ASTRONOMIJA

KozmoloSki uCinki na razdaljo

N2
ViD Kavcic

- Zaradi Sirjenja vesolja se razdalja med zelo od-
daljenimi nebesnimi telesi s casom povecuje. Pri
merjenju razdalj na velikih skalah moramo torej
pazljivo upostevati kozmoloske ucinke na razda-
ljo. V clanku se bomo seznanili z razlicnimi koz-
moloskimi definicijami razdalj in izpeljali poveza-

ve med njimi.

Uvod v kozmologijo

Danes vemo, da je vesolje na najvecjih razseznostih
homogeno in izotropno, kar povzema tako imeno-
vano kozmolosko nacelo. To pomeni, da je na ta-
kSnih skalah vesolje povsod enako, poleg tega pa
je tudi videti enako v vseh smereh. Posledica tega
nacela je, da v vesolju na razdaljah, vecjih od okoli
100 Mpc, ni odlikovanega polozaja ali odlikovane
smeri. Vesolje se Siri, kar pomeni, da se razdalje
med telesi na kozmoloskih skalah povecujejo. To
pomeni, da raztezanje vesolja vpliva na razdaljo, ki
jo s tako ali druga¢no metodo izmerijo astronomi.

Prvi pomemben eksperimentalni dokaz, da se ve-
solje res Siri, je Hubble-Lemaitrejev zakon. Hubble
in Lemaitre, ki sta do ugotovitve neodvisno prisla v
letih 1927-1929, sta opazila, da so spektralne ¢rte
oddaljenih galaksij opazno zamaknjene. Ugotovila
sta, da je izmerjeni rdeci premik z sorazmeren z od-
daljenostjo d nebesnega telesa. Premik spektralnih
Crt sta pripisala temu, da se galaksije dejansko od
nas oddaljujejo s hitrostjo v = zc. Zapisala sta torej
sorazmerje med navidezno hitrostjo v oddaljevanja

in oddaljenostjo d galaksije:
V= Hod, (1)

kjer je Hy ~ 70 (km/s)/Mpc Hubblova konstanta.
Odkritje ima zelo velik pomen: Ce se galaksije med-
sebojno oddaljujejo, to pomeni, da se vesolje Siri in
da so bile v preteklosti bliZje skupaj. S tem potrjuje,
da je imelo vesolje svoj zacetek, ki mu pravimo ve-
liki pok oziroma prapok.

Kozmoloski rdeci premik

Hubble je predpostavil, da je premik spektralnih ¢rt
oddaljenih galaksij posledica Dopplerjevega pojava.
Vendar je pri tem prostor in ¢as obravnaval klasi¢no.
V resnici je treba vesolje obravnavati v sklopu Einste-
inove sploSne teorije relativnosti, ki poenoti prostor
in ¢as ter opiSe vesolje kot gibko tkanino prostor-
Casa, ki se lahko razteguje ali krci.

Izmerjeni rdeci premik tako ni posledica Doppler-
jevega premika, kot je domneval Hubble, temvec je
posledica raztezanja vesolja. V cCasu, ko svetloba
potuje od zelo oddaljene galaksije do nas, se lahko
vesolje opazno razSiri. Valovna dolZina svetlobe se
zato medtem podaljSa, kar opazimo kot rdeci pre-
mik.

Kozmoloski rdeci premik definiramo kot relativ-
no spremembo valovne dolzine neke opazovane
spektralne crte, ki ni posledica gibanja galaksije v
prostoru, pac pa Sirjenja vesolja:

AA _ Apr - Aodd
Aodd Aodd

oz =

)

kjer je Apqq valovna dolZina svetlobe, ki je bila od-
dana, in Ap valovna dolzina te svetlobe, kot jo iz-
merimo. Hubble-Lemaitrejev zakon pravilneje zapi-
Semo kot sorazmernost med rde¢im premikom z in

PRESEK 52 (2024/2025) 5

23



ASTRONOMIJA

%

d(t) = a(t)

SLIKA 1.

