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Einstein je s svojo sploSno teorijo relativnosti (1915) postavil teoretski temel] sodobni
kozmologiji kot znanosti o celoti vesolja.

Z “enacbami polja” (glavno enacbo glej zgoraj) je izrazil soodvisnost med prostorom-
¢asom na eni strani (G) in maso in/ali energijo (saj velja: E = mc?) na drugi (T).
Einsteinove enacbe polja veljajo tako lokalno (za posamezne regije prostora-casa, npr. za
zvezde, €rne luknje, galaksije itd.), kakor tudi globalno (za celoto vesolja).

Ob tem se zastavlja vprasanje: kaksna je globalna (celostna) geometrija vesolja?

Einstein je leta 1917 postavil “idealni” statiCni model vesolja s sfericno Riemannovo
geometrijo, v katerega je kot “protiutez” gravitaciji (oz. ukrivljenosti prostora) vkljucil
kozmolosko konstanto A (lambda). Pozneje (1931) je zaradi Hubblovega odkritja
raztezanja vesolja opustil staticni model in rekel, da je bila uvedba kozmolosSke konstante
njegova “najvecCja zmota” — dandanes pa jo nekateri kozmologi spet uvajajo (zaradi
odkritja, da se vesolje razteza pospeseno).




Sferiéni Riemannov prostor in Einsteinov »znova odkriti finitizem«

Nemski filozof-kozmolog Bernulf Kanitscheider je zapisal o prvem Einsteinovem
kozmoloskem modelu (1917) tole zanimivo misel:

»...ta model je pokazal, da je mozna konsistentna obravnava kozmoloSkega problema,
da je mogocCe kljub vezanosti opazovalca na tocko, s katere opazuje, racionalno in
izkustveno odlocljivo ugotoviti, kakSna je vesoljna razporeditev materije in njej
pripadajocCi prostor-Cas. Posebne pozornosti pri tem modelu je seveda vredna ponovna
ozivitev finitizma. Toda konCnost tega sveta ni preprosto zvedljiva na vrnitev k
finitisticnim mislim iz srednjeveske slike vesolja, ki so jo oblikovali Aristotel, Ptolemej in
Dante in pri kateri je bil srediS¢ni polozaj Zemlje obdan z nebesnim obokom zvezd
stalnic. V Einsteinovem svetu je uresniCena Riemannova zamisel zdruzitve kon€nosti in
brezmejnosti. Drugace kot v srednjeveskih predstavah ima ta svet sicer kon¢no
prostornino [Rauminhalt], vendar nima nobenih zunanjih meja. Vsako toCko v njem
lahko smatramo za srediSCno toCko in nikjer ne dospemo do roba, kjer bi lahko stegnili
roko skozi kako mejo v ‘zunanjost’.«

(Kanitscheider, Kosmologie, 1991, str. 156; cit. v: UrSicC, O pracudezu, 2001)




Trije “globalno”™ homogeni prostori:
ravni (evklidski), sfericni (Riemannov) in “psevdosfericni” (homogeno hiperbolini) prostor

"ravna evKlidska geometrija

sferi€éna geometrija

Po Einsteinovi splosni teoriji relativnosti pomeni homogenost fizikalnega prostora
isto kot homogena razporeditev snovi (mase in/ali energije) v njem.

Vir slike: Saso Dolenc, “SploSna teorija relativnosti”’, Kvarkadabra na internetu



“evklidski kozmos” (Q = 1)
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Ruski matematik Friedmann je leta 1922 odkril
takSne resitve Einsteinovih “enacb polja”, pri
katerih se (vesoljni) prostor v ¢asu razteza —in s
tem predvidel “dinamicne” modele vesolja.

Razvoj vesolja (slika zgoraj) in tudi “optika” videnja
objektov v njem (slika desno) sta v teh modelih -
katerih metriko sta dopolnila Robertson in Walker,
1935 - odvisna od razmerja (Q) med dejansko in
“kritiéno” povprecno gostoto vesolja. Kot kaze, je
vesolje znotraj nasega horizonta “ravno” (Q = 1).

