o ma jhna, zato vse

ob jekte, na k aterih smo zaznali �preho d� v e£ k ot enkrat ignoriramo.

� Spremem ba se zgo di na tipi£nih £aso vnih sk alah nek a j deset dni in ima

teoreti£no nap o v edano oblik o iz k atere je mogo £e dolo £iti parametre

preho da.

V seeno je eksp erimen t precej teºk o izv edljiv, sa j se efekt zgo di zgolj, k a-

dar sta le£a in ozadni ob jekt p ora vnana do v elik osti Einsteino v ega radija.

Za ob jekte, ki ima jo maso v okvirih pri£ak o v anj je p otrebno redno slediti

luminoznisti pribliºno miljon zv ezd. T o je p ostalo izv edljiv o v drugi p olo vici

dev etdestih let in k ar nek a j skupin ²e v edno aktivno dela na teh pro jektih.

Med na jp omem bnej²imi so OGLE, MA CHO in ER OS. Up orablja jo tele-

sk op e reda v elik osti 1.5m in redno spremlja jo nek a j zv ezdnih p olj. Sev eda

si tak eksp erimen t ºeli videti k ar na jv e£je moºno ²tevilo ob jekto v v enem

p ogledu in zato gleda jo v p o dro £ja v elik e zgostitv e zv ezd, k ot sta cen ter

galaksije in v elik Magelano v oblak.
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Slik a 6.1: V elik ost spremem b e sv etlinosti je o dvisna o d pro jecirane razdalje

med temnim ob jektom in zv ezdo. (izv or neznan)
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Ti eksp erimen ti so doseda j imeli ºe k ar nek a j dogo dk o v, ki izredno lep o

sledijo sv etlobni krivulji, k ot jo nap o v eduje teorija. ER OS je zaklju£il, da

MA CHOti ne morejo predsta vljati v e£ k ot 20% temne mase v halo ju. MA-

CHO je opazil en dogo dek z 0.4 M � in p osta vil zgornjo mejo pri 40%. OGLE

je pred kratkim ob ja vil £lanek, v k aterem trdijo, da so prvi£ izmerili dogo dek

mikrole£enja z sistemom, ki je binaren. Zanimiv o pri tem dogdoku je bilo,

da je bilo izmerjeno razmerje mas v binarnem sistem u � 0:004, k ar je bliºje

planetarnim sistemom k ot pa klasi£nim zv ezdnim dv o jicam.

Sev eda pa ni jasno, k ak²ni ob jekti ti ma£oti so. ’e zmerom je moºno, da

so to nebarioni£ni ob jekti, k ot recimo neutralinsk e zv ezde. Bolj v erjetno je,

da so to rja v e pritlik a vk e in soro dni ob jekti.

6.2.2 Nep osredno merjenje delcev

ƒe je nebarioni£ni del temne mase v obliki osno vnih delcev, p otem bi jih

radi izmerili. Na jv e£ja teºa v a je, da v e£ina teorij nap o v eduje in terak cije z

ok oljem, ki so izredno nizk e; delci temne mase so ²e v elik o b olj in tertni k ot

recimo nevtrini. Dob er no vica je, da je zemlja na robu galaksije, kjer je

zgostitev temne mase v halo ju v elik a in je zato sk ora jda idealno p osta vljena

za meritev teh delcev.

Aksioni

Isk anje aksiono v p otek a z isk anjem k on v erzije aksiona v foton ( a ! 
 ) v mo £-

nem magnetnem p olju. Eden izmed takih eksp erimen to v p otek a na LLNL v

Kaliforniji ºe o d leta 1996. Prvi rezultati so ob ja vljeni axioni z maso med

2.9 in 3.3 �eV so izklju£eni (£e predp osta vimo nek atere zgolj teoreti£no mo-

tivirane sklopitv ene k onstan te). Manj²i jap onski eksp erimen t CARRA CK

I izklju£uje axione z maso ok oli 10�eV . T ren utno ga izb olj²ujejo v CAR-

RA CK I I, ki bi aksione z masami med 2 in 50 �eV moral videti, £e so ti res

dominatna k omp onen ta temne mase.
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Slik a 6.2: Dv e dogo dk a iz eksp erimen ta OGLE.
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WIMPi

Srednja histrost WIMPOv je o cenjena na nek a j sto kilometro v na sekundo v

ok olici na²ega oson£ja. Pri teh hitrostih WIMPi reagira jo z obi£a jno materijo

prek o elasti£nega sipanja na atomskih jedrih. ƒe je masa WIMP a nekje med

10Ge V in 10T e V, p otem so tipi£ne energije o dbitih jeder nekje med 1 in

100k e V. Energijski sp ekter o dbitih jeder je tudi pribliºno eksp onen ten in

zato p otrebujemo detektorje o db o ja z zelo nizkim pragom.

Pri£ak o v ane p ogostosti in terak cije so dolo £ene z pro duktom lok alnega

�uksa WIMP o v in z sipalnega presek a. Prvi £len je dolo £en z lok alno go-

stoto temne mase, ki je � 0:3GeV=cm3
, srednjo hitrost WIMP o v (tipi£no

220 km/s) in maso WIMP a. Masa in sipalni presek WIMP a sta gla vni ne-

znanki in zato so eksp erimen talni rezultati obi£a jno narisani k ot k on tura na

ra vnini mase - sipalnega presek a.

