Oris sodobne kozmologije, Il. predavanje:
Galaksije in raztezanje vesolja

Velika spiralna galaksija v ozvezdju Andromede,
oddaljena od naSe Galaksije 2,3 milijona svetlobnih let

Marko UrSi¢: Sodobna filozofska kozmologija, FF



Galileo Galilej v Zvezdnem glasniku (Sidereus nuncius, 1610):
Galaksija (“MleCna cesta”) sestoji iz samih zvezd!

“... s pomocjo daljnogleda je mogocCe tako natancno opazovati substanco oziroma

snov same MleCne ceste, tako da so, potem ko smo se prepri€ali na lastne ocCi, vsa
prerekanja, ki so toliko stoletij mucila filozofe, izgubila svoj pomen in smo se tudi mi resili
dolgoveznih razprav. GALAKSIJA namre€ ni ni€ drugega kot kopica nestetih trumoma
posejanih zvezd; na katero koli njeno podrocje namre¢ usmeri$ daljnogled, takoj se pred
tabo pokaze ogromno Stevilo zvezd, od katerih jih je veCina videti dovolj velikih in dovolj
oCitnih; a velikega Stevila manjsih zvezd ni mogocCe dognati.”

(Slov.prev. Matej HriberSek, str. 125, pod¢rtal M.U.)
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William Herschel (1783): prvo “kartiranje” nase Galaksije,
tj. Mle€ne ali Rimske ceste, s pomocjo lokacije svetlih zvezd (na robu)

Oblika Galaksije je priblizno pravilna, Sonce pa je postavil preveC v srediSCe




Odkritje drugih galaksij - “Andromeda” (M 31) je dvojCica nase Galaksije

NasSa lastna Galaksija, MleCna cesta,

kakor jo vidimo v infrardeCi svetlobi
(slika je mozaiCno sestavljena, vir. Spika, 2004).

« Velika spiralna “meglica” (nebula) v ozvezdju Andromede z oznako M 31 (po Messier-
jevem katalogu iz 18. stol.: §t. 31), ki je v jasni noCi vidna tudi s prostim o€esom, ni
znotraj nasSe Galaksije, temvecC je druga galaksija, kar pa so astronomi dokazali Sele
na zacCetku 20. stoletja.

« 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
veC kot 100 milijard zvezd. Ob njej vidimo dve manjSi “satelitski” galaksiji, zvezde v
ospredju pa so v nasi lastni Galaksiji.

« Znotraj naSega vesoljnega horizonta je vec€ kot 100 milijard galaksij.




Osrednji del oz. jedro galaksije v Andromedi —
v samem srediSCu je zelo verjetno velikanska Crna luknja,
ki je bila v€asih aktivha, v naSem kozmoloskem obdobju pa je “speca”.

Vir: Teleskop Hubble, NASA



Tudi v jedru naSe Galaksije (v smeri Strelca) je zelo verjetno ¢rna luknja,
k nasSi sreCi “speca”; posnetek je v radijskem delu e.-m. spektra + obarvan.

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



Aktivne galakticne ¢rne luknje, npr. v sferiCni galaksiji M 87

Velikanska elipticha (skoraj sferiCna) galaksija
z oznako M 87 je najvecCja v galaktiCni jati
v ozvezdju Device, ki Steje vec€ kot tisoC
galaksij. Po obsegu je vsaj 10x, po masi
pa vsaj 300x vecCja od nase.

« Diferencialne slike (zgoraj in desno),
predvsem v radijskem delu spektra, pokazejo
silen curek elektronov, ki s hitrostjo vec kot
c/2 brizga iz galaktiCnega jedra, v katerem je
(zelo verjetno) ¢rna luknja z maso 3 milijarde
Soncevih mas. Vir: N. Henbest & M. Marten, The New Astronomy, 1996




Galaksije: spiralne, sfericne, eliptiCne ...

