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Óâîä

Êîãàòî ñå ãîâîðè çà êîñìîëîãèÿ, òðÿáâà äà ñå èìàò ïðåäâèä ðàçëè÷íèòå çíà÷åíèÿ íà

òîâà ïîíÿòèå. Â ðàçëè÷íèòå ôèëîñîôñêè è ðåëèãèîçíè ñèñòåìè, òî îçíà÷àâà ó÷åíèå

çà ïðîèçõîäà íà Âñåëåíàòà èëè íà âñè÷êî ñúùåñòâóâàùî, óñòðîåíî ñïîðåä îïðåäåëåíè

çàêîíè (kosmos). Íàèñòèíà, åäèí ñåðèîçåí è ñèñòåìàòè÷åí ñâåòîãëåä òðÿáâà äà ïðåä-

ëîæè ñúîòâåòíîòî îáÿñíåíèå çà âúçíèêâàíåòî íà âñè÷êî ñúùåñòâóâàùî, â ÷àñòíîñò íà

ìàòåðèàëíèÿ ñâÿò. Íî äîêàòî îòãîâîðúò íà äðåâíèÿ âúïðîñ �Çàùî èçîáùî ñúùåñòâóâà

íåùî, âìåñòî äà íå ñúùåñòâóâà íèùî?� îñòàâà è ùå îñòàíå â ïîëåòî íà ôèëîñîôèÿòà

è ðåëèãèÿòà, âúçíèêâàíåòî íà Âñåëåíàòà (ïîíå îò îïðåäåëåí ðàíåí åòàï íàñåòíå) è

íåéíàòà åâîëþöèÿ ìîãàò äà ñå îïèøàò ñúñ ñðåäñòâàòà íà ñúâðåìåííàòà íàóêà. Òàêà

âòîðîòî çíà÷åíèå íà ïîíÿòèåòî êîñìîëîãèÿ å íàóêà çà Âñåëåíàòà, ðàçãëåæäàíà êàòî

åäíî öÿëî, çà íåéíàòà åâîëþöèÿ è åäðîìàùàáíà ñòðóêòóðà.

Ìàéêà íà òàçè íàóêà å, åñòåñòâåíî, àñòðîíîìèÿòà, ïîäêðåïåíà îò ôóíäàìåíòàëíè-

òå ôèçè÷íè òåîðèè êàòî Òåîðèÿòà íà îòíîñèòåëíîñòòà è êâàíòîâàòà òåîðèÿ íà ïîëåòî.

Âúçìîæíîñòòà èçîáùî äà ñå ðàçâèå êîñìîëîãèÿòà êàòî ôèçè÷åñêà íàóêà ïî÷èâà íà

ðàçâèòèåòî íà èçâúíãàëàêòè÷íàòà àñòðîíîìèÿ, ò.å. íà âúçìîæíîñòòà äà ñå èçó÷àâàò

îáåêòè èçâúí íàøàòà Ãàëàêòèêà. Ñúâðåìåííèòå àñòðîíîìè÷åñêè èíñòðóìåíòè è ìå-

òîäè ïîçâîëÿâàò èçñëåäâàíåòî íà äèíàìèêàòà è íà ôèçè÷åñêèòå ïðîöåñè â îáåêòè,

íàìèðàùè ñå íà ðàçñòîÿíèÿ îò ìèëèàðäè ñâåòëèííè ãîäèíè. Ïåðèîäèòå îò âðåìå, íå-

îáõîäèìè íà åëåêòðîìàãíèòíîòî ëú÷åíèå äà ãè ïðåîäîëåå, ñå îêàçâàò ñúïîñòàâèìè ñ

âúçðàñòòà íà Âñåëåíàòà. Ñëåäîâàòåëíî, íèå âå÷å ðåàëíî ñìå â ñúñòîÿíèå äà íàäíèê-

íåì â íåéíèÿ �äåòñêè ïåðèîä�.

Òîçè êóðñ ïðåäëàãà ñáèò ïðåãëåä íà ñúâðåìåííàòà êîñìîëîãèÿ. Òîé å ïðåäíàç-

íà÷åí çà ñòóäåíòè, êîèòî èñêàò äà ïîëó÷àò ìàãèñòúðñêà ñòåïåí ïî ñïåöèàëíîñòòà

�Àñòðîíîìèÿ è àñòðîôèçèêà� è êîèòî íå ñà ïîñåùàâàëè êóðñ ïî êîñìîëîãèÿ â õîäà íà

äîñåãàøíîòî ñè îáó÷åíèå. Çà óñâîÿâàíå íà ó÷åáíèÿ ìàòåðèàë ñà íåîáõîäèìè îñíîâíè

ïîçíàíèÿ ïî òåðìîäèíàìèêà, êâàíòîâà ìåõàíèêà, àòîìíà è ÿäðåíà ôèçèêà è òåîðèÿ

íà îòíîñèòåëíîñòòà. Â óâîäíàòà ÷àñò ñå ïðàâè ïðåãëåä íà íàáëþäàòåëíèòå îñíîâè

íà ñúâðåìåííàòà êîñìîëîãèÿ, ñ óäàðåíèå âúðõó ïîòâúðæäåíèÿòà íà òåîðèÿòà íà Ãî-

ëåìèÿ âçðèâ. Âúâåæäàò ñå ðàçëè÷íèòå âúçìîæíè ìîäåëè íà Âñåëåíàòà â íþòîíîâî
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Óâîä

è ðåëàòèâèñòè÷íî ðàçãëåæäàíå. Âòîðàòà ÷àñò íà êóðñà å ïîñâåòåíà íà ñòàíäàðòíèÿ

êîñìîëîãè÷åí ìîäåë è íà íåãîâèòå ðåâèçèè: òúìíî âåùåñòâî, òúìíà åíåðãèÿ, èíôëà-

öèîíåí ñòàäèé.
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Ãëàâà 1

Åäðîìàùàáíà ñòðóêòóðà íà Âñåëåíàòà

1.1 Äàëå÷íè ðàäèîèçòî÷íèöè. Êâàçàðè

Ïúðâàòà ðåàëíà âúçìîæíîñò çà äåòàéëíî èçó÷àâàíå íà äàëå÷íàòà (ðàííàòà) Âñåëåíà

ñå îòâàðÿ ñ íàïðåäúêà íà ðàäèîàñòðîíîìèÿòà. Òîé âîäè äî îòêðèâàíåòî íà ìîùíè

ðàäèîèçòî÷íèöè èçâúí Ãàëàêòèêàòà, êîèòî � êàêòî ùå âèäèì ïî-íàòàòúê � ìîãàò

äà ñëóæàò êàòî ïîëåçíè ðåïåðíè îáåêòè çà èçó÷àâàíå íà ñòðóêòóðàòà íà Âñåëåíàòà.

Ïúðâèÿò ïîäîáåí èçâúíãàëàêòè÷åí ðàäèîèçòî÷íèê Cygnus A (D ∼ 210Mpc) å îòêðèò

îò J. S. Hey, S. J. Parsons è J. W. Phillips ïðåç 1946. Ñëåä óòî÷íÿâàíå íà ïîëîæåíèåòî

ìó íà íåáåòî, W. Baade (Mt Wilson) è R. Minkowski (Palomar) çàáåëÿçâàò íà îïòè-

÷åñêîòî èçîáðàæåíèå íà òîçè ðàéîí ñòðóêòóðà1, ïîäîáíà íà äâîéêà îò ñáëúñêâàùè

ñå ãàëàêòèêè (Ôèã. 1.1). Òàêà ñå ðàæäà õèïîòåçàòà, ÷å ðàäèîèçòî÷íèöèòå âúçíèê-

âàò ïðè ñáëúñúöè ìåæäó ãàëàêòèêè. Èçñëåäâàíèÿòà ñ ãîëÿìà ðåçîëþöèÿ (≳ 1′′), ñ

ïîìîùòà íà èíòåðôåðîìåòðèÿ ñ ìíîãî ãîëÿìà áàçà, ïîêàçâàò, ÷å ïîäîáíà êàðòèíà

å íàëèöå íå ñàìî ïðè Cygnus A, íî è ïðè ìíîçèíñòâîòî èçâúíãàëàêòè÷íè ðàäèîèç-

òî÷íèöè. Íàáëþäàâà ñå äâîéêà îò ñòðóè èëè îò ñôåðîèäàëíè îáåêòè, ðàçïîëîæåíè

ñèìåòðè÷íî ñïðÿìî öåíòðàëíàòà çîíà íà èçòî÷íèêà, â êîÿòî î÷åâèäíî ïðîòè÷à ìàùà-

áåí ïðîöåñ ñ îòäåëÿíå íà ãîëÿìà åíåðãèÿ, çàäâèæâàùà ñòðóèòå. Ðàäèîèçëú÷âàíåòî å

íåòîïëèííî ïî õàðàêòåð è ñå ãåíåðèðà ÷ðåç ñèíõðîòðîííèÿ ìåõàíèçúì, ïðè óñêîðåíèå

íà áúðçè åëåêòðîíè â ìàãíèòíî ïîëå. Õàðàêòåðúò íà öåíòðàëíàòà åêñïëîçèÿ, äîâå-

ëà äî îòäåëÿíåòî íà òåçè ÷àñòèöè, äúëãî âðåìå å ïðåäìåò íà äåáàòè. F. Hoyle è W.

Fowler ïðåäëàãàò êàòî ñöåíàðèé êîëàïñ íà ìàñèâåí îáåêò, ïðè êîéòî ãðàâèòàöèîííà-

òà åíåðãèÿ ñå ïðåâðúùà â êèíåòè÷íà åíåðãèÿ íà åëåêòðîíèòå. Îáà÷å ïîòåíöèàëíàòà

åíåðãèÿ íà äâîéêà ñáëúñêâàùè ñå ãàëàêòèêè ñå îêàçâà äîñòà ïî-ìàëêà îò íåîáõîäèìè-

òå 1058 − 1062 erg çà ïîääúðæàíå íà ðàäèîèçòî÷íèêà. Ïî òîçè íà÷èí ïúðâîíà÷àëíàòà

õèïîòåçà å îïðîâåðãàíà. Îò êðàÿ íà 70-òå ãîäèíè íà XX âåê çàïî÷âà äà ñå íàëàãà

1Òàêàâà ïðîöåäóðà â àñòðîíîìèÿòà ñå íàðè÷à îïòè÷íî îòúæäåñòâÿâàíå íà ðàäèîèçòî÷íèê.
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Ãëàâà 1. Åäðîìàùàáíà ñòðóêòóðà íà Âñåëåíàòà

âèæäàíåòî, ïîíàñòîÿùåì ïîäêðåïåíî è îò ìíîãî íàáëþäàòåëíè èçñëåäâàíèÿ, ÷å öåí-

òðàëíèÿò îáåêò â òàêèâà èçâúíãàëàêòè÷íè ðàäèîèçòî÷íèöè å ñâðúõìàñèâíà ÷åðíà

äóïêà (SuperMassive Black Hole, SMBH) ñ ìàñè 106 − 108M⊙ .

