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Ponovitev: Einstein in Hubble, utemeljitelja sodobne kozmologije

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 dinamicnih 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).
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Ponovitev: trije “klasiCni” modeli raztezanja vesolja
« ‘“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 Casu razteza —in s
tem predvidel “dinami¢ne” 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 zgolj
induktivna generalizacija, ki ima znotraj nasega Vir slik: Scientific American, 1999.
horizonta podporo v izotropiji “prasevanja’.




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

Vesolje je velikansko, razsrediS€eno in v
nasem kozmoloskem obdobju skoraj prazno:
med galaksijami, vesoljnimi “atomi”, so veli-
kanske razdalje, ki se Se, celo pospesSeno,
povecujejo.

Raziskave rdeCih sprektralnih premikov
supernov iz drugih galaksij po letu 1998
(gl. vecjo sliko desno) namrec€ 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 previadala nad gravitacijo
(ki pa lokalno seveda Se vedno trdno veze

zvezde v galaksije in galaksije v jate).

Einsteinova “najvecja zmota”, uvedba
“kozmoloske konstante”, je spet aktualnal!

EXPANDING SPACE

IMAGINE THAT A SUPERNOVA exploded in a distant galaxy when the distance between them would actually be much greater
the universe was half its present size (/eft). By the time the than i
radiation from the explosion reached our galaxy, its wavelength  the super
would have doubled, shifting the light toward the red part of the expansi

spectrum (right). (Note that the galaxies are not drawn to scale;

would be closer and brighter than expected; if the
accelerating, the supernova would be farther

nsion
away and dimmer (graph at bottom)

Vir slike: Scientific American, februar, 2004



Globinsko kartiranje vesolja s pomocjo eksplozij supernov in
gravitacijskega leCenja

galaxy cluster

distorted light-rays

Hubblov posnetek supernove SN Refsdal (11.11.2014), imenovane po norveSkem
astrofiziku, ki je prvi 1964 predlagal merjenje hitrosti raztezanja daljnega (=zgodnjega)
vesolja s pomocjo gravitacijskega leCenja zarkov iz supernov.

Skica na desni kaze gravitacijsko leCenje svetlobe z neke daljne galaksije, ki se ukrivlja v
gravitacijskem polju blizjih galaksij in prihaja na Zemljo s Casovnimi zamiki: le-ti omogocCajo
globinsko kartiranje vesolja. (Vir: NASA in ¢lanek dr. Maru$e Bradac v Delu, 12.3.2015.)




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

Hipoteza kozmiCnega napihnjenja ali “inflacije”
(Alan Guth, 1980) pravi:

* V zelo kratkem ¢asovnem intervalu, v delCku
prve sekunde po prapoku (tj. po domnevni
prvotni singularnosti), od t, = 103 do 1032, se
vesolje napihne za velikanski faktor = 10°°.

« Vzrok tega fantastiCnega dogodka naj bi bila
“energija (kvantnega) vakuuma’, ki naj bi se
sprostila v obliki “fazne spremembe” pri “lomu
simetrije” med mocno jedrsko in elektroSibko
silo.

* Napihnjenje naj bi se zgodilo silno pospe$eno
in vesolje naj bi se razsirilo nadsvetlobno hitro
(Siril naj bi se namre€ sam prostor-cas).

* Nekateri menijo, da prav temu silnemu
dogodku, vesoljnemu “napihnjenju” bolj
ustreza izraz prapok kot domnevni prvotni
singularnosti. (Treba pa ju je razlikovati.)

INFLATIONARY COSMOLOGY
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Vir slike: Joseph Silk,
A Short History of the Universe, 1997

“V inflacijskem univerzumu je prostor, ki
se je razSiril v Casu inflacije, postal vedji
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].”




Hipoteza o napihnjenju vesolja reSuje probleme standardnega modela

Vir slike:
Joseph Silk,
A Short History
of the Universe,
1997.

Slika pokaze, kako “inflacija predvideva tak§no 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). Kaijti:

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
proucCevali v danasnjih pospeSevalnikih delcev.

Pac pa kozmologi poskusajo empiricno pokazati, da je napihnjenje vtisnilo svoj “pecat”
v prasevanje (— gl. poznejSa slida: “zvocni valovi” pri napihnjenju).




Prasevanje kot najstarejsi vesoljni “fosil”

Prasevanje, ki prihaja s “Hubblove sfere” oy
(tj. naSega vesoljnega horizonta, ki je
oddaljen od nas ~ 14 milijard svetlobnih
let), je najstarejsi vesoljni “fosil”, namre¢
odtis prvotne strukture 0z. energetske
“zrnatosti” zgodnjega vesolja.

Na sliki vidimo to zrnatost na “globusu
prasevanja’, posneto z raziskovalnim
satelitom WMAP (in pozneje umetno
obarvano). Prasevanje je namreC skoraj
popolnoma izotropno (tj. v vseh smereh
enako) s temperaturo T= 3°K, vendar so
na njem opazne majhne temperaturne
oziroma energetske razlike (x 104 °K).

Na najstarejSem vesoljnem “fosilu” so
torej “zrnati” odtisi prvotnih razlik v
temperaturi prasevanja, ki so nekaksna
“semena’, iz katerih pozneje nastanejo
makrostrukture: galakticne jate, galaksije
itd. 1zvor teh razlik so kvantne fluktuacije
(nihanja) ze v prvi sekundi po “prapoku”.




Katere so najvecCje 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 najvec;ji 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”.

COSMIC MAPS

THESE WEDGE-SHAPED FIGURES show the distribution of galaxies (dots) in two volumes of space. The third
dimension, which spans an angle of several degrees, has been flattened. The figures reveal two dramatic
“Great Walls” containing thousands of galaxies each, as well as filaments and voids at all scales.

