Kozmologija

Uvod

Viri: Jones, Lambourne (Chap. 5)



Kozmologija

veda o vesolju:
* sestava vesolja?
* struktura?
*izvor?

* razvoj?
 koncna usoda?
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o religiozna/filozofska vprasanja -> znanstvena
o fizika zelo majhnega + zelo velikega

Empedocles Breaks through the Crystal Spheres (engraving by unknown artist) from a book
by Camille Flammarion (1888) with the caption: “A missionary of the Middle Ages tells that
he had found the point where the sky and the Earth touch...” Image: Wikimedia Commons



Kopernikanski princip
- nimamo posebnega polozaja v vesolju



Kopernikanski princip
- nimamo posebnega polozaja v vesolju

Kaj vemo o vesolju?
* SNOV

* sevanje
 uniformno vesolje
* vesolje se siri



Snov v vesolju

* sestava snovi
* elektroni, jedra --> (nevtralni) atomi, plazma

* barionska snov
* barioni = delci sestavljeni iz kvarkov (proton, nevtron)
* snov, katere masa je v glavhem sestavljena iz barionov

* temna snov:
* barionska (1/6 snovi)
* nebarionska (5/6 snovi)



Sevanje v vesolju



Sevanje ozadja (background radiation)
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Frequency v [GHz] CIB = Cosmic Infrared Background

COB = Cosmic Optical Background
XRB = X-ray Background
GRB = Gamma Ray Background



Homogeno vesolje

The APM Galaxy Suf*vey

Maddox et al




Homogeno vesolje

The 2dF Quasar Redshift Survey

Redshift




Porazdelitev snovi in sevanja v vesolju

Kozmoloski princip

Na dovolj velikih skalah (povpreceno po vecjih
obmocjih neba, ki merijo vec 100 Mpc pocez) je
vesolje homogeno (t.j. povsod enako) in
izotropno (t.j. neodvisno od smeri gledanja).

homogeno,
vendar
neizotropno
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http://www.astro.ucla.edu/~wright/cosmolog.htm



Vesolje se siri

Dve razlagi rdecega premika:

telo se telo se
: priblizuje oddaljuje o
I W ANV, > () Dopplerjev pojav. Zaradi gibanja izvora
B krajsa daljsa / \ svetlobe vstran od opazovalca so vrhovi
valovna dolzina valovna dolzina valov videti raztegnjeni — valovna dolZina je
l l daljsa, premaknjena k rdecemu delu
spektra.
svetloba premaknjena svetloba premaknjena
proti modri proti rdedi

Absorpcijske crte:
<«————V Soncevem spektru

<«———v oddaljeni galaksiji
(premaknjene zaradi
rdecega premika)

prej kasneje

(ii) Sirjenje prostora. Svetloba z oddaljene
galaksije potrebuje dolgo casa, da doseze

telo odd tiobo... tloba kongno dosez lca... . .

elo odda svetlobo svetloba koncno doseze opazovalca 0,0UZOVGJ'CG. Med tem potovanjem se je
MWW AVAVAVAVAVAY vesolje Sirilo — in skupaj z njim se je valovna

valovna dolZina je krajsa medtem se je prostor razSiril! dol'fzvjn araz tean' la - prem aknila pr oti r decvf =

valovna dolZina je daljSa



Hubblov zakon in sirjenje vesolja

sirjenje vesolja (ne Dopplerjev premik)!
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linearna zveza velja le do z=0.2!

za z>0.2 moramo poznati kozmoloski
model, ce zelimo iz z dolociti oddaljenost



Distance Modulus (m-M)
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Pospeseno sirjenje vesolja
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Low-redshift (z < 0.15) SNe:
= CfA & other SN follow-up o
- oCalan/Tololo SN Search ¢

o High-redshift (z > 0.15) SNe:
+ High-Z SN Search Team
o Supernova Cosmology Project

— Q,=0.3, Q,=0.7

e ,=0.3, Q,=0.0

-- Q,=1.0, Q,=0.0

Saul Perlmutter Brian P. Schmidt

Phota: U, Montan
Adam G. Riess

The MNobel Prize in Physics 2011 was divided, one half awarded to Saul
Perimutter, the other half jointly to Brian P. Schmidt and Adam G. Riess "for the
discovery of the accelerating expansion of the Universe through observations of
distant supernovae”.

opazovanje supernov tipa Ia
na visokih rdecih premikih

parameter pojemka:
-0.6<qo<0



Olbersov paradoks

* najenostavnejse kozmolosko opazovanje: nocno nebo je
temno

* neskoncno, nespremenljivo vesolje -> svetlo nebo

» 2D analogija:
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Pine forest in Laanemaa, Estonia (Avtorstvo: Hannu)



http://articles.adsabs.harvard.edu/pdf/1990IAUS..139....3H

Olbersov paradoks

* najenostavnejse kozmolosko opazovanje: nocno nebo je
temno

* neskoncno, nespremenljivo vesolje -> svetlo nebo

» 2D analogija:
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Pine forest in Laanemaa Estonia (Avtorstvo Hannu)


http://articles.adsabs.harvard.edu/pdf/1990IAUS..139....3H
https://www.youtube.com/watch?v=gxJ4M7tyLRE

Modeli vesolja
* kozmoloski modeli: enacbe
+ parametri (meritve!)