Ôèãóðà 1.1: Ñòðóêòóðà íà èçâúíãàëàêòè÷íèÿ ðàäèîèçòî÷íèê Cygnus A. Âëÿâî: Îïòè÷íî

èçîáðàæåíèå íà ðàéîíà; Cygnus A å ïî ñðåäàòà. Âäÿñíî: Èçîáðàæåíèå íà âúòðåøíàòà çîíà

íà èçòî÷íèêà ïî äàííè îò LOFAR. Âèæäàò ñå äâà �ðàäèîñíàðÿäà� (lobes), ïîðîäåíè îò ñòðóè

âèñîêîåíåðãåòè÷íè ÷àñòèöè, èçëèçàùè îò öåíòðàëíèÿ èçòî÷íèê. Ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó òåçè

çîíè å îêîëî 60 kpc.

Èçâúíãàëàêòè÷íè ðàäèîèçòî÷íèöè, êîèòî èçãëåæäàò êàòî çâåçäè íà îïòè÷íèòå

èçîáðàæåíèÿ (úãëîâè ðàçìåðè ïîä 10′′), ñà ïîëó÷èëè íàèìåíîâàíèåòî êâàçàðè, êîåòî

å ñúêðàùåíèå îò �êâàçèçâåçäåí ðàäèîèçòî÷íèê�. Ïðåç 1963 ã. M. Schmidt óñòàíîâÿâà,

÷å ñïåêòúðúò èì ñúäúðæà øèðîêè åìèñèîííè ëèíèè. Ïî òàçè ïðè÷èíà ïúðâîíà÷àëíî

ñå ñìÿòà, ÷å ñòàâà äóìà çà õëàäíè ðàäèîçâåçäè â íàøàòà Ãàëàêòèêà. Ïî-äåòàéëíèÿò

àíàëèç ïîêàçâà, ÷å ëèíèèòå ñà îò Áàëìåðîâàòà ñåðèÿ íà âîäîðîäà è íà Mg ii, íî

ñà ñèëíî èçìåñòåíè êúì ÷åðâåíàòà ÷àñò íà ñïåêòúðà. Àêî äåôèíèðàìå ÷åðâåíîòî

îòìåñòâàíå z:

z ≡ λ− λ0

λ0

, (1.1)

êúäåòî λ0 è λ ñà ñúîòâåòíî ëàáîðàòîðíàòà è èçìåðåíàòà äúëæèíà íà âúëíàòà, îò

ñïåêòðèòå íà ïúðâèòå ðåãèñòðèðàíè êâàçàðè ñà ïîëó÷åíè 0.15 ≲ z ≲ 0.4: ñúùåñòâåíî

ïî-ãîëåìè ñòîéíîñòè îò ÷åðâåíèòå îòìåñòâàíèÿ íà çâåçäè îò Ãàëàêòèêàòà ñ òèïè÷íè

z < 10−3. Íàé-ïðàâäîïîäîáíîòî îáÿñíåíèå å, ÷å òîâà å ñëåäñòâèå îò ðàçøèðåíèåòî

íà Âñåëåíàòà. Â òàêúâ ñëó÷àé êâàçàðèòå òðÿáâà äà áúäàò ìíîãî äàëå÷íè îáåêòè è

ôàêòúò, ÷å ìîãàò äà ñå âúçïðèåìàò êàòî çâåçäè, âúïðåêè ãîëÿìîòî ðàçñòîÿíèå äî

òÿõ, ãîâîðè çà îãðîìíàòà èì ñâåòèìîñò. Âñúùíîñò, òå ñà íàé-ìîùíèòå èçòî÷íèöè íà

åëåêòðîìàãíèòíî ëú÷åíèå âúâ Âñåëåíàòà, ñ L = 1013 − 1014 L⊙ . Ïðè òîâà èçëú÷âà-

íåòî èì äàëå÷ íå å ñàìî â ðàäèîäèàïàçîíà. Âñúùíîñò ñå îêàçâà, ÷å îò ïîçíàòèòå íè

äíåñ îêîëî 90 000 êâàçàðè ñàìî îêîëî 5% ñà ðàäèîèçòî÷íèöè. Â îãðîìåí áðîé ñëó÷àé
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Ãëàâà 1. Åäðîìàùàáíà ñòðóêòóðà íà Âñåëåíàòà

òå èçëú÷âàò íàé-âå÷å â ðåíòãåíîâèÿ äèàïàçîí. Çàòîâà ïîíàñòîÿùåì ñå ïðåäïî÷èòà

îáîçíà÷åíèåòî èì �êâàçèçâåçäåí îáåêò� (QSO).

Èçëú÷âàíåòî íà ìíîãî êâàçàðè ñå îòëè÷àâà ñúñ ñèëíà íåñòàöèîíàðíîñò, ñ õàðàê-

òåðíè ïåðèîäè T îò ñåäìèöè èëè ìåñåöè. Òîçè ôàêò ïîñòàâÿ îãðàíè÷åíèåòî cT < 1 pc

íà ôèçè÷åñêèòå ðàçìåðè íà òåçè îáåêòè. Òåçè ðàçìåðè ñà ìíîãî ïî-ìàëêè îò ÿäðà-

òà íà ãàëàêòèêèòå è ñà ñðàâíèìè ñ ðàçñòîÿíèÿòà ìåæäó áëèçêè çâåçäè! Çàòîâà äíåñ

êâàçàðèòå ñà âêëþ÷åíè â îáåäèíåíèÿ ìîäåë íà àêòèâíèòå ãàëàêòè÷íè ÿäðà (Active

Galactic Nuclei, AGN), êîèòî èìàò ìíîãî ïî-ãîëÿìà èíôðà÷åðâåíà, îïòè÷íà, óëòðàâè-

îëåòîâà, ðåíòãåíîâà è ãàìà-ñâåòèìîñò â ñðàâíåíèå ñúñ çâåçäíèòå ÿäðà íà íîðìàëíèòå

ãàëàêòèêè. Îáèêíîâåíî AGN ñå ðàçäåëÿò íà äâà êëàñà2: ðàäèî-òèõè (radio-quiet), ñ

ïðåíåáðåæèì ïðèíîñ íà ñòðóè è �ñíàðÿäè� (lobes) êúì ðàäèîñâåòèìîñòòà, è ðàäèî-

øóìíè (radio-loud). Â ïúðâèÿ êëàñ âëèçàò îáëàñòèòå íà åìèñèÿ îò ÿäðîòî ñ íèñêà

éîíèçàöèÿ (low-ionization nuclear emission-line regions, LINERs), Ñèéôúðòîâè ãàëàê-

òèêè è ðàäèî-òèõè êâàçàðè, à âúâ âòîðèÿ: ðàäèî-øóìíè êâàçàðè, áëàçàðè (îáåêòè îò

òèï BL Lac) è ðàäèîãàëàêòèêè.

1.2 Êóïîâå è ñâðúõêóïîâå îò ãàëàêòèêè.

Âúïðîñúò äàëè ãàëàêòèêèòå ñà ðàçïðåäåëåíè ðàâíîìåðíî â ïðîñòðàíñòâîòî å ïîâ-

äèãíàò îùå îò Åäóèí Õúáúë (Edwin Hubble), êîéòî ïîêàçâà ÷ðåç ñâîÿ ïðúâ êàòàëîã

îò 400 �èçâúíãàëàêòè÷íè ìúãëÿâèíè� (1926 ã.), ÷å íà ãîëåìè ìàùàáè Âñåëåíàòà å

õîìîãåííà. Ïî-êúñíî, èçïîëçâàéêè ïî-ãîëÿìà ñòàòèñòè÷åñêà èçâàäêà, òîé çàáåëÿç-

âà, ÷å íà ïëîùè ñ úãëîâè ðàçìåðè ≲10 ◦ áðîÿò ãàëàêòèêè å ïî-ãîëÿì îò î÷àêâàíèÿ

ïðè ïðîèçâîëíî Ïîàñîíîâî ðàçïðåäåëåíèå, äîêàòî íà ïî-ãîëåìè ìàùàáè èçâàäêàòà

ñëåäâà Ãàóñîâî ðàçïðåäåëåíèå. Òîâà îòêðèòèå ñëàãà íà÷àëîòî íà èçñëåäâàíèÿòà íà

éåðàðõè÷íàòà ñòðóêòóðà íà âèäèìîòî âåùåñòâî.

Êîãàòî åäíà ãàëàêòèêà íå å ÷ëåí íà ãðóïà èëè êóï îò ãàëàêòèêè, òÿ ñå íàðè÷à

ãàëàêòèêà îò ïîëåòî (�eld galaxy). Â ïî-÷åñòèÿ ñëó÷àé, ãàëàêòèêèòå ïðèíàäëåæàò

íà ãðóïè èëè êóïîâå, êîèòî ñúäúðæàò îò íÿêîëêî äî ñòîòèöè ãîëåìè ÷ëåíà. Ìëå÷íèÿò

ïúò, íàïðèìåð, å ÷ëåí íà ãðóïà îò îêîëî 20 ãàëàêòèêè ñ ðàçñòîÿíèÿ ïîìåæäó èì äî

1 Mpc, íàðå÷åíà Ìåñòíà ãðóïà. Íàé-áëèçêèòå �è ÷ëåíîâå (D ∼50 kpc) ñà Ãîëåìèÿò è
Ìàëêèÿò Ìàãåëàíîâè îáëàöè.

Â Òàáëèöà 1.1 å äàäåíà èçâàäêà îò íàé-áëèçêèòå êóïîâå îò ãàëàêòèêè, êàòî íåñè-

ãóðíîñòòà â îöåíêèòå çà ðàçñòîÿíèåòî ñå äúëæè íà íåñèãóðíîñòòà â îïðåäåëÿíåòî íà

Õúáëîâàòà êîíñòàíòà (âæ. ×àñò 3.3). Âñå ïàê òåçè ÷èñëà íè äàâàò íàäåæäíà îöåíêà çà

îòíîñèòåëíèòå ðàçñòîÿíèÿ ìåæäó êóïîâåòå. Â ñâîÿ êàòàëîã G. Abell âêëþ÷âà êóïîâå

2 Êëàñèôèêàöèÿòà íåðÿäêî å îáúðêâàùà, çàùîòî îòðàçÿâà èñòîðè÷åñêè ôàêòè îòíîñíî îòêðèâà-
íåòî íà îáåêòèòå, à íå ðåàëíàòà èì ôèçèêà.
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Ãëàâà 1. Åäðîìàùàáíà ñòðóêòóðà íà Âñåëåíàòà

ñ ðàçñòîÿíèÿ äî òîâà íà Hydra II, êàòî íàëàãà ñòðîãè êðèòåðèè çà ïðèíàäëåæíîñò

êúì òàêàâà ñòðóêòóðà: êîíòðàñò íà ïëúòíîñòòà íà ÷ëåíîâåòå ñïðÿìî îáùàòà ôîíîâà

ïëúòíîñò, õàðàêòåðíè ðàçìåðè, äèàïàçîí íà ñâåòèìîñòòà. Ïðè ãðóáà îöåíêà íà ìà-

ñàòà íà åäèí êóï îò ãàëàêòèêè ∼ 1014M⊙ è ïðè ïðåäïîëîæåíèå, ÷å âåùåñòâîòî âúâ

Âñåëåíàòà å ñúñðåäîòî÷åíî â êóïîâåòå îò ãàëàêòèêè, íåéíàòà ñðåäíà ïëúòíîñò èçëèçà

îêîëî 10−30 g.cm−3. Êàêòî ùå âèäèì ïî-êúñíî îáà÷å, òúìíîòî âåùåñòâî ïðåîáëàäàâà

è â êóïîâåòå îò ãàëàêòèêè è, ñëåäîâàòåëíî, òàçè îöåíêà òðÿáâà äà áúäå çàâèøåíà.