Eksp erimen talno se fan tje in dekleta ²e malo pretepa v a jo. D AMA eks-

p erimen t, je v lab oratoriju Grand Sasso z p omo £jo 100 kg NaI(Tl) izmeril,

z statisti£no signi�k anco 6:3� letno mo duliran signal prek o 7 let. ƒe ga in-

terpretiramo k ot WIMP e iz halo ja na²e galaksije, dobimo m� � 50GeV in

� � � p � 7� 10� 6pb. V endar ima jo rezultati eksp erimen ta D AMA sv o je teºa v e,

ki so prek omplicirane, da bi jih tuk a j razlagali. Eksp erimen t EDEL WEISS

izklju£uje rezultate eksp erimen ta D AMA z signi�k anco 99.8%. O£itno je, da

mora eden izmed eksp erimen to v imeti teºa v e s sistematik o (glej slik o 6.3)
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Slik a 6.3: T ren utne limite glede meritv e mase WIMP delca. Eks-

p erimen t D AMA se ne ujema z ostalimi eksp erimen ti. V zeto iz

http://www-ik.fzk.de/katrin /DPG scho ol20 04/S emin ar/S emin ar2_ Dark _Mat ter/ Hor n_Ba dHon nef2 004. ppt



P ogla vje 7

Prasev anje

7.1 Izv or

Izv or prasev anja smo si ogledali ºe v prej²njem p ogla vju. V zgo dnjem v esolju

je vro £a plazma sesta vljena predvsem iz fotono v, protono v in elektrono v.

V vro £em plin u se lahk o elektron in proton sre£ata in napra vita v o dik o v

atom, pri £emer se sprosti foton z energijo (vsa j) ionizacijsk ega p otenciala

v o dik o v ega atoma (13.6 e V). T a atom ne zdrºi dolgo, sa j je plazma tak o

vro £a, da ga kmalu zadane foton, ki je do v olj energeti£en, da razbije v ezano

stanje. T ak o v o dik o vi atomi k ar naprej nasta ja jo, pri £emer se spro £a jo fotoni

in hkrati so k ar naprej uni£eni, pri £emer se fotoni �p orablja jo�. Pra vimo,

da so fotoni, elektroni in protoni v termo dinami£nem ra vno v esju. V endar se

v esolje ohla ja in zato pride prej ali slej do to £ k e, k o je v esolje do v olj hladno,

da fotoni nima jo v e£ do v olj energije, da bi lahk o ionizirali v o dik o v e atome.

Plazma se tak o spremeni v v o dik o v plin (in ostale teºje atome, k ot so helij);

ohla jeni fotoni pa za£nejo p oto v ati, b olj ali manj brez o vir in nap olnijo v esolje

s prasev anjem. S staranjem v esolja, se ta radiacija ohladi in tv ori hladno 2.7K

prasev anje, ki ga lahk o merimo ²e danes.

Naloga 17 Naivno bi £lovek pri£ akoval, da se pr eho d zgo di, ko ima tipi£ en

foton v plazmi ionizacijsko ener gijo vo dikove ga atoma, i.e. kbT � E i , pri

£ emer je E i = 13:6eV. Izr a£unaj, pri kak²nem r de £ em zamiku bi pr asevanje

59
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mor alo nastati, £ e bi ta ar gument veljal.

V nalogi 17 ste dobili precej visok rde£i zamik za nastanek prasev anja. T a

p oprepro²£en argumen t je napa£en iz relativno subtilnega razloga. Energetski

sp ekter temne telesa ima res maksim um energije pri kbT , to da s precej dolgimi

�repi� v v elik o vi²je energije. Izk aºe se, da je do v olj ºe nek a j elektrono v iz

�repa� distribucije, da je plazma ºe ionizirana. T ak o, se preho d zgo di pri

v elik o niºji temp eraturi, nekje pri T � 3000K ali pri rde£em zamiku ok oli

1200. Pra vzapra v se zadev a na zgo di naenkrat, tem v e£ relativno p o £asi med

pribliºno z � 1200 in z � 1100.

Prasev anju v £asi pra vimo tudi mikro v alo vno ozadno sev anje, k ar je nep o-

sreden prev o d iz angle²k ega jezik a (Micro w a v e Bac kground radiation).

Prosta p ot fotono v pred razklopitvijo je bila izredno kratk a; na mikro-

sk opskih sk alah. P o razklopitvi se foton u prakti£no ne more zgo diti v e£ ni£ in

zato se prosta p ot izredno p o v e£a v zelo kratk em £asu. Zato krogli z radijem

o ddaljenosti o d nastank a prasev anja pra vimo tudi p o vr²ina zadnjega sipanja

(surface of last scattering). P o vr²ina zadnjega sipanje p osta vlja fundamen-

talno mejo, k ak o glob ok o lahk o ²e gledamo s p omo £jo elektro-magnetnega

sev anja. T udi £e bi ob jekt za p o vr²no zadnjega sev anja sev al z zelo parti-

kularnim sp ektrom, bi se njego vi fotoni v tren utku termalizirali in zme²ali v

plazmi (srednja prosta p ot je zelo krakta).

Nastanek prasev anja je zgolj eden izmed pro ceso v, ki so si s �zik alnega

stali²£a izredno p o dobni, k o se sno v razklopi o d radiacije, k er je le ta prehla-

dna, da bi lahk o bila v termo dinami£nem ra vno v esju z njo. P o istem k opitu

so se tak o v ²e b olj zgo dnjem v esolju nevtrini o dklopili o d plazme, ²e b olj

zgo da j pa se je to dogo dilo n ukleonom pri n ukleosin tezi, itd. Nevtrinsk o

prasev anja nam na£elom torej omogo £a, da vidimo v ²e mla j²e v esolje. Se-

danja tehnologija nam omogo £a zametk e nevtrinskih telesk op o v, v endar so

le ti omejeni na izredno visok e energije ali izredno v elik e �ukse. Nevtrin-

sk o prasev anje nima ne enih ne drugih in je zato izv en dometa nevtrinskih

telesk op o v.
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7.2 Lastnosti prasev anja

Prasev anje ima nek a j zanimivih in p omem bnih lastnosti:

1. V e£ina ljudi si predsta vlja, da je prasev anja izredno ²ibk o, v endar tem u

²e zdale£ ni tak o. Od vse radiacije v v esolju, je energijsk a gostota v

prasev anju na jv e£ja. Tipi£ni televizijski sprejemnik ima o ja£ev alec s

k arakteristi£no sistemsk o temp erature reda v elik osti 100K. T ak o prase-

v anje predsta vlja pribliºno pro cen t televizijsk ega sneºenja, k ar p omeni,

da si ga je relativno lahk o ogledati.

