
Kozmologija	  

"veda	  o	  kozmosu"	  
•  sestava	  vesolja	  
•  struktura	  
•  izvor	  
•  razvoj	  
•  končna	  usoda	  

•  religiozna/filozofska	  vprašanja	  -‐>	  znanstvena	  
•  fizika	  zelo	  majhnega	  +	  zelo	  velikega	  



Kopernikanski	  princip	  –	  nimamo	  posebnega	  
položaja	  v	  vesolju	  

Kaj	  vemo	  o	  vesolju?	  

•  snov	  
•  sevanje	  
•  uniformno	  vesolje	  	  

•  vesolje	  se	  širi	  



Olbersov	  paradoks	  
•  najenostavnejše	  kozmološko	  opazovanje:	  nočno	  nebo	  je	  temno	  	  
•  neskončno,	  nespremenljivo	  vesolje	  -‐>	  svetlo	  nebo	  
•  2D	  analogija:	  



oddaljevanje	  galaksij,	  vesolje	  se	  širi	  

	  	   	   	  Δλ/λ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ∝	  d	  

Hubblov	  zakon	  (1929):	  
	   	  v	  =	  H	  d	  

(danes:	  za	  z<0.2:	  z=(H/c)d)	  	  

Prva	  opazovalna	  podpora	  teorije	  Velikega	  poka	  

Edwin	  Powell	  Hubble	  (1889	  -‐1953)	  



Veliki	  pok	  

•  1927	  

Georges	  Lemaître	  (1894	  –	  1966)	  	  



fizika	  in	  matemaZčni	  modeli	  

•  Einsteinova	  splošna	  relaZvnost	  
•  Kozmološki	  princip:	  
•  Homogeno	  in	  izotropno	  vesolje	  
•  Friedmannove	  enačbe	  
-‐	  opis	  vesolja	  od	  Velikega	  poka	  	  
	  naprej	  

•  Fred	  Hoyle	  –	  1949	  

Alexander	  Friedman	  
(1888	  –	  1925)	  

Sir	  Fred	  Hoyle	  	  
(1915	  -‐	  2001)	  



vesolje	  je	  	  
izotropno	  in	  homogeno	  
v	  prostoru	  in	  času	  





•  1964	  –	  Arno	  Penzias	  and	  Robert	  Wilson	  -‐	  odkritje	  
prasevanja	  –	  CMB	  –	  mikrovalovno	  sevanje	  ozadja	  s	  
T=2.725	  K	  

•  Porazdelitev	  in	  razvoj	  galaksij	  



rezultaZ	  satelita	  Planck	  2013	  



•  hep://sci.esa.int/science-‐e-‐media/video/
64/571_Planck_CMB_with_foreground_emissi
on_layers.mov	  



Prapok	  

•  širjenje,	  prasevanje	  –	  nekoč	  manjše,	  vroče	  
•  t=0	  
•  v	  pospeševalnikih:	  T<1015K,	  t>10-‐9	  s	  
•  Planckova	  razdalja	  in	  čas:	  	  
dPlanck=	  (Gh/2πc3)1/2=1.6x10-‐35	  m	  
tPlanck=(Gh/2πc5)1/2=5.4x10-‐44	  s	  

•  kvantna	  fizika	  (standardna	  teorija	  delcev)	  
•  splošna	  teorija	  relaZvnosZ	  
•  nimamo	  še	  kvantne	  gravitacije	  



4	  sile	  

•  gravitacijska:	  dolgega	  dosega;	  med	  Zemljo	  in	  
Soncem,	  galaksijami	  itd.	  	  

•  splošna	  teorija	  relaZvnosZ:	  	  
ukrivljanje	  prostor-‐časa	  



•  elektromagnetna:	  dolgega	  dosega,	  med	  
nabiZmi	  delci,	  drži	  e-‐	  vezane	  v	  atomih	  

•  standardni	  model:	  izmenjava	  fotonov	  



•  šibka:	  kratkega	  dosega,	  odgovorna	  za	  β	  razpad	  
(n-‐>	  p+e-‐+anZ-‐νe)	  

•  standardni	  model:	  izmenjava	  šibkih	  bozonov	  
Z0,	  W+,	  W-‐	  



•  močna:	  kratkega	  dosega,	  med	  kvarki,	  drži	  p	  in	  
n	  v	  atomskem	  jedru	  