Îò äðóãà ñòðàíà, ñðåäíàòà ïëúòíîñò íà âåùåñòâîòî â åäíà ãàëàêòèêà å îò ïîðÿäúêà

íà 10−24 g.cm−3. Òàêà îáåìúò, çàåò îò ãàëàêòèêèòå, å åäâà ≤ 10−6 îò ïúëíèÿ îáåì

íà Âñåëåíàòà. Ïî òàçè ïðè÷èíà ãàëàêòèêèòå ìîãàò äà ñå ðàçãëåæäàò êàòî òî÷êîâè

îáåêòè ïðè èçãðàæäàíåòî íà êîñìîëîãè÷íè ìîäåëè.

Îñâåí â îïòè÷íèÿ äèàïàçîí, êóïîâåòå îò ãàëàêòèêè èçëú÷âàò ìîùíî â ðàäèî-

è â ðåíòãåíîâèÿ äèàïàçîí. Èçòî÷íèöè íà òîâà èçëú÷âàíå ñà íå ñàìî èíäèâèäóàë-

íè îáåêòè; ÷àñò îò ëú÷åíèåòî èìà äèôóçåí õàðàêòåð è èçïúëâà ïðîñòðàíñòâîòî âúâ

âúòðåøíîñòòà íà êóïà.

Òàáëèöà 1.1: Èçâàäêà îò íàé-áëèçêèòå êóïîâå îò ãàëàêòèêè.

Íîìåð Åêâ. êîîðäèíàòè z Ðàçñòîÿíèå ×ëåíñòâî

ïî Abell RA 2000.0 DEC 2000.0 [ Mpc ] â ñâðúõêóï

Virgo 12 29.6 +11 49 0.0037 52 Virgo
A3526 12 48.9 −41 18 0.0102 142 Centaurus
A3565 13 36.7 −33 58 0.0111 154 Centaurus
A1060 10 36.9 −27 32 0.0114 158 Hydra
A3627 16 15.5 −60 54 0.0145 201 �
A3574 13 49.2 −30 18 0.0148 205 Centaurus
A262 01 52.8 +36 09 0.0151 209 Perseus-Pisces
A3742 21 06.7 −47 09 0.0152 211 Pavo-Indus
A426 03 18.6 +41 31 0.0167 231 Perseus-Pisces
A194 01 25.6 −01 30 0.0168 233 �
A347 02 25.8 +41 52 0.0172 238 Perseus-Pisces
A3656 20 00.5 −38 32 0.0178 246 Pavo-Indus
A3698 20 36.0 −25 17 0.0188 260 Pavo-Indus
A569 07 09.2 +48 37 0.0189 262 �
A1367 11 44.5 +19 50 0.0208 288 Coma
A779 09 19.8 +33 46 0.0217 300 �
A3581 14 07.5 −27 01 0.0218 301 Centaurus
A1656 12 59.8 +27 59 0.0219 303 Coma
A2870 01 07.7 −46 55 0.0225 311 Phoenix
A400 02 57.6 +06 02 0.0232 320 �
A2877 01 09.8 −45 54 0.0235 324 Phoenix
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Ãëàâà 1. Åäðîìàùàáíà ñòðóêòóðà íà Âñåëåíàòà

Â éåðàðõèÿòà íà èçâúíãàëàêòè÷íèòå îáåêòè ñà íàëèöå è ïî-ãîëåìè îáåäèíåíèÿ îò

ãàëàêòèêè. ×ðåç òúðñåíå íà íÿêàêâî ãðóïèðàíå íà êóïîâå íà ïî-ãîëåìè ïðîñòðàíñò-

âåíè ìàùàáè å óñòàíîâåíî, ÷å õàðàêòåðíèÿò ðàçìåð íà òàêèâà ñòðóêòóðè å ∼50 Mpc,

äîêàòî òîçè íà êóïîâåòå å ∼5 Mpc. Òåçè ïî-ãîëåìè ñòðóêòóðè ñå íàðè÷àò ñâðúõêóïîâå

îò ãàëàêòèêè. Òàêà íàïðèìåð Âîêóëüîð (G. de Vaucouleurs) îòêðèâà, ÷å Ìåñòíàòà

ãðóïà å ÷ëåí íà ñâðúõêóï, â ÷èéòî öåíòúð å ðàçïîëîæåí êóïúò Virgo.

1.3 Ñòðóêòóðè íà íàé-ãîëÿì ìàùàá

Ñ íàïðåäúêà íà íàáëþäàòåëíàòà àñòðîíîìèÿ ïðåç ïîñëåäíèòå äåñåòèëåòèÿ ñòàâà âúç-

ìîæíî îïðåäåëÿíåòî íà ðàçñòîÿíèÿ äî äàëå÷íè èçâúíãàëàêòè÷íè îáåêòè è ìîäåëè-

ðàíå íà ïðîñòðàíñòâåíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà âèäèìîòî âåùåñòâî âúâ Âñåëåíàòà. Ïî

ñúâðåìåííè äàííè, òî èçãëåæäà òàêà, êàêòî å ïîêàçàíî íà Ôèã. 1.2. Ðàçëè÷àâàò ñå

ñëåäíèòå ñòðóêòóðè:

• Ñâðúõêóïîâå îò ãàëàêòèêè: Êàêòî âå÷å îòáåëÿçàõìå, òå èìàò õàðàêòåðíè ðàç-

ìåðè ≳50 Mpc è íÿêîëêî õèëÿäè ÷ëåíà. Ìåñòíèÿò ñâðúõêóï, íàïðèìåð, å ñ

ôîðìàòà íà ñïëåñíàò åëèïñîèä, ÷èÿòî ðàâíèíà íà ñèìåòðèÿ ñå íàðè÷à ñâðúõãà-

ëàêòè÷íà ðàâíèíà è ïðåìèíàâà ïðåç öåíòúðà íà êóïà Virgo è ïðåç öåíòúðà íà

íàøàòà Ãàëàêòèêà.

• �Ïðàçíèíè� (voids): Òå îáõâàùàò ïðîñòðàíñòâàòà ìåæäó ãîëåìèòå ñâðúõêóïîâå è

èìàò õàðàêòåðíè ðàçìåðè îò ïîðÿäúêà íà 100−200Mpc. Â òÿõ íå ñå íàáëþäàâàò

ãàëàêòèêè.

• �Âåëèêèÿò àòðàêòîð� (Great Attractor) è �âåëèêàòà ñòåíà� (Great Wall): Â êðàÿ

íà 80-òå ãîäèíè íà ÕÕ âåê ñòàâà ÿâíî, ÷å ãàëàêòèêèòå îò è â ñúñåäñòâî ñ Ìåñ-

òíàòà ãðóïà ó÷àñòâàò â åäðîìàùàáåí ïîòîê, íàñî÷åí êúì ñâðúõêóïà Hydra-

Centaurus â þæíîòî ïîëóêúëáî. Òèïè÷íàòà ñêîðîñò â ïîòîêà å îêîëî 600 km.s−1,

èçìåðåíà ñïðÿìî îòïðàâíà ñèñòåìà, â êîÿòî êîñìè÷åñêîòî ìèêðîâúëíîâî ëú-

÷åíèå (Cosmic Microwave Background, CMB) å èçîòðîïíî. Ñìÿòà ñå, ÷å ïðè-

÷èíàòà çà òîâà íàñî÷åíî äâèæåíèå å Âåëèêèÿò àòðàêòîð: êîíãëîìåðàò îò äå-

ñåòêè õèëÿäè ãàëàêòèêè ñ îáù îáåì ∼ 106 Mpc3. Ïðåäïîëàãà ñå, ÷å òàêèâà

ñòðóêòóðè ñúùåñòâóâàò ïîâñåìåñòíî âúâ Âñåëåíàòà. Êàðòèðàíåòî íà Âñåëåíàòà

íà ãîëåìè ïðîñòðàíñòâåíè ìàùàáè ïîêàçâà ñúùî ñúùåñòâóâàíåòî íà îáøèðåí

(60×170 Mpc2), íî òúíúê ñëîé âåùåñòâî, ïîëó÷èë èìåòî Âåëèêàòà ñòåíà. Íåõî-

ìîãåííîñòè â ñòðîåæà íà Âñåëåíàòà êàòî Âåëèêèÿò àòðàêòîð è Âåëèêàòà ñòåíà

ñà ñ ðàçìåðè îêîëî 10% îò òåçè íà âèäèìàòà ÷àñò íà Âñåëåíàòà, íàðå÷åíà Ìå-

òàãàëàêòèêà (∼ 3000 Mpc).
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Ãëàâà 1. Åäðîìàùàáíà ñòðóêòóðà íà Âñåëåíàòà

Ôèãóðà 1.2: Åäðîìàùàáíà ñòðóêòóðà íà âèäèìîòî âåùåñòâî âúâ Âñåëåíàòà. ñèíüî: ïî íàá-
ëþäàòåëíè äàííè îò 2dGRFS, Sloan DIgital Sky Survey è CfA2; ÷åðâåíî: ïî äàííè îò ñèìó-

ëàöèè (Millenium)

È òàêà, åäðîìàùàáíàòà ñòðóêòóðà íà Âñåëåíàòà ñå äåôèíèðà êàòî íåõîìîãåííîòî

ðàçïðåäåëåíèå íà âåùåñòâîòî íà ìàùàáè, ïî-ãîëåìè îò òèïè÷íèòå ðàçìåðè íà åäíà

ãàëàêòèêà. Äíåøíàòà Âñåëåíà èìà äîáðå ðàçâèòà íåëèíåéíà ñòðóêòóðà âúâ ôîðìàòà

íà õàëà íà ãàëàêòèêè, ãðóïè è êóïîâå íà ìàëêè ìàùàáè (R < 10Mpc) è ïî-ðåãóëÿðíà,

êâàçèëèíåéíà ñòðóêòóðà íà ãîëåìè ìàùàáè (ñòîòèöè Mpc), ïðåäñòàâåíà îò ñâðúõêó-

ïîâå è �ïðàçíèíè�. Íàáëþäàâàò ñå è ðàçëè÷íè ïðåõîäíè ôîðìè ìåæäó íåëèíåéíàòà
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Ãëàâà 1. Åäðîìàùàáíà ñòðóêòóðà íà Âñåëåíàòà

è êâàçèëèíåéíàòà ñòðóêòóðà.