Vir: Teleskop Hubble, NASA



Galaksija M 101, imenovana “Vetrnica”




Galaksija “Sombrero” (M 104 ali NGC 4594)

Vir: Teleskop Hubble, NASA



Galaksija “Sombrero” v infrardeci svetlobi (umetno obarvano)

Vir: Teleskop Hubble, NASA



Spiralna galaksija s “preCcko” (NGC 1300)

Vir: Teleskop Hubble, NASA




Vecja galaksija, imenovana “Vrtinec” (M 51) v ozvezdju “Lovski psi”,
Ki “zre” svojo manjSo sosedo

Vir: Teleskop Hubble, NASA



Hubblov “globoki” (1996) in “Se globlji pogled” (2004)

Na Hubblovem “Se globljem
pogledu” (desno) je na o N A
navidezno “praznem” kos$c¢ku s & ' 3 P
neba kakih 10.000 galaksij, . ; i R il .
med njimi tudi tiste, ki so : ' et '
nastale priblizno pol milijona let Hubble Ultra Deep Field

“ée mladou _ tore] SO Zdaj NASA, ESA, S. Beckwith (STScl) and the HUDF Team STScl-PRC04-07a

oddaljene od nas najmanj
deset milijard SL.




Najbolj daljna galaksija, ki je bila doslej posneta z vesoljskim teleskopom
Hubble (NASA, 2016) — od nas je oddaljena veC kot 13 milijard svetlobnih let.

Distant Galaxy GN-z11 ¢ Redshift 11.1 ¢« GOODS North Survey
Hubble Space Telescope « ACS/WFC WFC3/IR

NASA, ESA, and P. Oesch (Yale University) STScl-PRC16-07a




Edwin Hubble
(1889-1953)

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

Hubhble Law
recession speed = H, x distance

* Hubble je z merjenjem spektralnih premikov
svetlobe z drugih galaksij odkril, da se vesolje
razteza, tj. da se razdalje med galaksijami s
Casom povecujejo.

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

« Hitrost 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 Cas, ki nam v izbranem kozmoloskem
modelu omogocCa izracun starosti vesolja
(sedanja ocena v modelu “ravnega” vesolja:
13-14 mllljard Iet) 80 100 120 140 160 180 200
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Albert

Einstein
(1879-1955)

Gpv = 81‘: _rHV

Einstein je s svojo splosno teorijo relativnosti (1915) postavil teoretski temelj 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).

John A. Wheeler je to soodvisnost posrecCeno izrazil: “Prostor-Cas pove snovi
[masi/enerqiji], kako naj se giblje, snov pove prostoru-casu, kako naj se ukrivi.”

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: kaksSna je globalna (celostna) geometrija vesolja? Einstein
je leta 1917 postavil “idealni” statiCni model vesolja s sfericho Riemannovo geometrijo,

v katerega je kot “protiutez” gravitaciji (oz. ukrivljenosti prostora) vkljucil kozmolosko
konstanto A (lambda).

Einstein je pozneje (1931) zaradi Hubblovega odkritja raztezanja vesolja opustil statiCni
model in rekel, da je bila uvedba kozmoloSke konstante njegova “najveCja zmota” —
dandanes pa jo kozmologi spet uvajajo (zaradi pospeSenega raztezanja vesolja).




Einsteinov “znova odkriti finitizem”

NemSsKki filozof-kozmolog Bernulf Kanitscheider je zapisal o prvem Einsteinovem

kozmoloskem modelu (1917) tole zanimivo misel:

“Ta model je pokazal, da je mozZna konsistentna obravnava kozmoloSkega problema,
da je mogoce 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 konc€nost tega sveta ni preprosto zvedljiva na vrnitev k finitistiCnim mislim iz
srednjeveske slike vesolja, ki so jo oblikovali Aristotel, Ptolemaj in Dante in pri kateri
je bil srediScni polozaj Zemlje obdan z nebesnim obokom zvezd stalnic.

V Einsteinovem svetu je uresniCena Riemannova zamisel zdruzitve koncnosti in
brezmejnosti. Drugace kot v srednjeveskih predstavah ima ta svet sicer kon¢no
prostornino <Rauminhalt>, vendar nima nobenih zunanjih meja. Vsako to¢ko 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: UrSi¢, O pracudezu, 2001)
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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
horizonta podporo v izotropiji “prasevanja’.

“evklidski kozmos” (Q = 1)

Vir slik: Scientific American, 1999.