Mreza sogibajocih koordinat » ob casu t, ko je prava razdalja med galaksijama enaka d(t), skalirni faktor pa a(t). Ob kasnejSem
Casu t’ se sogibajoca razdalja med galaksijama A in B (Stevilo kvadratkov) ni spremenila, kljub temu pa se je prava razdalja

povecala na d(t’), ker se je vesolje razsirilo. Skalirni faktor se je povecal na a(t’)

oddaljenostjo d:

) 3
c

Hubble-Lemaitrejev zakon velja le za bliZznja telesa.
Pri vec¢jih oddaljenostih galaksij, ko je z > 0,2, je
zveza med z in d bolj zapletena in moramo poznati
sestavo vesolja. V preteklosti ali v prihodnosti je so-
razmernostni koeficient drugacen in ga imenujemo
Hubblov parameter H(t). Hubblova konstanta je
tako le vrednost Hubblovega parametra danes, kar
oznacimo kot Hy = H(tp).

Skalirni faktor, prava razdalja in sogibajoca raz-
dalja

Sirjenje vesolja opiSemo s skalirnim faktorjem a(t).
Razdaljo med dvema telesoma ob nekem c¢asu t za-
piSemo kot

= d(t)=a(t)r. 4)

Razdalji d pravimo prava razdalja, razdalji » pa
sogibajoca razdalja. Sogibajoca razdalja je v seda-
njem casu ty enaka pravi razdalji. Grafitno ponazo-
ritev skalirnega faktorja prikazuje slika 1.

Hubblov parameter lahko po zgornji definiciji iz-
razimo kot

a(t)

kjer je a casovni odvod skalirnega faktorja, to je hi-
trost spreminjanja skalirnega faktorja s ¢casom.
Pokazemo lahko, da za kozmoloski rde¢i premik
na splosno velja zveza
aty)  Apr
———=——=1+2z, (6)
a(todd)  Aodd
kjer sta a(toqq) in a(tpr) skalirna faktorja ob casih
toad 0ziroma tpyr, ko je bila svetloba oddana oziroma
prejeta, ter Aoqq in Ay valovni dolZini svetlobe, ko je
bila oddana oziroma prejeta. Za vrednost skalirnega
faktorja danes navadno vzamemo a(ty) = 1, zato ve-
lja
a— 1
14z

(7)

Zdaj, ko smo se seznanili z osnovami kozmologije
in spoznali dve definiciji razdalje - pravo razdaljo in
sogibajoco razdaljo, si oglejmo Se dve drugi defini-
ciji razdalje, ki izhajata iz dveh elementarnih metod
merjenja razdalj v astronomiji.

Razdalja kotne velikosti

Zamislimo si nebesno telo s fiksno velikostjo D, na
primer galaksijo. Takoj na zacetku naj posebej po-
udarimo, da se vrednost D s ¢asom zaradi razteza-
nja vesolja ne spreminja. Denimo, da izmerimo, da
je kotna velikost galaksije na naSem nebu enaka 6.
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SLIKA 2.

Poenostavljena slika medsebojne lege opazovalke in galaksije ob ¢asu t = t; in ob €asu t = to. Ceprav nam kopernikansko nacelo
pravi, da polozaj Zemlje v vesolju ni nikakor odlikovan, je zavoljo preglednosti na skici polozaj opazovalke v obeh primerih na
istem mestu. Spremenjena je le lega galaksije. Z drugimi besedami, skica prikazuje spremembo relativnega polozaja galaksije

glede na opazovalko.

Razdaljo kotne velikosti (angl. angular diameter di-
stance) s tem v zvezi definiramo kot
D

da = 0" (8)

Denimo, da se galaksija z velikostjo D nahaja na
sogibajoci razdalji  in da je svetlobo, ki jo opazu-
jemo danes, oddala ob ¢asu t = t;. To svetlobo
nato opazovalka zazna ob casu t = ty na razdalji
r = 0. Poenostavljen oris pojava prikazuje slika 2.
Ce Zelimo izraziti velikost D galaksije z izmerjeno
kotno velikostjo 8, moramo v izracunu torej uposte-
vati oddaljenost galaksije, ko je galaksija svetlobo, ki
jo opazujemo danes, oddala.