Ïðåîáëàäàâàùàòà òåîðåòè÷íà ïàðàäèãìà â îïèòèòå çà îáÿñíåíèå íà åäðîìàùàá-

íàòà ñòðóêòóðà ñå ñúñòîè â íåéíàòà åâîëþöèÿ îò ïúðâîíà÷àëíè ìàëêè ôëóêòóàöèè

íà ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà â ðàííàòà Âñåëåíà, êîèòî ñà íàëîæåíè âúðõó ãðàâèòàöè-

îííèÿ ïîòåíöèàë. Òåçè ôëóêòóàöèè ìîãàò äà ñå ðåãèñòðèðàò êàòî îòêëîíåíèÿ â òåì-

ïåðàòóðàòà íà CMB è ïîñòåïåííî ñà íàðàñíàëè ÷ðåç ãðàâèòàöèîííà íåóñòîé÷èâîñò,

ïîðàæäàéêè ñòðóêòóðèòå, êîèòî íàáëþäàâàìå äíåñ. Ôèçè÷åñêèòå õàðàêòåðèñòèêè íà

åäðîìàùàáíàòà ñòðóêòóðà (ðàçìåðè, ïëúòíîñòè, ïðîñòðàíñòâåíî ðàçïðåäåëåíèå) çà-

âèñÿò îò ïàðàìåòðèòå íà êîñìîëîãè÷íèòå ìîäåëè, êîèòî ùå ðàçãëåäàìå ïî-íàòàòúê,

à ñúùî îò ôèçèêàòà íà îáðàçóâàíåòî è åâîëþöèÿòà íà ãàëàêòèêèòå. Îòòóê èäâà è

çíà÷åíèåòî íà ïîçíàâàíåòî íà åäðîìàùàáíàòà ñòðóêòóðà íà Âñåëåíàòà íå ñàìî çà

êîñìîëîãèÿòà, íî è çà èçâúíãàëàêòè÷íàòà àñòðîíîìèÿ.
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Ãëàâà 2

Êîñìîëîãè÷íè ðàçñòîÿíèÿ.

Íàáëþäåíèÿ íà �ñòàíäàðòíè ñâåùè�.

Îïðåäåëÿíåòî íà ðàçñòîÿíèÿòà äî èçâúíãàëàêòè÷íèòå èçòî÷íèöè å áèëà è îñòàâà

âàæíà çàäà÷à íà íàáëþäàòåëíàòà êîñìîëîãèÿ. Îñíîâåí è íåçàâèñèì îò âúçïðèåòèòå

êîñìîëîãè÷íè ìîäåëè ìåòîä å èçïîëçâàíåòî íà ò.íàð. �ñòàíäàðòíè ñâåùè�: êëàñ îò

àñòðîôèçè÷åñêè îáåêòè, ÷èÿòî ñâåòèìîñò L å äîáðå èçâåñòíà èëè ìîæå äà ñå îïðåäåëè

áëàãîäàðåíèå íà íÿêàêâà òÿõíà ôèçè÷åñêà õàðàêòåðèñòèêà. Òîãàâà ðàçñòîÿíèåòî DL

äî ãàëàêòèêàòà, â êîÿòî å ðåãèñòðèðàíà òàêàâà ñòàíäàðíà ñâåù ìîæå äà ñå îïðåäåëè

ïî èçâåñòíàòà ôîòîìåòðè÷íà ôîðìóëà:

DL = 10
m−M+25

5 [Mpc] (2.1)

êúäåòî m è M ñà ñúîòâåòíî âèäèìàòà è àáñîëþòíàòà çâåçäíà âåëè÷èíà, à åêñòèíêöè-

ÿòà ïî ëú÷à íà çðåíèå å ïðåíåáðåæèìà. Â îáùî êîñìîëîãè÷íî ðàçãëåæäàíå m çàâèñè

îò ÷åðâåíîòî îòìåñòâàíå z. Ïðè âúçïðèåìàíå íà ñúîòâåòåí êîñìîëîãè÷åí ìîäåë, ãîð-

íàòà ôîðìóëà ñå ïðåîáðàçóâà â èçðàç, âêëþ÷âàù íåãîâè ïàðàìåòðè. (Âæ. ÷àñò ...)

Ñòàíäàðòíèòå ñâåùè ñå ðàçäåëÿò ñïîðåä íàäåæäíîñòòà íà îöåíêàòà íà DL íà ïúð-

âè÷íè è âòîðè÷íè. Íÿêîè ïúðâè÷íè ñâåùè, èçïîëçâàíè â êîñìîëîãèÿòà, ñà êëàñè-

÷åñêèòå öåôåèäè, ñâðúõíîâèòå îò òèï Ia, åôåêòúò íà Ñþíÿåâ-Çåëäîâè÷, à íÿêîè îò

âòîðè÷íèòå: ôóíêöèÿòà íà ñâåòèìîñò íà ïëàíåòàðíèòå ìúãëÿâèíè, îòíîøåíèåòî íà

Òóëè-Ôèøåð, êâàçàðè, âèäèìè ïðåç ãðàâèòàöèîííè ëåùè. Ùå ãè ðàçãëåäàìå íàêðàò-

êî.
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Ãëàâà 2. Êîñìîëîãè÷íè ðàçñòîÿíèÿ. Íàáëþäåíèÿ íà �ñòàíäàðòíè ñâåùè�.

2.1 Ïúðâè÷íè �ñâåùè�

Êëàñè÷åñêè öåôåèäè

Ïðîòîòèï íà êëàñè÷åñêèòå öåôåèäè å çâåçäàòà δ Cephei, îòêúäåòî è ïîëó÷àâàò èìåòî

ñè. Òîâà ñà çâåçäè-ñâðúõãèãàíòè èëè ÿðêè ãèãàíòè, ÷àñò îò ìëàäîòî íàñåëåíèå íà Ãà-

ëàêòè÷íèÿ äèñê è ñðåùàùè ñå ÷åñòî â ðàçñåÿíè êóïîâå. Òå ñå íàìèðàò â åâîëþöèîíåí

ñòàäèé íà íåóñòîé÷èâîñò ñïðÿìî ðàäèàëíè ïóëñàöèè ñ ïðîìÿíà íà ðàçìåðà, ñâåòè-

ìîñòòà è åôåêòèâíàòà òåìïåðàòóðà. Öåôåèäèòå ñå îòëè÷àâàò ñ ïîñòîÿííè ïåðèîäè

Π, ñ ïðîäúëæèòåëíîñò îò 1 äî 70 äåíîíîùèÿ, êîèòî ñå îïðåäåëÿò ëåñíî îò àíàëèç

íà õàðàêòåðíàòà èì êðèâà íà áëÿñúêà. Ñâîéñòâîòî, êîåòî ãè ïðåâðúùà â ñòàíäàðòíè

ñâåùè, å èçâåñòíîòî ñúîòíîøåíèå �ïåðèîä-ñâåòèìîñò�1, êàòî ñòîéíîñòòà íà êîåôè-

öèåíòèòå å óòî÷íåíà ñëåä äúëãîãîäèøíè è ìíîãîáðîéíè íàáëþäåíèÿ:

M ≈ −3 lg Π + const

MV ≈ −2.7 lg Π− 1.6 , (2.2)

êúäåòî ïåðèîäúò ñå èçìåðâà â äåíîíîùèÿ. Òîâà ñúîòíîøåíèå ñå èçïúëíÿâà ñòðîãî

è çàòîâà öåôåèäèòå ñà ñðåä íàé-âàæíèòå è òî÷íè èíäèêàòîðè íà ðàçñòîÿíèåòî â

áëèçêàòà Âñåëåíà. Âèñîêàòà èì ñâåòèìîñò MV > −6m ïîçâîëÿâà îïðåäåëÿíåòî íà

ðàçñòîÿíèÿ DL ïî öåôåèäè äî ∼ 20 Mpc.

Ñâðúõíîâè îò òèï Ia

Ôèçè÷åñêàòà ïðè÷èíà çà èçáóõâàíå íà ñâðúõíîâà îò òèï Ia (SN Ia) å àêðåöèÿòà íà

âåùåñòâî âúðõó áÿëî äæóäæå â òÿñíà äâîéíà ñèñòåìà èëè ñëèâàíå íà áåëè äæóäæåòà.

Â ïúðâèÿ ñëó÷àé îò ìàñèâíèÿ ñïúòíèê, ÷åðâåí ãèãàíò, ïðåòè÷à âåùåñòâî, äîêàòî

áÿëîòî äæóäæå äîñòèãíå êðèòè÷íà ìàñà çà ñâîåòî ñúùåñòâóâàíåMCh, íàðå÷åíà ìàñà

íà ×àíäðàñåêàð2. Ñëåäâà áúðçà êîíòðàêöèÿ è áúðçî èçðàçõîäâàíå íà ÿäðåíîòî ãîðèâî,

âîäåùî äî åêñïëîçèÿ. Îòäåëåíàòà ïðè åêñïëîçèÿòà åíåðãèÿ å ïðèáëèçèòåëíî åäíî è

ñúùî � âñè÷êè ðåãèñòðèðàíè SN Ia äîñòèãàò åäíàêâà ñâåòèìîñò â ìàêñèìóìà ñè:

M = −19.33±0.25. Çàòîâà òå ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò êàòî ñòàíäàðòíè ñâåùè; ñòèãà äà

å èçìåðåíà òÿõíàòà âèäèìà âåëè÷èíà â ìàêñèìóìà.

Îáåêòèòå SN Ia ñà è ìíîãî ïî-ÿðêè îò îñòàíàëèòå ñòàíäàðòíè ñâåùè è ìîãàò äà ñå

íàáëþäàâàò íà ãîëåìè êîñìîëîãè÷íè ðàçñòîÿíèÿ. Êàêòî ùå âèäèì ïî-êúñíî, òîâà ãè

1 Îòêðèòî îò Õåíðèåòà Ëèâèò ïðåç 1917 ã. è èçïîëçâàíî îò Åäóèí Õúáúë ïðåç 1925 ã., çà äà
ïîêàæå, ÷å ìúãëÿâèíàòà Àíäðîìåäà âñúùíîñò å äðóãà ãàëàêòèêà.

2 Òîâà å ìàñàòà, ïîä êîÿòî èçðîäåíèÿò åëåêòðîíåí ãàç ìîæå äà ïîääúðæà õèäðîñòàòè÷íî ðàâíî-
âåñèå ñðåùó ãðàâèòàöèîííèòå ñèëè.
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Ãëàâà 2. Êîñìîëîãè÷íè ðàçñòîÿíèÿ. Íàáëþäåíèÿ íà �ñòàíäàðòíè ñâåùè�.

Ôèãóðà 2.1: Êëàñè÷åñêèòå öåôåèäè êàòî ñòàíäàðòíè ñâåùè. Âëÿâî: Êðèâè íà áëÿñúêà íà

öåôåèäè ñ ðàçëè÷íè ïåðèîäè; Âäÿñíî: Ñúîòíîøåíèå ïåðèîä-ñâåòèìîñò ïî äàííè îò êàòàëîãà

OGLE-III çà öåôåèäè â Ãîëåìèÿ Ìàãåëàíîâ îáëàê (Soszynski et al. 2008)

ïðàâè îñîáåíî âàæíè çà òî÷íî îïðåäåëÿíå íà ñêîðîñòòà íà ðàçøèðåíèå íà Âñåëåíàòà

è, îòòóê, çà íåéíîòî ôèçè÷åñêî ñúñòîÿíèå (îòâîðåíà èëè çàòâîðåíà Âñåëåíà). Áëàãî-

äàðåíèå íà òåõíè ïðåöèçíè èçìåðâàíèÿ ïîíàñòîÿùåì å óñòàíîâåíî, ÷å Âñåëåíàòà ñå

ðàçøèðÿâà óñêîðèòåëíî.