~ MILKY WAY

REDSHIFT SURVEY by the
Harvard-Smithsonian Center
for Astrophysics (CfA) in the
mid-1980s discovered the first

Great Wall but was too limited
to apprehend its full extent.

~—— CFA GREAT WALL
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SLOAN DIGITAL SKY SURVEY, which is
now under way, covers a much larger
volume. It found another Great Wall
more than one billion light-years
long. The region shown above is
about 1 percent of the full Sloan
volume. The bull's-eye diagram
(right) covers a volume six times as
large; the outline indicates the
location of the above wedge. The
concentric circles indicate distance
in millions of light-years. 18h

52,561 Galaxies

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
najti odgovor na to vprasanje predvsem na
dva nacina:

Z opazovanjem prasevanja, majhnih razlik
V njegovi sicersniji izotropiji (“granulacija”
prasevanja);

z raCunalniSkimi simulacijami raztezajoCe
se, prvotno homogene “snovi” (gl. slike).

Na slikah vidimo radunalniSko simulacijo
Stirih €asovnih presekov raztezajoéega se
vesolja: po 120 milijonih let, po 490
milijonih let, po 1,2 milijarde let in po

13,7 milijardah let (danes).

BUILDING A UNIVERSE

T0 CONNECT THE CLUMPING of matter today (revealed by Sloan and other mapping projects) with the clumping of matter in the early
universe (revealed by observations of the cosmic microwave background radiation, or CMB), cosmologists run computer
simulations. Each frame is a snapshot at a time after the onset of the big bang expansion. Because the universe is expanding, the
frames are not to scale: the first one is about five million light-years across, the last one about 140 million light-years across. Dots
represent matter. The simulation was performed at the National Center for Supercomputer Applications (the full movie is available
at cfcp.uchicago.edu/Iss/filaments.html).

120 MILLION YEARS: Early on, matter was spread outin a 490 MILLION YEARS: Dense regions gained material at the
nearly uniform sea with subtle undulations expense of less dense ones. The first galaxies formed

1.2 BILLION YEARS: Over time, gravity pulled matter into vast 13.7 BILLION YEARS (TODAY): The growth of large structures has
filaments and emptied the intervening voids. ceased because cosmic acceleration counteracts clumping.

Vir slike: Scientific American, februar, 2004



»Virtualno vesolje«
ponazarja nastajanje
makrostruktur

Projekt Illustris (2013):
racunalniSka simulacija
nastajanja makrostruktur,
tj. galakticnih »grozdov,
iz katerih so pozneje
nastale jate galaksij.

V tem procesu imata
pomembno viogo »temna
snov« in »temna energija,
ki po izracunih tvorita 95%
celotne vesoljne mase-
energije, tj. vidna svetla
snov tvori samo 5% vsega.
(Vir: MIT in Clanek
Radovana Kozmosa v
Delu, maja 2014).




Ali je mogoCe z opazovanjem prasevanja empiriCcno preveriti hipotezo
vesoljnega napihnjenja (inflacije)?

THE POWER SPECTRUM

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
teorijo napihnjenja na tri nacine:

1. 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

OBSERVATIONS OF THE CMB provide a map of temperature

variations across the whole sky (a). When researchers

analyze portions of that map (b), they use band filters to
ature i

e quite distinct for re,
one d first peak in the powe! ctru
(graph at bottom) reveals the compressions and rarefactions
ccccc d by the fundamental wave of the early universe; the
subsequent peaks show the effects of the overtones.
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vesolja), ki se ob koncu stanja plazme “vtisnejo” Vir slike: Wayne Hu & Martin White,
v fotonsko prasevanije. “The Cosmic Symphony”
2. |zmerjeni zvoéni valovi na prasevanju so skalno Scientific American, februar 2004

invariantni <scale invariant>, tj., amplitude valov

se ne razlikujejo pri vecjih ali manjsih valovnih

dolzinah, kar tudi predvideva teorija napihnjenja.
3. Gl. naslednji slide —




“Vesoljne harmonije”

3. Zvocni valovi imajo obliko sinhroniziranih harmonicnih
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 zvoCne valove, ki so

izmenoma zgostili in razredCili 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 povzrocili
zvocni valovi, zamrznjen v prasevanje.” (Scientific American,
2004/11, str. 34, pod¢. M.U.)

« Ob tem optimistiéno ugotavljata: “Evidenca, ki podpira
teorijo inflacije, [e zdaj torej najdena v podrobnem vzorcu
zvocnih valov v prasevanju.” (Ibid.) — Morda res, vendar ta
evidenca Se ni dovolj znanstveno prepricCljiva za vse
kozmologe, je pa filozofsko lepa (pitagorejci ...).

Te raziskave spadajo v kvantno kozmologijo.
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)

COSMIC HARMONICS

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



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.




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 taksno velikost oziroma razsrediSCenost vesolja — “tako pa€ JE”. (Ampak
s tem se razum tezko sprijazni.)

V “multiverzumu” (brezstevilnem mnostvu svetov) se Ze najde ravno pravsnje,
namreC takSno vesolje, kot je nase, druga so pa€ manjSa — morda pa celo vecCja?
(“Antropicno nacelo”, evolucija brez smotra.)

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

Neskoncénost in razsrediSCenost vesolja sta lepsi in boljSi od kon€nosti in
sredis¢nosti. (Klasiki se s tem nikakor ne bi strinjali, pa€ pa je “oceansko obcutje”
ugajalo Brunu in romantikom.)

Vesolje mora biti neskon¢no 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 “srediScu”
vsega, kar je. (Da, morda, mordares ...)