Trije FRW-modeli so “idealni” v tem smislu, da:

1) predpostavljajo globalno homogenost vesolja;
2) da je v njih “kozmoloska konstanta” (Einstein,
1917) enaka ni€. NajnovejSe meritve (od 1998
dalje) “geometrije vesolja” s pomocjo supernov pa
kazejo, da (2) verjetno ne drzi, a tudi (1) je zgol] Vir slik: Scientific American, 1999.
induktivna generalizacija, ki ima znotraj nasega

horizonta podporo v izotropiji “prasevanja’.
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Odkritje drugih galaksij - Andromeda (M 31) je “dvojCica” nase Galaksije

NasSa lastna Galaksija, MleCna cesta,

kakor jo vidimo v infrardeCi svetlobi
(slika je mozai€no sestavljena, vir. Spika, 2004).

» Velika spiralna galaksija M 31 v ozvezdju Andromede je kot “meglica” (nebula) vidna
tudis prostim o€esom, vendar so dokazali, da je druga galaksija, Sele v 20. st.

« Ta “dvojCica” naSe MleCne/Rimske ceste je od nas oddaljena priblizno 2,3 milijona
svetlobnih let (SL) in v premeru (tako kot nasa) meri ve€ kot 100.000 SL, v njej pa je
vecC kot 100 milijard zvezd. Ob njej vidimo dve manjsi “satelitski” galaksiji, zvezde v
ospredju pa so v nasi lastni.

 Znotraj naseqga vesolinega horizonta je ve€ kot 100 milijard galaksij.




Hubble Law
recession speed = H, x distance

Edwin Hubble
(1889-1953)
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Hubblov zakon (1929):
v=H,.d

Distance

* Hubble je z opazovanjem oz. merjenjem
spektralnih premikov svetlobe z drugih galaksij
(desno zgoraj) odkril, da se vesolje razteza, tj. da
se razdalje med galaksijami s Casom povecujejo
(desno sredina).

 Tojeizrazil s zakonom, ki se po njem imenuje
Hubblov zakon (zgoraj): ¢im dlje je galaksija (d),
tem hitreje (v) se oddaljuje od nas.

* Hitrost (“tempo”) samega raztezanja je izrazena
s Hubblovo konstanto (H,): €im vecja je, tem
hitreje se vesolje razteza (desno spodaj).

« Obratna vrednost Hubblove konstante (1/ H) je
Hubblov €as, ki nam v izbranem kozmoloSkem
modelu omogocCa izracun starosti vesolja
(sedanja ocena v modelu “ravnega” vesolja: 13-
14 milijard let).

He = 188

Ho =50

Speed V (km/sec)

Vir slik: internet (“Edwin Hubble”), 2004
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“Standardni” kozmoloski model; raztezanje kot prvo kozmolosko dejstvo

» Sodobni, “standardni” kozmoloski model, sploSno
znan kot model “prapoka” (ali “velikega poka”, Big
Bang), v katerem se vesolje razvija, se je zacel
oblikovati na osnovi:

1. Einsteinove sploSne teorije relativnosti (GTR,
1915) in Eriedmannovih dinamic¢nih modelov
prostora-Casa (1922), slednje sta dopolnila
Robertson in Walker (FRW-modeli); in

2. Hubblovega odkritja raztezanja vesolja (rdeci
premiki spektrov galaksij); to je prvo kozmoloSko
dejstvo, ki ga je Hubble izrazil z zakonom:

v =H,.d (Hubblov zakon, 1929).

« “Hubblov ¢as” (1/H,), tj. obratna vrednost Hubblove
konstante (H,), omogoca izraCun starosti vesolja
(v izbranem FRW-modelu vesoljnega prostora-Casa).
Starost vesolja v domnevno “ravnem” oz. evklidskem
(kakor kazejo meritve) vesolju je ocenjena na 13 do
14 milijard let.

Albert
Einstein,
1920

Edwin
Hubble pri
teleskopu
na gori
Wilson,
1930



Drugo kozmolosko dejstvo: razmerja med elementi

Po standardnem modelu je vesolje na zaCetku, v
“prvih treh minutah” (Steven Weinberg), silno gosto
in vroCe, je kakor “ognjena krogla”.

Ko se ohlaja, se “lomijo simetrije” med Stirimi
osnovnimi fizikalnimi silami (ze v prvi sekundi), iz
sevanja se pod doloCenimi temperaturnimi pragi
“strjujejo” elementarni_delci, pozneje pa nastajajo
Se atomska jedra.