Åôåêò íà Ñþíÿåâ-Çåëäîâè÷

Êóïîâåòå îò ãàëàêòèêè âêëþ÷âàò è çîíè îò ãîðåù äèôóçåí ãàç, íàðå÷åíè ãîðåùà

ìåæäóãàëàêòè÷íà ñðåäà (InterGalactic Medium; IGM). Òîçè ãàç èçëú÷âà â ðåíòãåíî-

âèÿ äèàïàçîí ÷ðåç ìåõàíèçìà íà ñïèðà÷íîòî ëú÷åíèå (Bremsstrahlung). Ðåíòãåíîâàòà

ñâåòèìîñò LX ∝ ρ2l, êúäåòî ρ å ïëúòíîñòòà íà ãàçà, à l å ðàçìåðúò íà êóïà. Îò äðó-

ãà ñòðàíà, ãàçúò â êóïà åêðàíèðà CMB ÷ðåç îáðàòíî Êîìïòúíîâî ðàçñåéâàíå âúðõó

áúðçè åëåêòðîíè, êîåòî âîäè äî óâåëè÷àâàíå åíåðãèÿòà íà ôîíîâèòå ôîòîíè, ïðîïîð-

öèîíàëíî íà ρl. Ñóìàðíèÿò åôåêò îò äâàòà ïðîöåñà ñå ñúñòîè â òîâà, ÷å êóïúò å ñ

ïî-ìàëêà ñâåòèìîñò, êîãàòî ñå íàáëþäàâà íà íèñêè ÷åñòîòè, íî å ïî-ÿðúê � íà âèñîêè,

â ñðàâíåíèå ñ ìèêðîâúëíîâèÿ ôîí. Òîâà îáóñëàâÿ ïðîìÿíà íà ôîðìàòà íà ñïåêòðàë-

íîòî ðàçïðåäåëåíèå íà åíåðãèÿòà (Spectral Energy Distribution, SED) íà CMB ïî ëú÷à

íà çðåíèå êúì ãàëàêòè÷íèÿ êóï, êîÿòî å ïîëó÷èëà èìåòî åôåêò íà Ñþíÿåâ-Çåëäîâè÷

(Ôèã. 2.2). Ñòåïåíòà íà èçìåíåíèå íà SED çàâèñè îò òðè ôèçè÷åñêè ïàðàìåòúðà:

êèíåòè÷íàòà òåìïåðàòóðà íà åëåêòðîíèòå (íàáëþäàòåëåí ïàðàìåòúð), åëåêòðîííàòà

ïëúòíîñò ρ è äèàìåòúðà íà ãàçîâàòà ñôåðà l. Òàêà ðåíòãåíîâèòå è ðàäèîíàáëþäåíèÿ
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Ãëàâà 2. Êîñìîëîãè÷íè ðàçñòîÿíèÿ. Íàáëþäåíèÿ íà �ñòàíäàðòíè ñâåùè�.

íè äàâàò ïðÿêà îöåíêà íà l. Êàòî âçåìåì ïðåäâèä è úãëîâèòå ðàçìåðè íà êóïà θ,

ìîæåì äà ïðåñìåòíåì ðàçñòîÿíèåòî D äî íåãî ïî ôîðìóëàòà:

D = l/θ (2.3)

Ìàêàð ÷å îñíîâíàòà èäåÿ çà èçïîëçâàíåòî íà åôåêòà íà Ñþíÿåâ-Çåëäîâè÷ êàòî

èíäèêàòîð íà ðàçñòîÿíèåòî å äîñòà ïðîñòî, ïðàêòè÷åñêîòî �è ïðèëîæåíèå ñå íàòúêâà

íà òðóäíîñòè îò òåîðåòè÷íî è èíñòðóìåíòàëíî åñòåñòâî. Ïúðâî, ïðåäïîëîæåíèåòî çà

õîìîãåííà ãàçîâà ñôåðà å äàëå÷ îò ðåàëíîñòòà. Ìåæäóãàëàêòè÷íàòà ñðåäà å ñúñðå-

äîòî÷åíà íàé-âå÷å íà äúíîòî íà ïîòåíöèàëíà ÿìà, ñúçäàäåíà îò ãàëàêòèêèòå â êóïà,

êàòî ïðîòèâîäåéñòâèå íà ãðàâèòàöèÿòà ñå îêàçâà îò ãàçîâîòî íàëÿãàíå. Ñëåäîâàòåë-

íî, ïëúòíîñòòà íà ãàçà å íàé-ãîëÿìà â öåíòúðà, ïðè íàëè÷èåòî íà èçÿâåí ãðàäèåíò

íà íàëÿãàíåòî êúì ïîâúðõíîñòòà. Êúì òàçè êàðòèíà òðÿáâà äà ñå äîáàâÿò è ìåõà-

íèçìèòå íà íàãðÿâàíå è îõëàæäàíå íà ãàçà. Îò÷èòàíåòî íà òåçè åôåêòè óñëîæíÿâà

ìîäåëà, áåç äà îáåçìèñëÿ ãëàâíàòà èäåÿ. Ïðîñòî ñà íåîáõîäèìè äàííè îò ðåíòãåíîâè

íàáëþäåíèÿ, ñ ðåçîëþöèÿ, äîñòàòú÷íà çà ïðîÿâÿâàíå íà ñòðîåæà íà ãàçîâàòà ñôåðà.

Èíñòðóìåíòèòå, êîèòî ïîíàñòîÿùåì ñå èçïîëçâàò çà èçñëåäâàíå íà ðåíòãåíîâè êó-

ïîâå, ñà Chandra X-ray observatory è Newton-XMM observatory. Òå ñú÷åòàâàò ìíîãî

äîáðà ïðîñòðàíñòâåíà ðåçîëþöèÿ ñ îòëè÷íà ñïåêòðàëíà ðåçîëþöèÿ. Íàé-ãîëÿìà íå-

ñèãóðíîñò (∼ 10%) èìàò èçìåðâàíèÿòà íà ðåíòãåíîâèÿ ïîòîê � òÿ å ñèñòåìàòè÷íà ïî

õàðàêòåð è ïðîèçëèçà îò êàëèáðèðàíåòî íà èíñòðóìåíòà. Ñúñ ñúâðåìåííè òåëåñêîïè,

èçïîëçâàíè çà íàáëþäåíèÿ íà CMB, òÿ ñïàäà äî 2.5%

Ôèãóðà 2.2: Åôåêò íà Ñþíÿåâ-Çåëäîâè÷. Ñ ïëúòíà ëèíèÿ å ïîêàçàí îðèãèíàëíèÿò ñïåêòúð

íà CMB, à ñ ïóíêòèð � ñëåä ðàçñåéâàíåòî.
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Ãëàâà 2. Êîñìîëîãè÷íè ðàçñòîÿíèÿ. Íàáëþäåíèÿ íà �ñòàíäàðòíè ñâåùè�.

Âúïðåêè òàçè íåñèãóðíîñò, åôåêòúò íà Ñþíÿåâ-Çåëäîâè÷ ïîçâîëÿâà îïðåäåëÿ-

íå íà ðàçñòîÿíèÿ äî ãàëàêòè÷íè êóïîâå è ïðåñìÿòàíå íà êîíñòàíòàòà íà Õúáúë:

H0 = 56 km s−1Mpc−1, çà îòâîðåíà âñåëåíà ñ ïëúòíîñò 0.3 îò êðèòè÷íàòà. Òîâà ñå

ðàçëè÷àâà ñëàáî îò îöåíêàòà H0 = 60 km s−1Mpc−1, ïîëó÷åíà îò èçñëåäâàíèÿ íà SN

Ia, êàòî ðàçëèêàòà áåç ñúìíåíèå å îáóñëîâåíà îò ñèñòåìàòè÷íè ãðåøêè. Çàòîâà òåçè

ñòàíäàðòíè ñâåùè ñå ïîëçâàò ñ íàé-ãîëÿìî äîâåðèå îò íàó÷íàòà îáùíîñò.

2.2 Âòîðè÷íè �ñâåùè�

Ôóíêöèÿ íà ñâåòèìîñò íà ïëàíåòàðíè ìúãëÿâèíè

Ïëàíåòàðíèòå ìúãëÿâèíè (Planetary Nebulae, PNe) ïðåäñòàâëÿâàò êúñíà ôàçà íà åâî-

ëþöèÿ íà çâåçäè ñ ìàëêà ìàñà, ïðåìèíàëè ñòàäèÿ íà ãèãàíòèòå. Ìëàäèòå ïëàíåòàðíè

ìúãëÿâèíè ñå îêàçâàò ñúùî óäîáíè êàòî ñòàíäàðòíè ñâåùè ïîðàäè åôåêòèâíàòà éî-

íèçàöèÿ ÷ðåç ëú÷åíèåòî íà ãîðåùàòà öåíòðàëíà çâåçäà, âîäåùà äî ëèíåéíè åìèñèè â

îïòè÷íèÿ, èíôðà÷åðâåíèÿ è áëèçêèÿ UV äèàïàçîí. Âñúùíîñò, îêîëî 10% îò ïîòîêà

íà èçëú÷âàíå îò ìëàäà PN ñå ïàäà íà åäèíñòâåíà çàáðàíåíà ëèíèÿ: äóáëåòúò [O iii]

5007 �A. Òàêà ìîæå äà ñå êàæå, ÷å åäíà ïëàíåòàðíà ìúãëÿâèíà å ñïåöèàëíà êîñìè÷åñêà

ìàøèíà, òðàíñôîðìèðàùà íåïðåêúñíàòîòî èçëú÷âàíå â ìîíîõðîìàòè÷íî.

Ìåòîäúò çà îïðåäåëÿíå íà ðàçñòîÿíèÿ ÷ðåç PNe èçèñêâà ñúñòàâÿíå íà ñòàòèñòè÷åñ-

êè ïúëíà èçâàäêà îò òàêèâà îáåêòè è ïîñòðîÿâàíå íà òÿõíàòà ôóíêöèÿ íà ñâåòèìîñò.

Ïîñëå òàçè ôóíêöèÿ ñå àïðîêñèìèðà ñ åìïèðè÷íà ôóíêöèÿ îò âèäà:

N(M) ∝ exp
(
0.307M

)(
1− exp

(
3(M∗ −M)

))
, (2.4)

êúäåòî M∗ å àáñîëþòíàòà çâåçäíà âåëè÷èíà íà íàé-ÿðêàòà ìúãëÿâèíà â èçâàäêàòà. Ñ

ïîìîùòà íà ïðåöèçíî îïðåäåëåíîòî, ïî êëàñè÷åñêè öåôåèäè, ðàçñòîÿíèå äî áëèçêàòà

ãàëàêòèêà M31, êàêòî è ñ îò÷èòàíå íà åêñòèíêöèÿòà ïî ëú÷à íà çðåíèå, ñòîéíîñòòà

íà �ñâåòèìîñòòà íà îáðÿçâàíå� å îïðåäåëåíà ñ äîáðà òî÷íîñò: M∗ ≃ −4.48. Òàêà, àêî

ïîëó÷èì âèäèìàòà �âåëè÷èíà íà îáðÿçâàíå� m∗ çà äàäåíà èçâàäêà îò PNe, ìîæåì äà

ïðåñìåòíåì ðàçñòîÿíèåòî äî ãàëàêòèêàòà, â êîÿòî ñå íàìèðàò òå (Ôèã. 2.3). Âñå ïàê,

âúïðåêè óñèëèÿòà çà òî÷íè êàëèáðîâêè, ôóíêöèÿòà íà ñâåòèìîñò íà PNe ñè îñòàâà

âòîðè÷åí èíäèêàòîð íà ðàçñòîÿíèåòî.