2. Prasev anje je izredno izotropi£no (vsa j 10� 3
) in to je gla vni razlog, da

ni bilo o dkrito tolik o £asa.

3. Prasev anje je na jb olj £rno telo v v esolju. Satelit COBE je p ok azal, da

je prasev anje £rno telo z natan£nostjo ok oli 10� 6
. T a eksp erimen t je

znan p o tem u, da je p o 20 min utah v orbiti lahk o p o v edal zgolj, da

je prasev anje b olj £rno o d referen£nega £rnega telesa v instrumen tu.

T o dejstv o v tren utku uni£i celo gomilo alternativnih teorij o izv oru

prasev anja (na primer prek o repro cesiranja zv ezdne sv etlob e v prah u,

itd.)

7.3 Fluktuacije v prasev anju

Fluktuacije v prasev anju je prvi prepri£ljiv o izmeril satelit COBE, ki je letel

med leti 1990-1994. Fluktuacije lahk o opi²emo k ot efektivno spremem b o

temp erature prasev anja k ot funk cijo p ozicije na nebu �T (r )=T .

Na jmo £nej²i izv or �uktuacije je temp eraturni dip ol, reda v elik osti �T=T �
10� 3

. T a je Dopplerjev p o ja v zaradi premik anja son£nega sistema glede na

inercialni sistem prasev anja. Hitrost premik anja je pribliºno 350 km/s v smeri

nek am proti k onstelaciji Device. T o premik anje je k onsisten tno z premik a-

njem zaradi gra vitacijsk ega p otenciala v lok alni jati. Dip ol ni k ozmolo²k o

zanimiv, sa j ne vsebuje k ozmolo²k ega signala.
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Slik a 7.1: Mo £, ki priha ja iz v esolja v razli£nih delih elektromagnetnega

v alo v anja.
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Slik a 7.2: Sp ek er prasev anja je na jb olj²e £rno telo. Meritv e satelita COBE.

K o o dstranimo dip ol, se nam v prasev anju p ok aºejo ²e v elik o manj²e �uk-

tuacije reda v elik osti 10� 5
. T e �uktuacije so dejansk e �uktuacije v zgo dnjem

v esolju in so p osledica ma jhnih �uktuacij v plazmi, iz k aterih so k asneje

nastale galaksije in ostala ²ara.

Fluktuacije ne nastanejo zgolj zaradi tega, k er bi bil en predel plazme b olj

vro £ o d drugega � nastanejo lahk o tudi zaradi lezenja fotono v iz gra vitacij-

skih luk enj, Dopplerjev ega p o ja v a zaradi hitrosti v plazmi itd. P o drobnosti

teh efekto v si b omo ogledali kda j drugi£. Bomo pa sesta vili matemati£en

aparat, ki je p otreb en za statisti£en opis �uktuacij.

Fluktuacije v prasev anju so normalno p orazdeljene, v endar nam nob ena

teorija ne more nap o v edati to £ne kje in k ak o b omo videli �uktuacije na nebu.

Lahk o pa nam nap o v e na primer k ak²na je tipi£na v elik ost madeºa na nebu.

T o nam opisuje sp ekter mo £i.
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7.4 Sp ekter mo £i �uktuacij v prasev anju

Astronomi in astro�ziki se k ar naprej so o £amo s problemom okroglega. Za-

dev a bi bila resni£no precej b olj enosta vna, £e bi bilo neb o kv adratno.

Da jmo torej za za£etek predp osta viti, da je neb o pra v ok otno, ali b olj

realisti£no, da opazujemo zgolj tak o ma jhno zaplato neba, da lahk o na ukri-

vljenost p ozabimo. P olje �uktuacij je tak o p olje de�nirano na ra vnini:

�T = �T (x; y) (7.1)

ƒe nas zanima zgolj translacijsk o in rotacijsk o in v arian tna statistik a p o-

razdelitv e �uktuacij, p otem si lahk o ogledamo a vtok orelacijsk o funk cijo

C(r ) = h�T (x )�T (x + r )i x ;jr j= r (7.2)

ƒe so �uktuacije normalno p orazdeljene nam jih k orelacijsk a funk cija sta-

tisti£no p o vsem opi²e. Wiener-Kinc hin izrek nam pra vi, da je a vtok orelacij-

sk a funk cija zgolj F ourijejev a transformacija sp ektra mo £i:

C(r ) = FT (P(k)); (7.3)

kjer je sp ekter mo £i de�nirat k ot

P(k) = h�T (k)i jk j= k (7.4)

in kjer je �T (k) zgolj F ourijejev a transformacija p olja �T .

�T (k ) =
1
A

Z
�T (r )ei k �r d2r : (7.5)
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P o vzamemo lahk o slede£e:

1. T ranslacija v ra vnini, v F ourjejevi ra vnini ustreza zgolj spremem bi faze

za r � k , kjer je r v ektor translacije. Pri ra£unanju sp ektra mo £i se fazo

ignorira in zato je sp ekter mo £i translacijsk o in v arian ten.

2. Rotacija v ra vnini, ustreza rotaciji v ra vnini v alo vnih v ektorjev. Ker

je sp ekter mo £i de�niran zgolj z dolºino v alo vnega v ektorja je o dp oren

tudi na rotacijo.

3. Statisti£ni opis p olja s p omo £jo a vto-k orelacijsk e funk cije je ekviv alen-

ten statisti£nem u opisu s p omo £jo sp ektra mo £i, sa j sta p o v ezana prek o

F ourijejev e transformacije. Katerega up orablja jo je predvsem vpra²a-

nje na v ade, lenob e in zgo do vine.

4. Za na v edene lastnosti F ourjev e transformacije je o dgo v orna lastnosti

F ourjejev e transformacije, da se o dv a janje v realnem prostoru prev ede

na mnoºenje z v alo vnim v ektorjem v F ourjev em prostoru. T o je sev eda

p osledica dejstv a, da so bazne funk cije pri F ourjejevi transformaciji

lastne funk cije op eratorja r .