* 1916: splosna teorija
relativnosti

 sestavine vesolja: prostor+cas ter snov in sevanje

* geometrijske lastnosti prostorcasa (npr. ukrivljenost)
dolocata porazdelitvi energije in gibalne kolicine (ki sta
povezani s porazdelitvijo snovi in sevanja)

* porazdelitev energije/gib. kolicine na velikih skalah +
splosna t.r. = matematicni opis prostor-asa na velikih skalah
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Geometrijski opis prostor-casa

Pitagorov izrek (2D): (C)zz(a)2+(b)2 \

dy

infinitezimalni zapis (2D) (ds )2 =(dx )2+<dy>2 z

l G0 (ds ' =(dx )" +(dy)*+(dz)’

dx

r o

X

© Open University 2015

(ds)'=(dx ) +(dy) +(dz)"—c*(at )]

razdalja med dogodki v stirirazseZznem ravhem prostoru



Porazdelitev snovi in sevanja v vesolju

Kozmoloski princip

Na dovolj velikih skalah (povpreceno po vecjih
obmocjih neba, ki merijo vec 100 Mpc pocez) je
vesolje homogeno (t.j. povsod enako) in
izotropno (t.j. neodvisno od smeri gledanja).

homogeno,
vendar
neizotropno
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Relativisticni modeli vesolja

Einsteinova 8 T G

enacba polja (5 T

uv 4 uv
/ ¢ \
tenzor, ki opisuje

tenzor, povezan z metriko porazdelitev energije
(ukrivljenost prostorcasa) in gibalne koli¢ine

l. 1917 vkljudi Einstein
dodaten termin za opis kozmologije: = kozmoloska konstanta

SnG
GW+AgW: o Tuv
SnlG
Guv: C4 Tuv_Aguv

temna energija



Einsteinov model

» kozmoloski princip
A\ za nespremenljivo, staticno vesolje

° p =0

e kozm. konst. uravnovesi gravitacijo: A= am ?p
C

« koncno vesolje volumen: V oc A >'°

« neomejeno vesolje (ukrivljen prostor, vesolje ki
nima roba, vendar se lahko znajdemo vnovic na
zacetni tocki)



Universe with posiive Universe with segafive curvature.

curvature. Diverging line Lines diverge at ever increasing angles.
converge A great distances. Triangle angles add to less than 180F,
Triangle angles add to more

than 150°.

Urniverse with no curvature. Lines diverge at C=2T7r
constant angle. Triangle angles add to 1807




seStevek kotov obseg vzporedni
v trikotniku premici

negativna '
ukrivljenost V‘V <
k=-1 v

a+f+y<180° C>2nr nearby straight
parallel lines may diverge
nicta b C
ukrivljenost 0
k=0 p
o+ +y=180° C=2mnr straight parallel

lines remain parallel

pozitivha
ukrivljenost @
k=+1 ﬂ

a+f +y>180° g=Jnr nearby straight
parallel lines may converge

k — parameter ukrivljenosti

IGC Figure 5.16 © The Open University 2015



de Sitterjev model

de Sitter-jev model

* nizozemski astronom Willem de Sitter

* kozmoloski princip (homogeno in izotropno)
* nestaticno vesolje

* v povprecju sta p in p nicelna

e geometrija vesolja popolnoma odvisna od A

e neskoncna pospesena Siritev vesolja .
Ac
3

- eksponentno 3irjenje:  R(t)oce™ , H=



Opis siritve vesolja

t=t, T M) =RG)r r sogibajoca koordinata

R(t) skalirni faktor

fizicna oddaljenost
I'I_Ir: 1 i [ 1 =1 - f{_FEJ:R{F:“‘

;!, —— |

obcasno najdemo skalirni faktor zapisan kot a(t) namesto R(t)



Friedmann-Robertson-Walkerjeva metrika

Friedmann-Robertson-Walkerjeva metrika:

.. ; i .- ..
ds? = 2dt? — dI* = 2dt? — R? R 4 2dH? + 12 sin? Od o’
— kr

* generalizacija ukrivljenega prostorcasa
* vsebuje parameter ukrivljenosti k

* vsebuje skalirni faktor R(t), ki opisuje
sirjenje/sesedanje vesolja v odvisnosti od casa

* (,0,) so sogibajoce koordinate



Fridmann-Robertson-Walkerjevi (FRW) modeli
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