Ñúîòíîøåíèå íà Òóëè-Ôèøåð

Ïðåç 1977 ã. R. Brent Tully è J. Fisher ïîêàçâàò ñúùåñòâóâàíåòî íà åìïèðè÷íî ñú-

îòíîøåíèå ìåæäó ïúëíàòà ñâåòèìîñò íà åäíà ñïèðàëíà ãàëàêòèêà è øèðèíàòà íà
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Ãëàâà 2. Êîñìîëîãè÷íè ðàçñòîÿíèÿ. Íàáëþäåíèÿ íà �ñòàíäàðòíè ñâåùè�.

Ôèãóðà 2.3: Ôóíêöèè íà ñâåòèìîñò íà PNe â ðàçëè÷íè çîíè â ãàëàêòèêàòà M31, çàäàäåíè

îò ãàëàêòîöåíòðè÷íèÿ ðàäèóñ R. Îöåíêèòå çà ðàçñòîÿíèåòî ñå ñúãëàñóâàò ñ òî÷íîñò ∆m∗ ∼
0.m05. (Ciardullo 2003).

îïðåäåëåíè åìèñèîííè ëèíèè â íåéíèÿ ñïåêòúð. Òîâà ñúîòíîøåíèå âñúùíîñò îòðàçÿ-

âà âðúçêà ìåæäó ïúëíàòà ìàñà íà çâåçäíîòî íàñåëåíèå â ãàëàêòèêàòà è àìïëèòóäàòà

íà êðèâàòà �è íà âúðòåíå. Íàèñòèíà, àêî åäèí îáåêò (çâåçäà èëè ãàçîâ îáëàê â ñïèðàë-

íèÿ ðúêàâ) ñ ìàñà m îò ãàëàêòèêà ñ ìàñà Mg ñå äâèæè ïî óñòîé÷èâà êðúãîâà îðáèòà

ñ ëèíåéíà (Êåïëåðîâà) ñêîðîñò v, ðàâíîâåñèåòî íà ãðàâèòàöèîííàòà è öåíòðîáåæíàòà

ñèëè îçíà÷àâà, ÷å:

mv2/R = GmMg/R
2 ⇒ v = (GMg/R)1/2

êúäåòî G å Íþòîíîâàòà ãðàâèòàöèîííà êîíñòàíòà. Àêî âñè÷êè ãàëàêòèêè îò ðàçã-

ëåæäàíèÿ òèï èìàò åäíî è ñúùî ñúîòíîøåíèå �ìàñà-ñâåòèìîñò� Mg/L = const, òî

L ∝ v2R. Ðàçëè÷íè íàáëþäàòåëíè èçñëåäâàíèÿ ñ áîãàòà ñòàòèñòèêà ñî÷àò íàëè÷è-

åòî íà âðúçêà ìåæäó ñâåòèìîñòòà è ðàäèóñà íà ãàëàêòèêàòà îò òèïà L ∝ Ra, êú-

äåòî a âàðèðà ìåæäó 2 (ïîñòîÿííà ïîâúðõíîñòíà ÿðêîñò) äî 2.8. Ïðè a = 2 èìàìå

v ∝ M1/2
g /R1/2 = L1/2/R1/2 ∝ R1/2 è îòòóê:

L ∝ v4 (2.5)
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Ãëàâà 2. Êîñìîëîãè÷íè ðàçñòîÿíèÿ. Íàáëþäåíèÿ íà �ñòàíäàðòíè ñâåùè�.

Îáèêíîâåíî òîâà ñå íàðè÷à ñúîòíîøåíèå íà Òóëè-Ôèøåð â ëèòåðàòóðàòà. Ñêîðîñòòà

v ÷åñòî ñå ïðåñìÿòà îò øèðèíàòà íà åìèñèîííàòà ëèíèÿ λ 21 cm íà íåóòðàëíèÿ

âîäîðîä. ×ðåç íåÿ è ñ èçïîëçâàíå íà àáñîëþòíàòà çâåçäíà âåëè÷èíà íà ãàëàêòèêàòà

óðàâíåíèåòî (2.5) ìîæå äà ñå çàïèøå:

M = 4.8− 2.5 lg(L/L⊙) ∝ 10 lg v (2.6)

Êàêòî ñå âèæäà îò Ôèã. 2.4, òîâà ñúîòíîøåíèå ñå èçïúëíÿâà äîñòà ñòðîãî çà øèðîê

êëàñ îò ãàëàêòèêè. Íàé-òî÷íî îáà÷å å òî ïðè ñïèðàëíèòå ãàëàêòèêè � â òîçè ñëó÷àé

ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî ïúðâè÷íà ñòàíäàðòíà ñâåù.

Ôèãóðà 2.4: Ñúîòíîøåíèå íà Òóëè-Ôèøåð (MI - lg(v/km.s−1)) çà ðàçëè÷íè èçâàäêè îò ãà-

ëàêòèêè. (Âëÿâî:) çà ãàëàêòèêè ñ îïðåäåëåíè ðàçñòîÿíèÿ ïî öåôåèäè (êàëèáðèðàùà èçâàä-

êà). (Âäÿñíî:) êàëèáðèðàùà èçâàäêà (ïëúòíè ñèìâîëè), íàëîæåíà âúðõó öÿëîòî íàñåëåíèå

îò ñïèðàëíè ãàëàêòèêè îò êóïà Fornax, íàáëþäàâàíè â èâèöàòà I è ñ íàëè÷íè ñïåêòðîñêî-

ïè÷íè äàííè.
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Ãëàâà 3

Íàáëþäàòåëíè îñíîâè íà

ñúâðåìåííàòà êîñìîëîãèÿ

3.1 Ïàðàäîêñ íà Îëáåðñ

Íþòîí å ñìÿòàë, ÷å Âñåëåíàòà å áåçêðàéíà è ñòàòè÷íà, ñ ðàâíîìåðíî ðàçïðåäåëåíèå

íà çâåçäèòå â íåÿ. Â ïîäêðåïà íà òîâà ðàçáèðàíå, òîé ïîêàçâà, ÷å àêî ìàòåðèÿòà íå

çàåìà áåçêðàéíî ïðîñòðàíñòâî, òÿ áè ïðåòúðïÿëà êîëàïñ ïîä äåéñòâèåòî íà ñàìîãðà-

âèòàöèÿòà. Îùå ñúâðåìåííèêúò ìó Õàëåé (Halley) îáà÷å ïîâäèãà âúçðàæåíèåòî: �À

çàùî òîãàâà íîùíîòî íåáå å òúìíî?� Âúçðàæåíèåòî å ôîðìóëèðàíî ïî-êúñíî â íàé-

ñèëíàòà ñè ôîðìà îò íåìñêèÿ ëåêàð è àñòðîíîì Heinrich Olbers (1823) è ñå íàðè÷à â

íåãîâà ÷åñò ïàðàäîêñ íà Îëáåðñ. Â åäíà áåçêðàéíà è ïðîçðà÷íà Âñåëåíà, èçïúëíåíà

ñúñ çâåçäè, âñåêè ëú÷ íà çðåíèå ùå ïðåìèíàâà ïðåç çâåçäà, ïðè òîâà íåçàâèñèìî äàëè

çâåçäèòå ñà ðàçïðåäåëåíè ðàâíîìåðíî èëè íå. Íåêà ïðåñìåòíåì òîãàâà êîëêî ÿðêî áè

áèëî íîùíîòî íåáå. Äà ïðèåìåì, ÷å âñè÷êè çâåçäè èìàò åäíàêâà ñâåòèìîñò L è ÷å

ñðåäíàòà èì ïðîñòðàíñòâåíà êîíöåíòðàöèÿ å n. Òîãàâà ëú÷èñòèÿò ïîòîê F (r) îò åäíà

çâåçäà, ðåãèñòðèðàí íà ðàçñòîÿíèå r îò íåÿ å L/(4πr2), à ñïåöèôè÷íèÿò èíòåíçèòåò

(ïîâúðõíîñòíà ÿðêîñò) îò öåëèÿ ñôåðè÷åí ñëîé ñ äåáåëèíà dr:

dI(r) =
L

4πr2
nr2 dr =

nL

4π
dr

Òîãàâà ïúëíàòà ïîâúðõíîñòíà ÿðêîñò îò âñè÷êè çâåçäè âúâ Âñåëåíàòà áè áèë:

I =

∞∫
r=0

dI(r) =
nL

4π

∞∫
0

dr = ∞ ,

ò.å. íîùíîòî íåáå áè áèëî áåçêðàéíî ÿðêî!
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Ãëàâà 3. Íàáëþäàòåëíè îñíîâè íà ñúâðåìåííàòà êîñìîëîãèÿ

Âúçìîæíèòå ðåøåíèÿ íà òîçè ïàðàäîêñ ìîãàò äà ñå ïîëó÷àò îò ðàçãëåæäàíå íà

îïðîñòÿâàùèòå ïðåäïîëîæåíèÿ:

• Ïðîñòðàíñòâîòî âúâ Âñåëåíàòà íå å ïðîçðà÷íî: Òîâà áèë îòãîâîðúò íà ñàìèÿ

Îëáåðñ. Ðàçâèòàòà ïî-êúñíî òåðìîäèíàìèêà îáà÷å ïîêàçâà, ÷å òîé íå å áèë ïðàâ

� âñÿêî ïîãëúùàùî âåùåñòâî ïî åäèí áåçêðàéíî äúëúã ëú÷ íà çðåíèå, íàñèòåí

ñúñ çâåçäè, â êðàéíà ñìåòêà áè äîñòèãíàëî òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå ñ òåì-

ïåðàòóðà, ðàâíà íà åôåêòèâíàòà òåìïåðàòóðà íà çâåçäèòå.

• Ïðîèçâåäåíèåòî íà ñðåäíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà çâåçäèòå ïî òÿõíàòà ñâåòè-

ìîñò íå å èíâàðèàíò íà êîñìîëîãè÷íîòî ðàçñòîÿíèå: Îòäåëå÷åíèòå çâåçäè

áèõà ìîãëè äà áúäàò ñ ïî-ìàëêà ñâåòèìîñò èëè ñ ïî-ìàëêà êîíöåíòðàöèÿ; íàï-

ðèìåð, àêî íèå ñå íàìèðàìå â öåíòúðà íà çâåçäåí êóï ñ êðàéíè ðàçìåðè. Äîñ-

òàòú÷íî å nL ∝ 1/r.