Seda j bi radi isti p ostop ek p ono vili na krogli. T uk a j lahk o lastne funk cije

dobimo, £e re²imo r 2� = k2� na p o vr²ini krogle. Re²itv e so tak o imeno v ane

krogelne funk cije (spherical harmonics). Zapi²emo jih lahk o k ot:

Y`m (�; � ) =

s
2` + 1

4�
(` � m)!
(` + m)!

Pm
` (cos� )eim� ; (7.6)

kjer so Pm
` Legendro vi p olinomi in vrednost m� f� ` : : : ` g. Krogelne funk-

cije so izredno p omem bne v kv an tni mehaniki sa j z njimi opisujemo npr.

vrtilno k oli£ino v o dik o v ega atoma. Ustreza jo obi£a jnim ortogonalnim p ogo-

jem:

Z
Y`m Y`0m0d
 = � `` 0� mm 0

(7.7)
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in tv orijo p olno bazo na krogli (p o dobno k ot sin usi in k osin usi na p o vr-

²ini).

V teoriji prasev anja, jih up orabimo predvsem, da lahk o temp erature �uk-

tuacije napi²emo k ot vsoto krogelnih funk cij:

�T
T

(�; � ) =
1X

`=1

`X

m= � `

a`m Y`m (�; � ) (7.8)

K o e�cien te a`m lahk o dobimo s p omo £jo ortogonalnosti:

a`m =
Z

Y`m
�T
T

d
 (7.9)

Zgornji dv e ena£bi sta ekviv alen t F ourjejev e vrsta na p o vr²ini krogle.

Sp ekter mo £i lahk o tak o zapi²emo k ot

C` = ha`m i m =
P

m a`m

2` + 1
(7.10)

P o vpre£enje p o m ju napra vi sp ekter mo £i translacijsk o in v arian ten. Ker

ima kroga k on£no p o vr²ino je tudi sp ekter mo £i kv azi diskreten. V sak vre-

dnost C` nam p o v e pribliºno, k ak²ne �uktuacije se p o ja vijo na sk alah reda

v elik osti �=` .

Tipi£en sp ekter mo £i si lahk o ogledate na sliki 7.3. Ugoto vimo lahk o

naslednje:

1. Sp ekter mo £i se tradicionalno ri²e k ot funk cijo C``(` + 1) =2� . Razlogi

za to so predvsem histori£ni.

2. Sp ekter mo £i je sesta vljen iz treh delo v.

3. Pri na jmanj²ih ` vidimo tak o imeno v an Sac h-W olfe plato. T a ustreza

�uktuacijam, v e£jim o d horizon ta na p o vr²ini zadnjega sipanja.
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Slik a 7.3: Nap o v edan sp ekter mo £i za tipi£no v esolje z 
 b = 0:05, 
 � = 0:7,

izra£unan s p omo £jo pak eta CAMB.
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4. Med ` � 100 in ` � 2000 vidimo nek a j tak o imeno v anih akusti£nih

vrho v. Ti nastanejo zaradi oscilacij v zgo dnji plazmi. P ozicija prv ega

vrha v ` nam go v ori o geometriji v esolja in s tem tudi o njnego vi gostoti.

5. Pri visokih ` nam sp ekter mo £i up date. T o je predvsem zaradi du²enja

ma jhnih oscilacij z fotoni in zaradi k on£ne deb eline p o vr²ine zadnjega

sipanja.

T eoreti£ne nap o v edi sp ektra mo £i so �zik alno zelo zapletene. Lahk o p o-

v emo zgolj, da so izredno o dvisne o d parametro v k ozmolo²k ega mo dela in

zato zelo mo £ne pri p otrjev anju standardne k ozmolo²k e paradigme.

7.5 Meritv e prasev anja

Pri merjenju prasev anja imamo teºa v e predvsem z ospredji, ki jih je cela mno-

ºica in sev a jo pri razli£nih frekv encah. V splo²nem up orabljamo predvsem

dv e vrsti zemeljskih telesk op o v za merjenje �uktuacij v prasev anju:

1. Radijski telesk opi dela jo pri frekv encah tipi£no ok oli 30GHz in so sk ora j

vsi in terferometri. Na jp omem bnej²i v tej k ategoriji so CBI, VSA, D ASI.

Pri tak o nizkih frekv encah je mogo £e slediti tak o amplitudi, k ot tudi

fazi signala, k ar omogo £a dobro k on troliranje sistematik e. Pra v tak o je

radijsk a tehnologija ºe zelo razvita, k ar omogo £a radijskim telesk op om,

da so k omp etitivni tudi pri frekv encah, ki so precej niºje o d 180GHz;

frekv enca pri k ateri je prasev anje na jmo £nej²e. Gla vni k on taminan ti

pri teh frekvncah so to £ k asti radijski izv ori.

2. Bolometri ima jo v elik o b olj²o suro v o ob £utljiv ost in dela jo pri vi²jih

frekv encah, tipi£no med 100Ghz - 350 Ghz. Na jv e£jo teºa v o jim pred-

sta vlja atmosfera, zato so tipi£no p osta vljeni na balone. Gla vni pred-

sta vniki so telesk opi k ot so Bo omerang, Maxima in A cbar.

V tretjo k ategorijo so dijo sateliti. Ti so ²e zdale£ na jb olj²i, v endar so

hkrati tudi na jdraºji. Do seda j smo imeli le dv a. Prvi je bil COBE, ki je
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Slik a 7.4: Meritv e prasev anje leta 98 (zgora j) in 2003 (WMAP , sp o da j).
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Slik a 7.5: CMB telesk opi lahk o izgleda jo precej £udno. Na sliki VSA.
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prvi izmeril �uktuacije v prasev anju, v endar je to napra vil zgolj statisti£no.

Drugi je WMAP , ki ²e zmerom leti in je napra vil izredno lep sp ekter na sk alah

` < 800.