V tem procesu nastane najvec vodika (= %4 vse
snovi v vesolju) in helija (= ¥4) — in to razmerje, ki ga
predvideva teorija, je izkustveno potrjeno (z analizo
spektrov svetlobe) kot drugo kozmolosko dejstvo —
vseh ostalih elementov pa je manj kot en odstotek in
nastanejo pozneje, v srediscih zvezd.
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Tretje kozmolosko dejstvo: izotropija in spekter prasevanja

Sled prapoka je “prasevanje” ali mikrovalovno sevanje “ozadja” (Penzias &
Wilson, 1965), tj. elektromagnetno sevanje v mikrovalovnem delu spektra, ki je
skoraj povsem izotropno (v vseh smereh enako), in to je tretje kozmoloSko
dejstvo. Temperatura prasevanja v nasem €asu znasa komaj 2,7 °K .

COBE-jev spekler sevanja mikrovalovnega kozmiénege ozadic  Graf prikazuje spekter sevanja
L, cretpo o Eee A 1 %% mikrovalovnega kozminega ozadja
(tj. “prasevanja”), kot ga je izmeril
satelit COBE (1990) — to je bil najbolj
prepricljiv argument, da je standardni
kozmoloS$ki teoretski model “prapoka”
_ res skladen z opazovaniji.

Teorija in opazovanjn
se skladajo.

Spekter prasevanja, tj. porazdelitev

- njegove intenzitete po frekvencah, je

~ znadilen za sevanje “rnega telesa”;

iz njegovega “termi¢nega ravnovesja”
sklepamo, da se je sevanje mnogokrat
~sipalo na snovi — torej, da je bilo na

- zacetku celotno vesolje homogena
= - “ognjena krogla”, ki se s Casom ohlaja.
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VALOVNIA DOLZINA / mm Vesolje v orehovi lupini, str. 38.)




Prapok je (bil) “povsod”, kajti
kozmoloski prostor-Cas je miSljen
intrinzi€no, ne kot “ugnezden” v
nekem “zunanjem” hiperprostoru-
(€Gasu). Vesoljni prostor-Cas namrec

nastaja (se “razpira”) z raztezanjem
samega vesolja (energije in/ali
mase), v skladu z Einsteinovo GTR.

To je t.i. “nacelo vsebovanja”
(Harrison, 2000).




Sedem glavnih obdobij kozmoloskega Casa. (1-3): prva sekunda

1. Prapok kot zaCetna “singularnost”: pri Casu
t. = 0, temperaturi T = <, itd. ?
Planckov Cas: t, = t; =10%3s (pod to
vrednostjo fizikalni €as sploh “ni definiran”)
2. doba sevanja, do t, = 10-1% s : vesolje je zelo
vrocCa, visokofrekvencna “svetloba”.

. temperatura sevanja postopoma pada
(ob Planckovem ¢asu je T = 1031 °K)

. lomi simetrij med Stirimi osnovnimi
fizikalnimi silami (“mnostvo iz enega”)

. napihnjenje (inflacija) vesolja pri t; =
od 103> do 1032 s (prve sekunde)

3. doba delcev, do t, = 103 s : nastajajo prvotni
delci, Ceprav sevanje Se previaduje

. ostane presezek delcev (elektroni,
nevtrini in kvarki) nad antidelci
(pozitroni...) 10° degrees




Sedem glavnih obdobij kozmoloSkega Casa. (4-6): milijoni in milijarde let

4. doba jeder, do t, = 300.000 oziroma 3 x 10° let :
prevlada snov nad sevanjem

* nastajajo protoni oz. vodikova jedra (H),
nevtroni, devterij (D) in helij (He)

* “rekombinacija”, konec stanja plazme: pri
t, =3 x 10° let oz. pri T < 6000 °K postane

vesolje transparentno za fotone, tj. svetlobo:

sprosti se prasevanje

5. doba atomov, do t, = 1 milijarde oziroma 10° let ;
vesolje ni veC “ognjena krogla”
previadujejo vodikovi (= 3/4) in helijevi (= 1/4)
atomi, zaCnejo nastajati zvezde
6. doba galaksij, od t, = 1 milijarde let (ali prej) do
danes : galaksije, jate galaksij ...