• Âñåëåíàòà íå å áåçêðàéíî ãîëÿìà: Íàïðèìåð, àêî òÿ ñå ïðîñòèðà íàé-ìíîãî

íà ðàçñòîÿíèå rmax, ïîâúðõíîñòíàòà ÿðêîñò íà íåáåòî áè áèëà nLrmax

4π
. Âïðî÷åì

òàêîâà ðåøåíèå áèõìå ïîëó÷èëè, àêî Âñåëåíàòà å ñ áåçêðàéíè ðàçìåðè, íî íå

ñúäúðæà çâåçäè íà êîñìîëîãè÷íè ðàçñòîÿíèÿ, ïî-ãîëåìè îò rmax.

• Ëú÷èñòèÿò ïîòîê íå å îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí íà êâàäðàòà îò ðàçñòîÿíèå-

òî: Òîâà å âúçìîæíî, àêî ãåîìåòðèÿòà íà âñåëåíñêîòî ïðîñòðàíñòâî íå å Åâêëè-

äîâà. Îñâåí òîâà, çàêîíúò F (r) ∝ 1/r2 ïðåäïîëàãà, ÷å èçòî÷íèêúò å íåïîäâèæåí

ñïðÿìî íàáëþäàòåëÿ. Ïðè ñèñòåìàòè÷íî ðàçøèðÿâàíå èëè ñâèâàíå íà Âñåëåíà-

òà, ñâåòëèíàòà îò äàëå÷íèòå èçòî÷íèöè ùå òúðïè ÷åðâåíî èëè ñèíüî îòìåñòâàíå.

Òàêà îòìåñòâàíåòî íà ôîòîíè îò âèäèìèÿ ñïåêòúð êúì èíôðà÷åðâåíàòà îáëàñò

áè äîâåëî äî �ïîòúìíÿâàíå� íà íåáåòî. Âñúùíîñò âëèÿíèåòî íà òîçè åôåêò âúð-

õó ÿðêîñòòà íà íåáåòî å òâúðäå ìàëêî.

• Âñåëåíàòà íå å áåçêðàéíî ñòàðà: Òîâà å ïî-òúíêî ñúîáðàæåíèå, â ñðàâíåíèå ñ

îñòàíàëèòå. Èçêàçàíî å îùå îò ïèñàòåëÿ Å. À. Ïî, à å îáëå÷åíî â ñòðîãî íàó÷íà

ôîðìà îò ëîðä Êåëâèí (1824-1907). Ïîðàäè êðàéíàòà ñêîðîñò íà ñâåòëèíàòà

è êðàéíàòà âúçðàñò íà Âñåëåíàòà t0, ñâåòëèíàòà îò íàé-äàëå÷íèòå èçòî÷íèöè

ìîæå âñå îùå äà íå å ñòèãíàëà äî íàñ è ïîâúðõíîñòíàòà ÿðêîñò íà íåáåòî áè

áèëà I ∼ nLct0
4π

. Êàçàíî ñ ïî-ïîåòè÷åí åçèê, Âñåëåíàòà å òâúðäå ìëàäà, çà äà

áúäå èçïúëíåíà ñúñ ñâåòëèíà. Äà îáúðíåì âíèìàíèå, ÷å òîâà áè áèëî âÿðíî è

çà áåçêðàéíî ñòàðà Âñåëåíà, â êîÿòî çâåçäè ñà ñå ïîÿâèëè åäâà ïðåäè íÿêàêâî

êðàéíî âðåìå t0.

Ìîäåëúò íà áåçêðàéíàòà ïî ðàçìåðè, âå÷íà (áåçêðàéíî ñòàðà) è Åâêëèäîâà âñåëåíà

íå èçäúðæà íàáëþäàòåëíàòà ïðîâåðêà.
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3.2 Êîñìîëîãè÷åí ïðèíöèï: èçîòðîïèÿ è õîìîãåííîñò

Íà ìàëêè ñêàëè, Âñåëåíàòà î÷åâèäíî å ñèëíî àíèçîòðîïíà. Â çåìíè ìàùàáè, ïðèâèëå-

ãèðîâàíîòî íàïðàâëåíèå (�äîëó�) å êúì öåíòúðà íà Çåìÿòà; â ìàùàáèòå íà Ñëúí÷åâà-

òà ñèñòåìà, òî å íàñî÷åíî êúì Ñëúíöåòî; â ðàìêèòå íà Ìåñòíàòà ãðóïà îò ãàëàêòèêè,

òî ñå çàäàâà îò îñòà Ìëå÷åí ïúò - M31. Åäâà íà ìàùàáè ïî-ãîëåìè îò ðàçìåðèòå íà

ñâðúõêóïîâåòå îò ãàëàêòèêè (≳ 200 Mpc), íàáëþäàåìàòà Âñåëåíà ñå äîáëèæàâà äî

èçîòðîïèÿòà. Ñúùîòî íàáëþäåíèå ìîæå äà ñå íàïðàâè è ïî îòíîøåíèå íà õîìîãåí-

íîñòòà � îò çåìíè ìàùàáè äî ìàùàáèòå íà Ìåñòíàòà ãðóïà, ñðåäíàòà ïëúòíîñò íà

âåùåñòâîòî ñå èçìåíÿ îò ∼ 0.1 äî 10−29 g/cm3, êàòî âòîðàòà ñòîéíîñò å âñå ïàê íà

ïîðÿäúê ïî-ãîëÿìà îò ñðåäíàòà ïëúòíîñò íà Âñåëåíàòà. Òàêà ÷å ò.íàð. êîñìîëîãè÷åí

ïðèíöèï ãëàñè, ÷å Âñåëåíàòà å õîìîãåííà è èçîòðîïíà íà ãîëåìè ìàùàáè: èçãëåæäà

åäíà è ñúùà íà âñÿêî ìÿñòî è âúâ âñè÷êè íàïðàâëåíèÿ.

3.3 Çàêîí íà Õúáúë

Ïî-ãîëÿìàòà ÷àñò îò âèäèìàòà ñâåòèìîñò íà åäíà ãàëàêòèêà ñå äúëæè íà èçëú÷-

âàíåòî íà çâåçäèòå â íåÿ. Çàòîâà íåéíèÿò òèïè÷åí ñïåêòúð ñúäúðæà àáñîðáöèîííè

ëèíèè, ôîðìèðàíè â õëàäíèòå ãîðíè çâåçäíè àòìîñôåðè, à â íÿêîè ñëó÷àè è åìèñè-

îííè ëèíèè îò ãîðåùèÿ ãàç â àêòèâíîòî ãàëàêòè÷íî ÿäðî (AGN). Ñïåêòðîñêîïè÷íèòå

èçñëåäâàíèÿ ïîêàçâàò, ÷å íàé-÷åñòî èçìåðåíàòà äúëæèíà íà åäíà òàêàâà ëèíèÿ å ïî-

ãîëÿìà îò ëàáîðàòîðíàòà, ñèðå÷ çà îãðîìíîòî ìíîæåñòâî ãàëàêòèêè z > 0 (âæ. óð.

1.1) è ñå íàáëþäàâà ÷åðâåíî îòìåñòâàíå, à ñàìî çà íåìíîãî áëèçêè ãàëàêòèêè òî å

ñèíüî (z < 0). Òàêàâà ñòàòèñòèêà å íàëèöå åäâà îò åäèí âåê, ïðèáëèçèòåëíî îò âðåìå-

òî, êîãàòî ãàëàêòèêèòå ñà èäåíôèöèðàíè êàòî îáåêòè, ðàçïîëîæåíè èçâúí Ìëå÷íèÿ

ïúò. Â ïåðèîäà 1912-1925 ã. Ñëàéôåð (Slipher) îïðåäåëÿ îòìåñòâàíåòî íà áëèçî 40

ãàëàêòèêè, êàòî ñèíüî îòìåñòâàíå ïîêàçâà ñàìî íÿêîè ÷ëåíîâå íà Ìåñòíàòà ãðóïà.

Âúç îñíîâà íà ìàëêî ïî-ãîëÿìà èçâàäêà îò áëèçî 50 îáåêòà, ïðåç 1929 ã. Åäóèí

Õúáúë (Edwin Hubble) óñòàíîâÿâà, ÷å ÷åðâåíîòî îòìåñòâàíå å ïðîïîðöèîíàëíî íà

ðàçñòîÿíèåòî:

z =
H0

c
r , (3.1)

êúäåòîH0 å êîíñòàíòà, ïîíàñòîÿùåì íàðå÷åíà êîíñòàíòà íà Õúáúë. Ïîíåæå ÷ëåíîâå-

òå íà èçâàäêàòà ñà áèëè ñ ìàëêî z < 0.04, ìîæåì äà èçïîëçâàìå íåðåëàòèâèñòè÷íàòà

ôîðìóëà çà Äîïëåðîâîòî îòìåñòâàíå z = v/c è òîãàâà çàêîíúò íà Õúáúë ïðèäîáèâà

ôîðìàòà:

v = H0r (3.2)
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Ìàêàð ÷å z ìîæå äà áúäå îïðåäåëåíî ñ ãîëÿìà òî÷íîñò, ñúùîòî íå ìîæå äà ñå

êàæå çà ðàñòîÿíèåòî1. Ïî òàçè ïðè÷èíà ñòîéíîñòòà íà H0 å ïðåòúðïÿëà äðàñòè÷íà

ïðîìÿíà ñïðÿìî ïúðâîíà÷àëíàòà îöåíêà (500 km s−1Mpc−1). Ñúâðåìåííèòå îöåíêè

íà òàçè âåëè÷èíà ñå îñíîâàâàò íà èçâàäêè îò ãàëàêòèêè, ðàçñòîÿíèåòî äî êîèòî å

îïðåäåëåíî ñ ïîìîùòà íà íàäåæäíè �ñòàíäàðíè ñâåùè� (Ôèã. 3.1). Êàòî ñå îáîáùÿò

ðåçóëòàòèòå îò ðàçëè÷íè íàó÷íè ãðóïè, ìîæå äà ñå òâúðäè, ÷å Õúáëîâàòà êîíñòàíòà

å:

H0 ≡ 100h = 70± 7 km s−1Mpc−1 , h ≃ 0.7 ; (3.3)

Ôèãóðà 3.1: Çàêîí íà Õúáúë ïî èçâàäêà îò áëèçêè ãàëàêòèêè, ðàçñòîÿíèÿòà äî êîèòî ñà

îïðåäåëåíè ïî êëàñè÷åñêè öåôåèäè (ïî Freedman et al. 2001).

Çàêîíúò íà Õúáúë íå å â ïðîòèâîðå÷èå ñ Êîñìîëîãè÷íèÿ ïðèíöèï è ñå ñúãëàñóâà

äîáðå ñ ïàðàäîêñà íà Îëáåðñ. Íåêà ðàçãëåäàìå äâå ãàëàêòèêè A è B â îòïðàâíà

ñèñòåìà, ñâúðçàíà ñúñ Çåìÿòà, ò.å. ñ Ìëå÷íèÿ ïúò (Ôèã. 3.2). Ñúãëàñíî çàêîíà íà

Õúáúë (óð. 3.2), òåõíèòå ñêîðîñòè íà îòäàëå÷àâàíå îò íàñ ùå áúäàò v⃗A = H0r⃗A è

v⃗B = H0r⃗B, à ñêîðîñòòà íà îòäàëå÷àâàíå íà ãàëàêòèêàòà B ñïðÿìî íàáëþäàòåë â

ãàëàêòèêà A: v⃗B − v⃗A = H0(r⃗B − r⃗A). Ñëåäîâàòåëíî, âñè÷êè îñòàíàëè ãàëàêòèêè ñå

ðàçäàëå÷àâàò åäíà îò äðóãà ïî ñúùèÿ çàêîí, óñòàíîâåí îò çåìåí íàáëþäàòåë.