7.6 Sekundarne anizotropije v prasev anju

V k onstruk ciji.
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P ogla vje 8

P osp e²eno ²irjenje v esolja in

In�acija

8.1 Energija v akuma

Sup erno v e tipa 1A ima jo zelo mo £no k orelacijo med luminoznostjo in £a-

so vnimi k onstan tami s k aterimi se izsev zmanj²a. V primeru k o ni drugih

sistemati£nih k omplik acij, k ot so na primer spremem ba deleºa k o vin v me-

diju, jih lahk o up orabimo, da merimo D(z) . Meritv e k onec dev etdesetih let

so imele ºe do v olj natan£nosti, da so nam p o v edale, da ena£ba (4.23) ne

more razloºiti merjene funk cije D(z) . Meritv e je mogo £e razloºiti z up elja v o

k ozmolo²k e k onstan te � , zato si b omo nek olik o b olj natan£no ogledali njene

lastnosti.

Oglejmo si evklidsk o v esolje z k ozmolo²k o k onstan to. F riedmano v o ena£b o

lahk o o dv a jamo in dobimo

•R = �
4�G� 0

3R3
+

1
3

� R (8.1)

Ena£ba (8.1) nam omogo £a pribliºen vp ogled v naturo k ozmolo²k e k on-

73



74 POGLA VJE 8. POSPE’ENO ’IRJENJE VESOLJA IN INFLA CIJA

     

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

D
(m

-M
) 

(m
ag

)

HST Discovered
Ground Discovered

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
z

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

D
(m

-M
) 

(m
ag

)

q(z)=q0+z(dq/dz)

Coasting, q(z)=0

Constant Acceleration, q0=-, dq/dz=0 (j0=0)

Acceleration+Deceleration, q0=-, dq/dz=++
Acceleration+Jerk, q0=-, j0=++

Constant Deceleration, q0=+, dq/dz=0 (j0=0)

Slik a 8.1: Meritv e razdalje luminoznosti s p omo £jo sup erno v tipa Ia. Iz Riess

et al., Astroph ys.J. 607 (2004) 665-687
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stan te. Celo v p o vsem praznem v esolju z � = 0 b o testni delec £util silo. Za

� > 0 je to o db o jna sila v akuuma. V klasi£ni �zik e ni o £itne in terpretacije

tak e sile. V endar obsta ja in terpretacija v k on tekstu kv an tne teorije p olja.

Slede£ ena£bi (3.5), lahk o zapi²emo tudi

•R = �
4�GR

3
(� m + � v + 3pv) (8.2)

Ker je w = � 1, v elja torej:

•R = �
4�GR

3
(� m � 2� v) (8.3)

Gostota prah u pada z kub om v elik osti, medtem k o je gostota energija

v akuma k onstan ta. Sledi

•R = �
4�G� 0

3R2
+

8�G� vR
3

(8.4)

F ormalno lahk o torej iden ti�ciramo

� = 8 �G� v (8.5)

Energija v akuuma ima nek a j p omem bnih lastnosti. ƒe vzamemo ²k atlo

v akuma, in jo raztegnemo na dv o jni v olumen, p otem moramo imeti dv a-

krat v e£ energije, sa j imamo dv akrat v e£ v akuma. Z drugimi b esedami � v

mora biti k onstan ten. V nalogi 13 ste p ok azali, da to p omeni w = � 1, torej

pv = � � v . Izk aºe se, da na kv an tna teorija p olja nap o v e to £no tak o ena£b o

stanja iz �uktuacij sk alarnega p olja ok oli stanja v akuuma. Na jb olj²i in na-

ra vni k andidat za energijo v akuma je k ar Higgso v o p olje. Higgso v o p olje je

bilo vp eljano v teorije ²ibk e in terak cije, da bi se teorija znebila singularnosti,

in da bi W �
in Z 0

b ozoni dobili maso. ƒetudi Higgso v ega p olja ²e nih£e

ni nep osredno meril, sta omenjena b ozona del standardne teorije delcev in



76 POGLA VJE 8. POSPE’ENO ’IRJENJE VESOLJA IN INFLA CIJA

malo k ateri resen �zik delcev dv omi v obsto j Higgso v ega b ozona. Do te-

ºa v e pride, k o je se o ceni � v s p omo £jo dimenizijsk e analize. T a p ok aºe, da

je � v � 1095kgm� 3
, medtem k o je obsto je£a k ozmolo²k a k onstan ta pribliºno

� v � 10� 27kgm� 3
. Dimenzijsk a analiza sev eda ne more p o v edati s k ak²ni pre-

faktorjem se p o ja vijo k oli£ine, v endar je v vsaki obi£a jni teoriji ta prefaktor

reda v elik osti 1. Razmerja 10120
je izredno teºk o pridelati v vsaki teoriji.

Fiziki delcev tak o p osku²a jo na jti druge re²itv e. Pra vijo, da so �uktuacije

zaradi Higgso v ega b ozona enak e ni£ zaradi ene izmed simetrij in za k ozmo-

lo²k o k onstan to obtoºijo p ostulirane no v e delce. Ti ima jo p oljubno maso,

zato jih je v elik o laºje primerjati s p o datki. T akim teorijam pra vimo teorije

temne energije. Tipi£no niso ekviv alen tne energiji v akuma, sa j je w p ogosto

blizu, to da ne enak � 1 in tudi funk cija rde£ega premik a w = w(z) . V endar so

doseda j vse meritv e p o vsem k onsisten tne z w = � 1, torej z na jpreprostje²o

teorijo energije v akuma. T o je izredno lepa re²itev, to da ºal nob en ne p ozna

mikrosk opsk e razlage mehanizma te energije.