na zacCetku je mnogo galaksij z “aktivnimi jedri”
(kvazarji — Crne luknje)
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. in e zadnja (7) doba kozmoloskega ¢asa — mi, zdaj in tu:

7. doba Sonca in Zemlje, od t, = 9 milijard let do danes, do t, = 14 milijard let
. Sonce je zvezda druge ali celo tretje “generacije” v nasi Galaksiji, MleCni cesti
. nastanek zivljenja na Zemilji (t, = 10 milijard let), vse do vrste homo sapiens
. ClovesSka zavest je doslej edini znani razumni “opazovalec” vesolja
(ve€ o tem — “antropi¢no nacelo”)
. kultura in zgodovina : Ce bi celoten dosedanji kozmoloski €as (t, = 14 milijard

let) primerjali z enim samim dnevom, bi zgodovinski Cas €lovestva (= 5000 let)
obsegal komaj tri stotinke zadnje sekunde pred polnocjo!




Glavni teoretski problem sodobnega kozmoloSkega modela:
neusklajenost teorije relativnosti in kvantne mehanike

V standardnem kozmoloSkem
modelu nastopata Einsteinova
teorija gravitacije (GTR) in
kvantna mehanika, ki pa (Se) nista
teoretsko kompatibilni —

Med drugim je tudi to razlog, da
je sam prapok v strogem pomenu
le domneven (kot “singularnost”?),
saj se znanstvena razlaga koncCa
pri Planckovem €asu, pri 1043 s.




Stephen

Hawking
(1942-)

Hawking, avtor Kratke zgodovine ¢asa (1988), je
predvsem strokovnjak za teorijo €rnih lukenj (slika
zgoraj). V ’60-letih sta z Rogerjem Penroseom
zapisala “teoreme 0 singularnostih”, konvergencnih
toCkah vseh svetovnic v neki regiji prostora-Casa.

Singularnost prapoka naj bi bila konvergenéna toCka

vseh preteklih svetovnic v nasem celotnem kozmosu.

Cas naj bi se zael z vélikim pokom (slika desno:
Hawking: “Cas ima obliko hruske”).

Pozneje Hawking uvede “drugo ¢asovno dimenzijo”,
pojem “imaginarnega €asa” in zagovarja (tudi s
pomocjo kvantne nedolo€enosti) ateisticno
kozmologijo, tj. vesolje brez zaCetka in Stvarnika:

»Robni pogoj vesolja je ta, da nima nhobenega roba.
V celoti je vsebovano samo v sebi, in ni¢, kar je
zunaj, nanj ne more vplivati. Ni ustvarjeno in tudi
uni¢eno ne bo. Vesolje kratko malo JE.«

(Kratka zgodovina Casa, slov. prev., str. 127)

. Opazewalec v sedanjem

nanuky gleds nazoy skoz fas

- gukaksie pred 5 miljosdom: ke

“Ce sledimo nasemu svetlobnemu
stozcu nazaj v Casu, vidimo, da se
ta zaradi snovi v zgodnjem vesolju
zakrivi. Celotno opazljivo vesolje
je vsebovano v obmocju, katerega
rob se v vélikem poku zmanjSa na
velikost ni€. To je singularnost,
prostor, kjer je gostota snovi
neskoncna in klasi¢na splosna
teorija relativnosti ne velja vec.”

(Hawking: Vesolje v orehovi lupini,
2001, slov. prev. 2004, str. 40-41.)



Z maso obtezene “membrane” (modeli v 2D) ukrivljenega 3D prostora

danasnji prostor-cas okoli Sonca prostor-tas okoli Sonca fisrienega na velik st bele pritiikavie

Vir: Saso Dolenc, SploSna teorija relativnosti, Kvarkadabra na internetu



2D model (“tloris™) Crne luknje: horizont dogodkov, singularnost ...