Ce predpostavimo, da je vesolje ravno, lahko veli-
kost D nebesnega telesa zapiSemo kot

= D=60-a(ty)r,

kjer smo z a(t;) oznacili skalirni faktor ob casu t;.
Ce upoStevamo, da je a(tp)/a(t1) = 1+zinaf(ty) = 1,

lahko razdaljo kotne velikosti izrazimo kot

D v
dAzgza(tl)rz 12

Povzamemo, da za med razdaljo kotne velikosti
in sogibajoco razdaljo 7, ki je v ravnem vesolju po
definiciji enaka danasnji vrednostni prave razdalje
d(to), velja povezava

r

= da= 9)
Ker je z > 0, to pomeni, da je danaSnja vrednost
prave razdalje d(tp) = v do galaksije v resnici za
faktor (1 + z) vecja od razdalje da, ki jo dolo¢imo
iz meritve kotne velikosti galaksije. Z drugimi be-
sedami, zaradi kozmoloSkih u¢inkov so galaksije vi-
deti vecje, kot bi bile, Ce se vesolje ne bi raztezalo.
Ce opazujemo dve galaksiji, ki imata enako fizi¢no
velikost, bo na naSem nebu vecja videti galaksija, ki
leZi na viSjem rdeCem premiku.
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Razdalja izseva

Oddaljenost d; nebesnega telesa lahko preprosto iz-
racunamo, ¢e poznamo njegov izsev L in izmerimo
gostoto svetlobnega toka j. Velja

Sl L
4mrd?’

Razdaljo, ki jo dobimo iz izseva in izmerjene gostote

svetlobnega toka, imenujemo razdaljo izseva (angl.

luminosity distance) in jo oznac¢imo z d;. Neposre-

dno jo torej definiramo kot

L

dr = anj

Svetloba s tega nebesnega telesa je prepotovala
razdaljo 7 in se porazdelila po sferi s povrsino 4172,
Ce Zelimo podobno kot prej izpeljati povezavo s so-
gibajo¢o razdaljo, moramo upoStevati Se dva
pomembna ucinka.

Zaradi rdecega premika se energija fotona zmanj-
$a. Oznacimo energijo fotona oddane svetlobe z

hc
Aoda’

Ey oda = hvoaa =

energijo fotona svetlobe, ki jo opazujemo na Zemlji,
pa z

hc
n Ey,pr = I’ler = rpr

Ce upostevamo definicijo kozmoloskega rdecega
premika

_ )\odd - Apr
Aodd

lahko energijo fotona prejete svetlobe v zvezi z ener-
gijo fotona oddane svetlobe izrazimo kot

Ey 0dd
1+2z°

" Eypr=

Vidimo, da je energija prejetega fotona za faktor 1 +
z manjSa od energija oddanega fotona.

Drugi uc¢inek pa je povezan s Stevilom fotonov, ki
jih v danem ¢asovnem intervalu zaznamo. Denimo,

da galaksija v ¢asovnem intervalu Aty,qq odda N fo-
tonov in da na Zemlji teh N fotonov zaznamo v c¢a-
sovnem intervalu Aty,. Potem velja

Atpr a(tpr)
Atoga  a(todd)

=1+z.

Z drugimi besedami, Stevilo prejetih fotonov v da-
nem (fiksnem) ¢asovnem intervalu se zmanjsa za
faktor 1 + z, zato ponovno sklenemo, da se gostota
svetlobnega toka zaradi tega uc¢inka zmanjSa za fak-
tor 1 + z.

Ce upostevamo oba ucinka, lahko izmerjeno go-
stoto svetlobnega toka j v zvezi z izsevom L izra-
zimo kot

L

"J= 4mre(1 4 z)?°

Iz enacbe izluScimo izraz za razdaljo izseva
dr =v(1+ z).