8.1.1 Eksp erimen talni dok azi za obsto j p osp e²enega ²ir-

jenja v esolja

Na prvi p ogled se zdi, da so sup erno v e tipa Ia malo premalo za trden do-

k az o p osp e²enem ²irjenju v esolja, sa j je v endarle mogo £e, da nas k ak²na

sistemati£na napak a lahk o zak olje. V ednar tem u ni tak o, tudi brez sup er-

no v tipa Ia imam do v olj dok azo v o p osp e²enem ²irjenju. ƒe p o vzamem vso

eksp erimen talno mo drost:

� Sup erno v e tipa Ia. V zadnjih £lankih na temo sup erno v tipa Ia

imam primerk er sup erno v pri tak o v elikih rde£ih zamikih, da vidimo

ºe v £as pred p osp e²enim ²irjenjem: v esolje se ²e up o £asnjeno ²iri. Da

bi to lahk o razloºili s sistemati£no napak o, bi p otreb o v ali napak o, ki bi

obrnila predznak ra vno v pra v em £asu v zgo do vini v esolja.

� Prasev anje + k ark oli. Prasev anje v k aterem razbijemo tak o ime-

no v ano geometri£no degeneracijo v meritv ah k ozmolo²kih parametro v

(recimo h ubblo v a k onstan ta s p omo £jo HST ali meritv e 
 m iz jat gala-
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ksij ali meritv e 
 m s p omo £jo ²ibk ega le£enja) nam p o v e da je 
 � = 0
izklju£en.

� Meritv e akusti£nih vrho v v strukturi na v elikih sk alah. Pred

kratkim sta skupini SDSS in 2dF o dkrili signi�k an tno detek cijo aku-

sti£nih vrho v v k orelacijskih funk ciji distribucije galaksij. P o drobnosti

so precej zapletene, do v olj je v edeti, da so ti taisti akusti£ni vrho vi,

ki jih lahk o vidimo v prasev anju. P o dobno tudi tuk a j v elja, da brez

temne energije ne gre.

� In tegrirani Sac h-W olfe efekt. T o so sekundarne �uktuacije v prase-

v anju, ki so neo dvisne o d primarnih in nastanejo zgolj v k ozmologijah

s k ozmolo²k o k onstan to. Preprosto p o v edano gre za to, da foton, ki

gre sk ozi gra vitacijsk o p otencialno udrtino, ki jo p o vzdro £a struktura v

v esolju), spremeni sv o jo energijo zaradi ev olucije gra vitacijsk ega p oten-

ciala v £asu k ot je foton ujet v njem. Efekt je moºno meriti s k orelacijo

prasev anja in merilce strukture na v elikih sk alah (radijski izv ori, rde£e

galaksije, itd.)

Naloga 18 R e²i F rie dmanove ena£b e za vesolje, v kater em je zgolj kozmo-

lo²ka konstanta. Potem to primerjaj z nasle dnjim p o glavjem.

8.2 In�acija

ƒe na hitro p o vzamemo ugoto vitv e iz prej²njih preda v anj, lahk o zaklju£imo,

da je v esolje tren utno sesta vljeno predvsem iz temne mase in temne energije,

p oleg tega pa je tuk a j ²e nek a j malega barioni£ne mase. V esolje mogo £e ni

p o vsem kriti£no, to da v vsak em primeru je zelo blizu kriti£ne gostote. P osta vi

se nara vno vpra²anje, k ak e je mogo £e, da je v esolje tak o blizu kriti£ne gostote;

k ateri �zik alni princip nam pra vi, da mora biti v esolje ok oli nas kriti£no in

ali je mogo £e,da je za makrosk opskimi k onstan tami, ki dolo £a jo dinamik o

v esolja ²e nek a b olj fundamen talna �zik a?

Nara v en o dgo v or nam p on udi tak o imeno v an an trop olo²ki princip. ƒe

vzamemo vsa mogo £a v esolja pri dani Hubblo vi k onstan ti, se jih b o v elik a

v e£ina zelo na hitro k olapsnila naza j v ase, k er se v elik o prek o kriti£ne gostote,



78 POGLA VJE 8. POSPE’ENO ’IRJENJE VESOLJA IN INFLA CIJA

medtem k o se b o do v esolja v elik o p o d kriti£no gostote razletela na izredno

v elik e razdalje preden b o do formirane galaksije in p o dobno. Zgolj v esolja,

ki so vsa j za red v elik osti v bliºini kriti£nega v esolja b o do razvijala v ne-

trivialno k ompleksne sisteme v k aterih obsta ja moºnost za razv o j ºivljenja.

P ogledano z druge strani nam ºe zgolj dejstv o, da obsta jamo pra vi, da mora

biti v esolje v bliºini kriti£ne gostote.

An trop olo²ki princip lahk o sicer p o jasni red v elik osti parametra 
 , ni-

k ak or pa ne more p o jasniti, da je 
 = 1 z vsa j 5% natan£nostjo (meritv e

WMAP a se ²e precej b olj²e). T ren utno na jb olj usp e²na teorija na tem p o dro-

£ju je teorija in�acije. In�acija predp osta vi, da je v esolje ²lo v sv o ji na jb olj

zgo dnji fazi ( t < 10� 32s) sk ozi zelo kratk o ob dob je eksp onen tnega ²irjenja.

V esolje se je zelo hitro raz²irilo za izredno v elik faktor, ki je p o tren utnih

predvidev anjih vsa j e70
ali za tak o imeno v anih 70 eksp onen tnih pregib o v (e-

foldings). Kakr²nok oli geometrijo je v esolje ºe imelo pred za£etk om in�acije,

je ta p ostala (sk ora j) evklidsk a ob k oncu in�acije. T o je analogno z napi-

ho v anjem balona. ƒe vzamemo zaplato �ksne v eli£ine na p o vr²ini balona,

lahk o balon zmerom napihnemo do v olj, da b o p o vr²ina izgledala ra vna, vsa j

v okviru v elik osti zaplate. T uk a j smo obi£a jni argumen t, da gostota dolo £a

ukrivljenost prostora obrnili: v emo, da mora biti prostor sk ora j evklidski in

zato tudi kriti£no gost.

V v e£ini mo delo v je za in�acijo o dgo v orno sk alarno p olje (in�aton), ki se

obna²a p o dobno k ot k ozmolo²k a k onstan ta. ƒe je le ta prevladujo £a, lahk o

drugo F riedmano v o ena£b o zapi²emo k ot

H 2 =
1
3

� inf : (8.6)

K onstan tna Hubblo v a k onstan ta nam da eksp onen tno rast v esolja:

R = R0 exp

 r
� inf

3
t

!