Flashlights .:“.,_A S
at .48,

15074,

Lk
and 1.52r,

Vir: Michell Begelman & Martin Rees, Gravity’s Fatal Attraction — Black Holes in the Universe, 1995



Napihnjenje (“inflacija”) vesolja kot dopolnitev “standardnega modela”

Hipoteza kozmi¢nega napihnjenja ali “inflacije”
(Alan Guth, 1980) pravi:

INFLATIONARY COSMOLOGY

V zelo kratkem Casovnem intervalu, v delCku
prve sekunde po prapoku (tj. po domnevni ® *10% cm
prvotni singularnosti), od t, = 10-3° do 10-%2, se L LTI AV SN
vesolje napihne za velikanski faktor = 10°9. L e

Vzrok tega fantastiCnega dogodka naj bi bila

“energija (kvantnega) vakuuma”, ki naj bi se

sprostila v obliki “fazne spremembe” pri “lomu R il
simetrije” med moc¢no jedrsko in elektrosibko oML
silo. c :
Napihnjenje naj bi se zgodilo silno pospeseno
in vesolje naj bi se razsirilo nadsvetlobno hitro

(Siril naj bi se namre¢ sam prostor-¢as). Vir slike: Joseph Silk,
Nekateri kozmologi menijo, da prav temu AvelulnlEelgf G LIlE e, ke
silnemu dogodku, vesoljnemu “napihnjenju” "V inflacijskem univerzumu je prostor, ki
bolj ustreza izraz prapok kot domnevni prvotni se je razsiril v Casu inflacije, postal vecii

od horizonta (rumeni krog), tj. razdalje, ki
jo je svetloba prepotovala od prapoka [do
danes]. 1z tega sledi, da je vesolje mnogo
vecje, kot ga lahko vidimo
[v naSem kozmoloSkem Casu].”

singularnosti.




Hipoteza o napihnjenju vesolja resuje probleme standardnega modela

Vir slike:
Joseph Silk,
A Short History
of the Universe,

1997.

Slika pokaze, kako “inflacija predvideva takSno geometrijo vidnega vesolja [tj. vesolja
znotraj nasega lokalnega horizonta, Hubblove sfere], ki je zelo blizu geometriji
evklidskega [tj. ‘ravnega’] prostora” (Silk, str. 82, [op.] M.U). Kajti:

1. napihnjenje “izravna” prostor — in tako razreSi “problem ravnosti”

2. napihnjenje “homogenizira” prostor — in tako razreSi “problem horizonta”
0z. izotropije neba (predvsem prasevanja).

Torej: Ce je napihnjenje res bilo, potem razresuje probleme standardnega modela.
Ostaja pa odprto vpraSanje, ali je hipoteza napihnjenja sploh resni¢na. Energije
(frekvence sevanj), ki so takrat delovale, so prevelike, da bi jih lahko simulirali in
prouCevali v danasnjih pospesSevalnikih delcev.

Pac€ pa kozmologi poskusajo empiriéno pokazati, da je napihnjenje vtisnilo svoj “pecat” v
prasevanje (— gl. dalje: “zvoCni valovi” pri napihnjenju).




Ali je mogocCe z opazovanjem prasevanja empiricno preveriti hipotezo
vesoljnega napihnjenja (inflacije)?

Satelit, imenovan WMAP (Wilkinson Microwave

Anisotropy Probe) od leta 2001 dalje raziskuje
fino strukturo prasevanja, tj. njegovo anizotropijo
oziroma (majhne) odklone od globalne izotropije,
ki so sledi prvotnih “zrn”, iz katerih so se razvile
makrostrukture.

Dosedanja porocila posredno in vsaj delno potrjujejo

1.

3.

teorijo napihnjenja na tri nacine:

PovprecCna kotna velikost te zrnatosti (okrog 1°)
je v skladu s teoretskim predvidevanjem, kaijti
njen izvor naj bi bile (izraCunane) kvantne
fluktuacije v inflatornem polju, ki naj bi povzrocile
“zvoCne valove” <acoustic waves>, tj. zgoscine in
razredcine v plazmi (“ognjeni krogli” zgodnjega
vesolja), ki se ob koncu stanja plazme “vtisnejo”
v fotonsko prasevanije.

|lzmerjeni zvocCni valovi na prasevanju so skalno
invariantni <scale invariant>, tj., amplitude valov
se ne razlikujejo pri vecjih ali manjsih valovnih
dolzinah, kar tudi predvideva teorija napihnjenja.
Gl. naslednji slide —

THE POWER SPECTRUM
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Vir slike: Wayne Hu & Martin White,
“The Cosmic Symphony”
Scientific American, februar 2004



“Vesoljne harmonije”

COSMIC HARMONICS

3. Zvocni valovi imajo obliko sinhroniziranih harmoni¢nih
nihanj, iz Cesar lahko sklepamo, da so nastali tako rekoC v
istem trenutku (inflacija je trajala en sam “hip”, 10-3° s).