•  standardni	  model:	  izmenjava	  gluonov	  



teorija	  vsega	  in	  poenotenje	  



tvorba	  parov	  delec-‐anZdelec	  

E=kT	  
E≥2mc2	  
Primer:	  
t≈10-‐12	  s,	  T≈1016	  K:	  
E≈103	  GeV	  	  
>	  mase	  	  kvarkov	  in	  
leptonov:	  

juha	  leptonov,	  kvarkov	  in	  
njihovih	  anZdelcev	  



1.nastanek	  do	  inflacije	  –	  	  
Planckova	  era:	  
0-‐5x10-‐44	  s,	  T~	  1032	  K	  	  -‐	  odcepitev	  gravitacije	  
GUT	  era:	  
10-‐36	  s,	  T~	  1028	  K	  –	  odcepitev	  močne	  interakcije	  
→	  sprosZtev	  ogromne	  energije	  (energija	  
'false'	  vakuma)→	  	  

Inflacija:	  10-‐36	  s	  -‐	  10-‐34	  s	  se	  eskponentno	  širi,	  
poveča	  za	  faktor	  1035	  ali	  celo	  1050.	  





2.	  elektrošibka	  doba:	  
10-‐34	  do	  10-‐12	  s	  

juha	  osnovnih	  delcev:	  fotoni,	  gluoni,	  kvarki,	  
leptoni	  

Razklopitev	  šibke	  in	  EM	  interakcije	  ob	  t≈10-‐12	  s,	  
T≈1016	  K	  



3.	  Doba	  delcev:	  	  
10-‐12	  do	  1	  s	  
kvarki	  in	  anZkvarki	  se	  anihilirajo	  
kršitev	  simetrije	  →	  presežek	  kvarkov	  (10-‐9)	  →	  snov	  

Hadronska	  doba:	  med	  10-‐6	  do	  10-‐5	  s,	  T~	  1015	  K:	  
kvarki	  →	  hadroni	  
nestabilni	  razpadejo,	  ostanejo	  p	  in	  n	  (n	  nestabilni,	  t1/2=615	  s)	  
Leptonska	  doba:	  	  
Večina	  leptoni	  in	  anZleptoni	  →	  anihilacija	  →	  presežek	  
leptonov	  



4.	  od	  1	  do	  100	  s	  
n	  ↔	  p	  +	  e-‐	  +anZ-‐νe	  	  	  
n	  +	  e+	  ↔	  p	  +anZ-‐νe	  	   	   	  nn/np	  =e-‐(m_n-‐m_p)/kT	  
n	  +	  νe↔	  p	  +	  e-‐	  	  

pri	  T~	  10	  GK,	  E~	  1	  MeV	  	  
se	  ustavlja:	  nn/np	  =0.223	  

nevtroni:	  	  
β	  razpad	  t1/2=615	  s	  



5.	  3	  min	  -‐	  20	  min	  	  
ko	  T	  pade	  na	  ~	  1	  GK	  nastaja	  devterij:	  	  
	  	  	  	  	  p+n	  ↔	  21H+γ	  
Ostane:	  
np:nn=7:1	  →	  nHe:nH=1:12	  oz.	  mHe:m=0.25	  

n	  +	  p	  →	  21H	  +	  γ.	  

2
1H	  +	  n	  →	  3H	  +	  γ	  in	  21H	  +	  p	  →	  3He	  +	  γ.	  

Končno,	  4He	  nastane:	  
2
1H	  +	  21H	  →	  4He	  +	  γ,	  3He	  +	  n	  →	  4He	  +	  γ	  in	  
	  3H	  +	  p	  →	  4He	  +	  γ.	  

Nastajajo	  atomska	  jedra:	  
večina	  n	  gre	  v	  He,	  	  
malo	  v	  liZj,	  berilij,	  devterij	  



•  ni	  elementov	  >	  Be	  
•  ker	  ni	  stabilnih	  jeder	  z	  A=5	  ali	  8	  
	  (rabili	  bi	  trojni	  alfa	  proces)	  	  
•  vesolje	  se	  širi	  
•  Li:	  42He+31H-‐>73Li+γ	  
•  primerjava	  z	  opazovanji:	  WMAP	  



Prapok	  in	  prvinska	  nukleosinteza	  

•  Alpher-‐Bethe-‐Gamow	  (1948)	  
•  napove	  količino	  4He,	  3He,	  2H	  in	  7Li	  glede	  na	  1H	  
•  odvisnost	  od	  η=nB/nγ	  ←	  prasevanja	  
⇒	  masni	  %	  
•  75%	  	  H	  
•  25%	  	  4He,	  	  	  	  	  	  (~)	  
•  ~	  10−4	  2H,	  	  	  	  	  	  (OK)	  
•  ~	  10−4	  3He	  	  
•  ~	  10−10	  7Li,	  7Be	  	  	  	  (2x)	  