(8.7)

Ob k oncu in�acije je v esolje zelo v elik o, to da hkrati tudi zelo hladno.
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V e£ina teorije teda j energijo sk alarnega p olja pretv ori v fotone, ki v esolje p o-

no vno segrejejo (reheating). V esolje je sp et vro £e in obi£a jna teorija v elik ega

p ok a se lahk o o dvrti.

V endar je in�acija usp e²na teorija zgo dnjega v esolja iz ²e enega razloga.

Gra vitacijsk o v ezane strukture, k ot so galaksije, jate galaksij, itd. so na-

stale prek o rasti gra vitacijsk o nestabilnih p erturbacij v zgo dnjem v esolju. V

zelo zgo dnjem v esolju so zametki takih �uktuacij ºe morali obsta jati, sa j

bi se sicer v esolje ²irilo na p o vsem homogen na£in. In�acija p on uja re²itev,

sa j nam omogo £a, da kv an tne �uktuacije v sk alarnem p olju �napihnemo� v

makrosk opsk e �uktucije. Ker se prostor-£as tok om in�acije ²iri hitreje k ot

sv etloba, nam to hkrati tudi omogo £a, da vp eljemo �uktuacije na sk alah, ki

so v e£je k ot horizon t, to je razdalja, ki bi jo sv etloba prep oto v ala o d £asa

t = 0 . Z drugimi b esedami, v v esolju dobimo �uktuacije, ki so na v alo vnih

dolºinah, ki ustreza jo sk alam, ki v sliki brez in�acije nik oli ne bi mogle biti

v k a vzalni p o v eza vi. Fluktuacije v gostoti, lahk o zapi²emo k ot

� (x ) = � 0 (1 + �( x )) (8.8)

K ot zmerom v �ziki, re�eksno napi²emo F ourijejev o transformacijo go-

stote:

�( r ) =
V

(2� )3

Z
� ke� i k �r d3k (8.9)

in

� k =
1
V

Z
�( r )ei k �r d3x: (8.10)

ƒe so �uktuacije normalno p orazdeljene in izotropi£ne, p otem so stati-

sti£no p o vsem de�nirane s sp ektrom mo £i (izredno p o dobno k ot pri �uktua-

cije v prasev anju)
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P(k) =


j� k j2

�
: (8.11)

Sp ekter mo £i je p o dob en standardni devianci, ki nam statisti£no p o vsem

de�nira normalno p orazdeljeno spremeljivk o (s p o vpre£jem ni£). V 3D pri-

meru nam P(k) p o v e disp erzijo za vsak neo dvisen na£in z v alo vno dolºino

2�=k .

ƒe v v esolju in p osebne sk ale, t.j. £e so vse dolºinsk e sk ale enak opra vne,

p otem mora biti sp ekter mo £i p oten£na funk cija:

P(k) = kn
(8.12)

Od vseh p oten£nih funk cije je teoreti£no ²e na jlep²i primer, k o je n = 1 , ali

tak o-imeno v ani Harisson-Zeldo vi£ev (HZ) sp ekter. Za HZ sp ekter je zna£ilno,

da ima enak o mo £ne �uktuacije v ukrivljenosti prostora na vseh sk alah.

In�acija nap o v e sp ekter, ki je sk ora j HZ. Besedo sk ora j sem up orabil,

k er in�acija nap o v eduje ma jhna o dstopanja o d HZ sp ektra, ki pa so tak o

ma jhna, da jih tren utno ²e ne moremo meriti, v endar b o to realisti£no moºno

ºe ok oli leta 2010 s satelitom Planc k. Kak o v elik a so ta o dstopanje je o dvisno

o d raznih parametro v in�acijsk ega mo dela. T ak o b o mogo £e, da b omo ta

o dstopanja zaznali in p otrdili in�acijsk o teorije. Mogo £e pa je tudi, da b o

sp ekter �uktuacij ²e zmerom p o vsem k onsisten ten s HZ sp ektrom, k ar pa ne

izklju£uje mo delo v in�acije z ²e manj²imi o dstopanji.

In�acij re²uje dv e mo £ni zadregi v zgo dnji �ziki, problem primordialnih

�uktuacij, ki presega jo v elik ost horizon ta v zgo dnjem v esolju in problem

kriti£ne gostote. Kljub vsem u nimamo ²e niti enega nep osrednega dok aza za

njej obsto j. Napredek se b o mogo £e p o ja vil z razv o jem teorij temne energije,

ki je mogo £e p o v ezana z istim p oljem, ki je ustv arilo in�acijo ali z o dkritjem

o dstopanj o d HZ sp ektruma. V endar ºal resnih k omp etitivnih teorij za seda j

²e nimamo.

Sp ekter p erturbacij, ki smo jih tuk a j omenjali je sp ekter primordialnih

�uktuacij. T eh �uktuacij ne moremo nep osredno meriti, v endar jih lahk o
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merimo p osledi£no z merjenjem �uktuacij v prasev anju in z merjenjem �uk-

tuacij v gostoti galaksij s p omo £jo v elikih k atalogo v rde£ih zamik o v.

V prej²njem delu smo tudi spregledali nek a j p omem bnih deta jlo v: �uk-

tuacije so sev eda lahk o v radiaciji ali masi in jih zato delimo v dv e k ategoriji:

adiabati£ne in izokurv aturne. V izokurv aturnih p erturbacija so p erturbacije

v radiaciji tak e, da k omp enzira jo p erturbacije v materji na na£in, ki ohranja

lok alno ukrivljenost prostora-£asa. A diabati£ne p erturbacije so ortogonalne

izokurv aturnim. Ti deta jli niso p omem bni za slede£o analizo in jih omenjam

zgolj informativno.
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P ogla vje 9

V esolje o d za£etk a do k onca

Seda j si lahk o ogledamo vse k orak e v v esolju o d samega za£etk a do k onca.