Hu & White povzemata: “Inflacija, hitro raztezanje vesolja v
prvih trenutkih po prapoku, je sprozila zvo¢ne valove, ki so
izmenoma zgostili in razredcCili prvotno plazmo. Potem ko
se je vesolje dovolj ohladilo, da so lahko nastali nevtralni
atomi [tj. = 300.000 let po prapoku, ob koncu stanja
plazme], je bil vzorec variacij gostote, ki so ga povzrodili
zvocni valovi, zamrznjen v prasevanje.” (Scientific American,
2004/11, str. 34, pod¢. M.U.)

* Ob tem optimisticno ugotavljata: “Evidenca, ki podpira
teorijo inflacije, je zdaj torej najdena v podrobnem vzorcu
zvocnih valov v prasevanju.” (Ibid.) — Morda res, vendar ta
evidenca Se ni dovolj znanstveno prepriCljiva za vse Vir slike: Wayne Hu & Martin White,
kozmologe, je pa filozofsko lepa (pitagorejci ...). “The Cosmic Symphony”.

Te raziskave spadajo v kvantno kozmologijo. Scientific American, februar 2004
Brian Greene pravi : “Po inflacijski teoriji ve¢ kot 100
milijard galaksij, ki svetijo v vesolju kot nebeski diamanti,
ni ni€ drugega kot kvantna mehanika, vtisnjena v celotno
nebo. Zame ta ugotovitev predstavlja eno najvecjih Cudes
sodobne znanstvene dobe.” (Tkanina vesolja, 364)




Katere so najvecje znane strukture (“makrostrukture”) v vesolju?

Sodobne astronomske meritve — s pomocjo
zvezd supernov (kot “standardnih svetilnikov”),
najsvetlejSih eksplozij v drugih galaksijah —
omogocajo globinsko kartiranje vesolja.
Ceprav je vesolje “globalno”, tj. na horizontu
(Hubblovi sferi), skoraj povsem izotropno in
homogeno, kar je razvidno iz prasevanja, pa
se galakticne jate in nadjate strukturirajo v
velikanske “zidove” ali "opne” (pajcevinaste
strukture na sliki: vsaka rumena pikica
predstavlja galaksijo); te strukture so tudi vecje
od milijarde SL, med njimi pa so ogromne
praznine, “mehurji”.

Na sliki vidimo dve doslej najvecji raziskavi
vesoljnih “makrostruktur”: prva, harvardska
raziskava (do 1986) je odkrila prvi “Veliki zid”
(Great Wall); druga raziskava, “Sloan Digital
Sky Survey”, pa je segla Se mnogo globlje in
do leta 2001 kartirala veC kot milijon galaksij
do razdalje dveh milijard SL ter odkrila Se
veliko vecje “zidove”.
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Vir slike: Scientific American, februar, 2004




Kako so nastale “makrostrukture” v vesolju?

Kako se je v razvoju vesolja snov zbrala v te

“makrostrukture”? Kozmologi poskusajo

sirrulations. Each fra

ot et net 10 scale: the Srst one & abaunt five milon light-gears acrass, the last are abaut 140 milbon light.gears across, Dots

najti odgovor na to vprasanje predvsem s D1 34 S 3 T 1
na dva nacina:

1. Z opazovanjem prasevanja, majhnih
razlik v njegovi sicersnji izotropiji
(“granulacija” prasevanja);

2. z racunalniskimi simulacijami raztezajoCe
se, prvotno homogene “snovi” (slika
desno). st e ol e e T s

Na stirih slikah vidimo racunalnisko
simulacijo Stirih asovnih presekov
raztezajoCega se vesolja: po 120 milijonih
let, po 490 milijonih let, po 1,2 milijarde
let in po 13,7 milijardah let (danes).