S tem lahko zvezo med razli¢nimi definicijami raz-
dalj povzamemo z eno samo enacho kot

= dp=(1+2)r =(1+z)%da.

Pri majhnih rdec¢ih premikih (z « 1) pricakovano
velja d; ~ v ~ ds. Na tem mestu je treba znova
poudariti, da je sogibajoCa razdalja enaka danasnji
vrednosti prave razdalje, ¥ = d({o).

Modul razdalje

Navidezni sij m in absolutni sij M nebesnega telesa,
ki se nahaja na razdalji d, povezuje standardna
zZveza

= mM=510g(10de).

Koli¢ino y = m — M pogosto imenujemo modul
razdalje (angl. distance modulus). Na kozmoloSkih
skalah se pojavi vprasanje, katero od zgoraj defini-
ranih razdalj moramo upoStevati v enacbi, ¢e Zelimo
na primer izra¢unati absolutni sij telesa, ki mu iz-
merimo navidezni sij m. Ker je sij v zvezi z gostoto
svetlobnega toka, je naravna in edina smiselna izbira
razdalja izseva d;. Enacbo za modul razdalje v tem
primeru prepiSemo v
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" m-M = 510g<lgioc>.

Poudarimo naj, da zveza velja le za bolometri¢ni
sij. Zveza za sij pri doloCeni valovni dolzini (spek-
tralni sij) ali na posebnem intervalu valovnih dolZin
je na sploSno bolj zapletena in vsebuje Se dodatne
popravke.

Zgled

Oglejmo si racunski zgled, v katerem bomo ilustrirali
izracun navideznega sija supernove tipa Ia in pri tem
upostevali kozmoloski popravek k razdalji.

Naloga. V spiralni galaksiji, ki jo opazujemo s
strani, opazimo izbruh supernove tipa la. Opazu-
jemo sredisce galaksije. V spektru opazimo spek-
tralno c¢rto Hx, ki ima v laboratoriju valovno dolZino
Ao = 656,3 nm. Izmerimo, da se ¢rta nahaja pri va-
lovni dolZini A = 721,9 nm. Izracunaj navidezni sij
m supernove ob najvecji svetlosti za opazovalko na
Zemlji. UpoStevaj, da je rdeCi premik posledica iz-
kljucno kozmoloskih ucinkov. Znano je, da je ab-
solutni sij teh supernov ob najvecji svetlosti enak
M = —-19,5.

ReSitev.

Najprej dolo¢imo rdeci premik z galaksije. Velja

A=A
A

= 0,10.

Rdeci premik bo dovolj velik, da bo opazno vplival
na popravek k razdalji, in hkrati dovolj majhen, da
pravo razdaljo d galaksije dolo¢imo s Hubble-Lemai-
trejevim zakonom:

zc
d= H—O = 428 Mpc.

Ker nas zanima navidezni sij m galaksije, moramo
najprej izracunati razdaljo izseva d:

= d; =(1+2z)d =471 Mpc.

S tem za navidezni sij galaksije sledi

o m=M+510g<lg;C) - 18,9.
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Zakljucek

V ¢lanku smo izpeljali povezavo med sogibajoco raz-
daljo, razdaljo kotne velikosti in razdaljo izseva. Ve-
likega pomena je poudariti, da izpeljane zveze teme-
ljijo na klju¢ni predpostavki, da je vesolje ravno, kar
nam je racune izjemno poenostavilo. Za vesolje, ki
ni ravno, sta zvezi za razdalji d4 in d; veliko bolj
zapleteni ter odvisni od kozmoloSkega modela.

Na sploSno razdalja kotne velikosti in razdalja iz-
seva nista odvisni le od kozmoloskega rdecega pre-
mika z, pac¢ pa tudi od vrednosti ostalih kozmoloSkih
parametrov, ki opisujejo sestavo vesolja. Mednje so-
dijo danasSnja vrednost Hubblovega parametra (Hy),
parameter gostote snovi (Qp), parameter gostote se-
vanja (), parameter ukrivljenosti (Qx) in parameter
gostote temne energije (Qp).
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