Na vsak em k oraku b omo omenili 4 parametre:

� t je £as o d nominalnega za£etk a v esolja, t = 0 .

� z je rde£i zamik tega dogo dk a.

� T je temp eratura radiacije v v esolju

� p je mo ja sub jektivna o cena v erjetnosti, da se je to res tak o zgo dilo...

t = 0 , T = 1 , p = 0 : V elik p ok

V esolje je za£ne in prostor-£as za£ne obsta jati. Fizik a k ot jo p oznamo je pra v

goto v o narob e. Energije so v elik o nad Planc k o vimi in zato so vse ²tiri sile

p o enotene.

83
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t � 10� 43s, T � 1032K , p � 10� 6
: Planc k o v £as

Ob Planc k o v em £asu se osno vne simetrije p oru²ijo. Gra vitacija p ostane lo-

£ena sila in v esolje je v kv an tni limiti splo²ne relativnosti.

t � 10� 34s, T � 1027K , p � 10� 4
: Pribliºni za£etek in�acije

t � 0� 32s, T � 1027K , z � 1026
, p � 10� 4

: Pribliºni k onec in�acije

Ob k oncu in�acije je v esolje zelo hladno. Predp osta vimo, da pride do pro cesa,

ki usp e v esolje p ono vno segreti na visok o temp eraturo, da se lahk o obi£a jni

vro £i p ok nadaljuje. V esolje je seda j pribliºno evklidsk o in p erturbacije tak o

znotra j, k ot tudi zuna j horizon ta so ºe vpisane v prostor-£as.

t � 10� 7s, T � 1013K , z � 1012
, p � 10� 3

: Nastanek kv ark o v

V esolje se do v olj ohladi, da kv ark o v ni mogo £e v e£ pro ducirati in padejo iz

termo dinami£nega ra vno v esja.

t � 10� 6s, T � 1012K , z � 1011
, p � 10� 3

: Nastanek protono v, anihila-

cija an timaterije

V esolje se do v olj tolik o ohladi, da kv arki za£nejo delati v ezana stanja: pro-

tone, nevtrone in njiho v an ti-brate. V e£ina materije se anihilira, pri £emer

nam ostane zgolj plazma v obliki materije in fotono v.
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t � 0:1s, T � 1010K , z � 109
, p � 10� 2

: Nevtrini se razklopijo iz

plazme

V esolje se tolik o ohladi, da se nevtrini razklopijo iz plazme. Nastane nevtrin-

ski ekviv alen t prasev anja.

t � 10s, T � 5109K , z � 109
, p � 10� 2

: Anihilacija elektrono v in

p ozitrono v

Preostanki anitmaterije se anihilira jo.

t � 100s, T � 109K , z � 4 � 106
, p � 0:8: Za£etek n ukleosin teze

Energija fotono v pade p o d v eza vno energijo devterono v. Za£nemo ustv arjat

primordialnih helij.

t � 1000s, T � 4108K , z � 1:5 � 107
, p � 0:8: K onec n ukleosin teze

Energija delcev pade p o d energijo, ki je p otrebna za preho d K olum bsk ega

o db o ja. Primordialnega helija ne delamo v e£.

t � 3000let, T � 6 � 104K , z � 2 � 104
, p � 0:6: Energija v radiaciji in

materiji pribliºno enak a

K o je energija v radiaciji in materiji pribliºno enak a p osta vlja mejo med zgo-

dnjej²im ob dob jem, k o je o dinamiki v esolja dolo £ala radiacija in k asnej²imo,

k o je to dinamik o v esolja dolo £ala materija.
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t � 3� 5� 105let , T � 3500� 3000K, z2 � 1200� 1100, p � 0:9: Nastanek

prasev anja

Energija v fotonih ni v e£ do v olj visok a, da bi lahk o ionizirala v o dik o v e atome.

Nastane prasev anje.

t � 1 � 109let , T � 20K, z � 6, p � 0:4: Nastanek prvih galaksij

P o k oncu temnega ob dob ja, k o se je sv etloba o dklopila o d materije in hitro

ohla jala, hkrati pa ²e ni bilo no vih izv oro v radiacije, pride do nastank a prvih

zv ezd in galaksij. Natan£nega mehanizma, v elik osti prvih zv ezd in p o dobno

²e zmerom ne p oznamo.

t � 7 � 109let , T � 5K , z � 0:7, p � 0:7: Nastanek son£nega sistema

t � 8:5� 109let , T � 4K , z � 0:5, p � 0:9: Nastanek ºivljenja na zemlji

t � 12� 106let , T � 2:72K, z = 0 , p = 1 : Danes

t � 15 � 109let , p � 0:2: Mle£na cesta p okne v andromedo

t � 1011let , p � 10� 5
: T emna energija p o vsem prevlada.

T emna energija p o vsem prevlada in galaksije so tak o dale£ narazen, da jih

z zemlje ni mogo £e v e£ videti. Sev eda ni v e£ sonca, niti zemlje, tak o, da ni

£lo v ek a, ki bi se sekiral.

t � 1012let , p � 0:1: Zv ezde ugasnejo

Zv ezde so p okurile v es v o dik in p o £asi uga²a jo in se ohla ja jo.
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t � 1025let , p � 10� 4
: Ob dob je degenerirane sno vi

V e£ina sno vi je v rja vih pritlik a vk ah, nevtronskih zv ezdah in £rnih luknjah.

t � 1050let , p � 10� 8
: Ob dob je £rnih luk enj

V e£ina ob jekto v se je usp ela pretv oriti v £rne luknje ali prek o razpada protona

ali s kv an tnim tuneliranjem. ƒrne luknje sev a jo Ha wkingo v o radiacijo.

t � 10100let , p � 10� 8
:K onec

V e£ina £rnih luk enj je izparela. V esolje je nap olnjeno z izredno hladnimi

elektroni, fotoni in nevtrini. Ev olucija v esolja je k on£ana.