13.7 B 15
Ceased DETOULE TEATIC DEOR M At Ot OO LS

Vir slike: Scientific American, februar, 2004



Novi “scenariji”’ (tj. variante standardnega modela) razvoja vesolja

Vesolje je neverjetno velikansko, razsredi-
S€eno in v nasem kozmoloSkem obdobju
skoraj prazno - med galaksijami, vesoljnimi
“atomi”, so velikanske razdalje, ki se Se, celo
pospeseno, povecujejo!

Raziskave rdecih sprektralnih premikov
supernov iz drugih galaksij po letu 1998
(gl. ve€jo sliko desno) namrecC kazejo,
da se vesolje razteza pospeseno - ne pa
pojemajoce, kot so predvidevali zdaj ze
polpretekli Friedmannovi modeli.

To pa pomeni, da v vesolju vseskozi deluje
neka “antigravitacija” (“sila vakuuma”, “temna
energija” ...?), ki naj bi, kot kazejo meritve, na
razdalji = 5 milijard SL, tj. pred = 5 milijardami
let (gl. manjSo sliko desno), prevzela pobudo
in na globalni ravni prevladala nad gravitacijo
(ki pa lokalno seveda Se vedno trdno veze

zvezde v galaksije in galaksije v jate).

Einsteinova “najvecCja zmota”, uvedba
‘kozmoloske konstante”, je spet aktualna!

EXPANDING SPACE

Vir slike: Scientific American, februar, 2004



Hubblov “globoki” (1996) in “najgloblji pogled” (2004)

Na Hubblovem “najglobljem
pogledu” (desno) je na
navidezno “praznem” koSCku
neba kakih 10.000 galaksij,
med njimi tudi tiste, ki so
nastale priblizno pol milijona let
po prapoku, ko je bilo vesolje
“S8e mlado” — torej so zdaj
oddaljene od nas najman;
deset milijard SL.

Hubble Ultra Deep Field
Hubble Space Telescope « Advanced Camera for Surveys

NASA ESA, 5 Beckwith I5TScll and the HUDF Team STScI-PRCO4-07a

Vira slik: NASA (na internetu) in
Scientific American, 2004



Sedem moznih odgovorov (inter alia) na vprasanje:
Zakaj je vesolje tako velikansko in razsredisCeno?

VpraSanje zakaj... je za vesolje nesmiselno, saj dejansko ni nobenega zadostnega
razloga za taksSno velikost oziroma razsrediS€enost vesolja — “tako pa€ JE”. (Ampak
s tem se razum tezko sprijazni.)

V “multiverzumu” (brezStevilnem mnostvu svetov) se Ze najde ravno pravsnje,
namrecC taksSno vesolje, kot je nase, druga so pa¢ manjSa — morda pa celo vecja?
(“Antropicno nacelo”, evolucija brez smotra.)

NasSe vesolje je nujno tako veliko v prostoru-Casu, zato da lahko iz sebe porodi en
sam samcat “otok zavesti”: naso zemljico, Clovesko telo, mozgane. (Ali s tem
predpostavljamo smotrnost vesolja?)

Neskoncnost in razsrediSCenost vesolja sta lepsi in boljSi od konCnosti in
srediScnosti. (Klasiki se s tem nikakor ne bi strinjali, pa€ pa je “oceansko obcutje”
ugajalo Brunu in romantikom.)

Vesolje mora biti neskoncno zaradi naSe svobodne volje/zavesti, da bi imela na
razpolago neomejeno koliCino prostora-Casa — le kako naj bo svobodna, Ce naleti na
mejo? (Ali je brezmejnost res bistvo svobode?)

Vesolje sploh ni zares tako neznansko veliko — takSnega zgolj vidimo zaradi neke
“iluzije”, npr. zrcaljenja prostorskih replik v ¢asu ipd. (Tudi Ce bi bilo to “globalno” res,
bi bilo vesolje Se vedno velikansko.)

Edino, kar je v vesolju resnicno pomembno, je dusa in/ali duh, zanju pa bliZina in
daljava pomenita nekaj povsem drugega, saj sta v Enem, edinem pravem “sredisScu”
vsega, kar je. (Da, morda, mordares ...)




Kant: “... zvezdno nebo nad menoj in moralni zakon v meni”




Van Goghova Zvezdna no¢