•  10.000	  let:	  
	   	  konec	  “radiaZon	  era”,	  začne	  “maeer	  era”	  

•  300.000-‐400.000	  let:	  
	  	  	  	  T~3000	  K	  –	  nastajajo	  atomi,	  razklopitev	  snovi	  
in	  sevanja	  –	  vesolje	  postane	  prozorno	  →	  
cosmic	  microwave	  background	  ali	  prasevanje	  



•  >400	  Mlet:	  
	  nastajanje	  zvezd,	  galaksij,	  planetov...	  









dokazi	  za	  Veliki	  pok	  /prapok	  

•  Olbersov	  paradoks	  
•  oddaljevanje	  galaksij	  
•  prasevanje	  
•  prvinska	  nukleosinteza	  
•  starost	  vesolja	  
•  razvoj	  teles	  z	  oddaljenostjo	  (z)	  





supernove	  Ia	  –	  standardna	  sveZla	  





supernove	  Ia	  in	  pospešeno	  širjenje	  
vesolja	  























Merjenje	  parametrov	  

•  starost	  vesolja	  
•  H0	  in	  q0	  
•  gostota	  snovi	  

•  prasevanje!	  







prasevanje	  



dipol	  
dT/T	  ≈	  10-‐3,	  dT=3.36	  mK	  

naše	  gibanje	  s	  365	  km/s	  





T=2.72548+-‐0.00057	  K	  



•  hep://sci.esa.int/science-‐e-‐media/video/
64/571_Planck_CMB_with_foreground_emissi
on_layers.mov	  



satelit	  Planck	  





fluktuacije	  v	  prasevanju	  

•  razvoj	  po	  krogelnih	  funkcijah	  Ylm	  

•  spekter	  moči	  Cl	  –	  fluktuacije	  na	  skalah	  θ=180°/l	  



spekter	  moči	  

•  iz	  meritev	  lahko	  določijo	  Cl	  in	  primerjajo	  z	  napovedmi	  različnih	  
kozmoloških	  modelov–	  tako	  lahko	  določijo	  kozmološke	  
parametre:	  Ωλ,	  Ωm,	  Ωtot	  



Planck	  2013	  



Ωλ=0.685,	  Ωm=0.315,	  Ωtot=1	  



•  nehomogenost	  in	  rast	  struktur	  



dokazi	  za	  Veliki	  pok	  /prapok	  

•  Olbersov	  paradoks	  
•  oddaljevanje	  galaksij	  
•  prasevanje	  
•  prvinska	  nukleosinteza	  
•  starost	  vesolja	  
•  razvoj	  teles	  z	  oddaljenostjo	  (z)	  



Odprta	  vprašanja	  



•  Kaj	  je	  temna	  snov?	  
•  15%	  snovi	  barionske	  (vidne	  in	  nevidne),	  večina	  snovi	  nebarionske	  (WIMP)	  

•  MOdified	  Newtonian	  Dynamics	  –	  MOND	  

•  rabimo	  hladno	  temno	  snov	  (supesimetrični	  delec?)	  



•  Kaj	  je	  temna	  energija?	  
•  kozmološka	  konstanta	  Λ	  

•  energija	  vakuma	  

•  kvintesenca	  



zakaj	  je	  vesolje	  enakomerno	  in	  ravno?	  

•  problem	  horizonta:	  
•  območji	  A	  in	  B	  nista	  bili	  v	  "kavzalnem"	  sZku	  –	  zakaj	  imata	  

enako	  T?	  



inflacija	  

•  dodatek	  k	  modelu	  prapoka	  



•  problem	  ravnosZ	  (flatness	  problem):	  	  
•  zakaj	  je	  tako	  točno:	  k=0	  oz.	  Ω+ΩΛ=1?	  

•  slučaj?	  
•  inflacija?	  



•  izvor	  stuktur:	  
•  od	  kje	  fluktuacije?	  
•  rast?	  

•  zakaj	  več	  snovi	  kot	  anZsnovi?	  
•  po	  ali	  ob	  inflaciji?	  

•  kaj	  se	  je	  zgodilo	  ob	  času	  t=0?	  



•  zakaj	  je	  vesolje	  tako	  kot	  je?	  
•  šibko	  in	  močno	  antropično	  načelo	  

•  npr.	  MarZn	  Rees:	  6	  števil	  