Äà âçåìåì äâîéêà ãàëàêòèêè íà ðàçñòîÿíèå r åäíà îò äðóãà. Àêî íå èì äåéñòâàò

ñèëè, òî îòíîñèòåëíàòà èì ñêîðîñò v = H0r åäíà ñïðÿìî äðóãà ùå áúäe ïîñòîÿííà è

1 Âñúùíîñò, Õúáúë èçâåæäà ñâîÿ çàêîí ïî ïîäèçâàäêà îò 20 ãàëàêòèêè, ðàçñòîÿíèåòî äî êîèòî
ìó å áèëî èçâåñòíî.
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Ôèãóðà 3.2: Ñõåìà íà ðàçäàëå÷àâàùè ñå ãàëàêòèêè: èíâàðèàíòíîñò íà çàêîíà íà Õúáúë.

âðåìåòî, èçòåêëî îò ìîìåíòà íà ïðÿê êîíòàêò:

tH =
r

v
=

1

H0

(3.4)

Òàçè âåëè÷èíà å î÷åâèäíî åäíàêâà çà âñÿêà äâîéêà ãàëàêòèêè è ñå íàðè÷à Õúáëî-

âî âðåìå. Àêî ïðèåìåì ñúâðåìåííàòà îöåíêà çà ñòîéíîñòòà íà Õúáëîâàòà êîíñòàíòà

(ôîðìóëà 3.3), òî ïðåäè H−1
0 = 14 ± 1.4 Gyr öÿëîòî âåùåñòâî íà Âñåëåíàòà å áèëî

ñúáðàíî â ìàëúê îáåì. Òàêà çàêîíúò íà Õúáúë åñòåñòâåíî ïîðàæäà ò.íàð. Òåîðèÿ çà

Ãîëåìèÿ âçðèâ: ìîäåëúò íà Âñåëåíà, êîÿòî ñå ðàçøèðÿâà îò ïúðâîíà÷àëíî ñâðúõï-

ëúòíî ñúñòîÿíèå.

Ñòîéíîñòòà íà Õúáëîâîòî âðåìå å ñúâìåñòèìà ñ îöåíêèòå çà âúçðàñòèòå íà íàé-

ñòàðèòå çâåçäè âúâ Âñåëåíàòà. Òÿ îáà÷å ìîæå äà ñëóæè ñàìî êàòî ãðóáî ïðèáëèæå-

íèå íà âúçðàñòòà íà Âñåëåíàòà. Àêî ãðàâèòàöèÿòà å åäèíñòâåíàòà ñèëà, äåéñòâàùà

íà ãîëåìè ìàùàáè, òÿ ùå çàáàâÿ ðàçøèðåíèåòî. Â òàêúâ ñëó÷àé Âñåëåíàòà ñå å ðàç-

øèðÿâàëà ïî-áúðçî â ìèíàëîòî, îòêîëêîòî äíåñ, è âúçðàñòòà �è τU å ïî-ìàëêà îò H−1
0 .

Îò äðóãà ñòðàíà, àêî çà ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà âúâ Âñåëåíàòà îñíîâåí ïðèíîñ èìà

êîñìîëîãè÷íàòà êîíñòàíòà (âæ. Ãëàâà ?), òîãàâà ïúê ùå ïðåîáëàäàâà ñèëàòà íà îòá-

ëúñêâàíå è τU > H−1
0 .

Àêî tH ïðåäñòàâëÿâà åñòåñòâåíî õàðàêòåðíî âðåìå âúâ Âñåëåíàòà, òî åñòåñòâåíàòà

õàðàêòåðíà äúëæèíà å Õúáëîâîòî ðàçñòîÿíèå c/H0 = 4300 ± 400 Mpc. Òÿ çàäàâà â

ïúðâî ïðèáëèæåíèå êîñìîëîãè÷åñêèÿ õîðèçîíò: ìàêñèìàëíîòî ðàçñòîÿíèå, îò êîåòî

äî íàñ ìîæå äà äîñòèãíå ôîòîí. Ñ îïðåäåëÿíå íà òî÷íèòå ñòîéíîñòè íà âúçðàñòòà è

õîðèçîíòà íà Âñåëåíàòà ùå ñå çàíèìàåì â Ãëàâà ?.

Çàêîíúò íà Õúáúë äàâà îáÿñíåíèå è íà ïàðàäîêñà íà Îëáåðñ, ñ îãëåä íà êðàéíàòà

âúçðàñò íà Âñåëåíàòà t0 ∼ tH = H−1
0 . Äàííèòå îò îáçîðè íà íåáåòî ïîêàçâàò, ÷å

ïëúòíîñòòà íà ãàëàêòè÷íàòà ñâåòèìîñò â ëîêàëíàòà Âñåëåíà å nL ≈ 2×108 L⊙ Mpc−3

(êîëêîòî åäíà 40-âàòîâà êðóøêà â ñôåðà ñ ðàäèóñ 1 AU). Ïðè ðàäèóñ íà õîðèçîíòà,
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ðàâåí íà Õúáëîâîòî ðàçñòîÿíèå c/H0, ïúëíèÿò ñâåòëèíåí ïîòîê, ïîëó÷àâàí îò âñè÷êè

ãàëàêòèêè â òàçè ñôåðà, ùå áúäå:

Fgal ∼ nL
c

H0

∼ 2× 10−11 L⊙ AU−2 ,

äîêàòî ïîòîêúò îò Ñëúíöåòî, ïàäàù íà çåìíàòà ïîâúðõíîñò, å F⊙ = L⊙/(4πAU2) ≈
0.08 L⊙ AU−2 è Fgal/F⊙ ∼ 3× 10−10. Ñ äðóãè äóìè, çà äà áúäå Âñåëåíàòà îãðÿíà, êîë-

êîòî å Çåìÿòà â ÿñåí äåí, òÿ òðÿáâà äà å íàä ìèëèàðä ïúòè ïî-ñòàðà è ïðè òîâà

âñè÷êè çâåçäè â íåÿ òðÿáâà äà èçëú÷âàò ïðåç öÿëîòî òîâà âðåìå.

3.4 Âèäîâå ÷àñòèöè

Ðàçâèòèåòî íà ñúâðåìåííàòà êîñìîëîãèÿ å òÿñíî îáâúðçàíî ñ ðàçðàáîòâàíåòî íà Ñòàí-

äàðòíèÿ ìîäåë íà åëåìåíòàðíèòå ÷àñòèöè. Â Òàáëèöà 3.1 ñà ïðèâåäåíè îáùè ñâåäåíèÿ

çà íàé-âàæíèòå îò êîñìîëîãè÷åñêà ãëåäíà òî÷êà ÷àñòèöè. Îãðîìíà ÷àñò îò ïîçíàòîòî

íè â çåìíè óñëîâèÿ âåùåñòâî ñå ñúñòîè îò áàðèîíè: ïðîòîíè è íåóòðîíè. Ñâîáîäíèòå

íåóòðîíè ñà íåóñòîé÷èâè, ñ âðåìå íà ðàçïàä åäâà 940 s (∼ 15 min). Â ïðîòèâîâåñ íà

òîâà, åêñïåðèìåíòàëíàòà äîëíà ãðàíèöà íà âðåìåòî íà ðàçïàä íà ïðîòîíà å ìíîãî

ïî-ãîëÿìà îò Õúáëîâîòî âðåìå!

Òàáëèöà 3.1: Íÿêîè ÷àñòèöè îò Ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë ñúñ çíà÷åíèå â êîñìîëîãèÿòà.

Íàèìå- Ñòàòè- Ñèìâîë Êâàðêîâ Åíåðãèÿ Çàðÿä

íîâàíèå ñòèêà ñúñòàâ íà ïîêîé [ MeV ]
Áàðèîíè

ïðîòîí ôåðìèîí p uud 938.3 +1
íåóòðîí ôåðìèîí n udd 939.6 0

Ëåïòîíè

åëåêòðîí ôåðìèîí e− � 0.511 −1
íåóòðèíî ôåðìèîí νe, νµ, ντ � < 2× 10−6 - 15.5 0

Êàëèáðîâú÷íè ÷àñòèöè

ôîòîí áîçîí γ � 0 0
ãëþîíè áîçîíè g � 0 0
âåêòîðíè áîçîíè áîçîíè W± � 80 385 ±1

áîçîí Z0 � 91 188 0
Õèãñ áîçîí áîçîí H0 � 1.253× 105 0

Êàíäèäàòè çà òúìíî âåùåñòâî

íåóòðàëèíî ôåðìèîí Ñ0
1 � 104 − 107 0

õàìåëåîí áîçîí � � ∝ ρ 0
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Ïîðàäè òâúðäå ìàëêàòà ìàñà íà åëåêòðîíà â ñðàâíåíèå ñ òàçè íà áàðèîíèòå, âè-

äèìîòî âåùåñòâî âúâ Âñåëåíàòà (â éîíèçèðàíî, íåóòðàëíî èëè ìîëåêóëíî ñúñòîÿíèå)

îáèêíîâåíî ñå íàðè÷à áàðèîííî âåùåñòâî. Îêîëî 75% îò íåãî å âîäîðîä, à îñòàòúêúò

ïî÷òè èçöÿëî å õåëèé, ñ ìíîãî ìàëúê ïðèìåñ îò òåæêè åëåìåíòè. Òîâà ñúîòíîøåíèå

å áëèçî äî ñëúí÷åâèÿ õèìè÷åí ñúñòàâ. Êîñìè÷åñêîòî íåóòðèíî ñå äåòåêòèðà òðóäíî,

ïîðàäè íèùîæíîòî ñå÷åíèå íà (ñëàáî) âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãè ÷àñòèöè. Îñâåí òîâà,

îòäåëíèòå òèïîâå (�àðîìàòè�) íåóòðèíî ìîãàò äà ñå ïðåâðúùàò åäèí â äðóã: ò.íàð.

îñöèëàöèÿ íà íåóòðèíîòî. Ñêîðîñòòà íà òîçè ïðîöåñ å ïðîïîðöèîíàëíà íà ðàçëè-

êàòà îò êâàäðàòèòå íà ìàñèòå íà ÷àñòèöèòå; íàïðèìåð, îñöèëàöèÿòà íà åëåêòðîííî

íåóòðèíî, èçëú÷âàíî îò Ñëúíöåòî, êúì íÿêîé îò äðóãèòå äâà òèïà å ïðîïîðöèîíàëíà

íà ∆(m2
νc

4) ≈ 5 × 105 eV2, à íà ìþîííî íåóòðèíî, âúçíèêâàùî ïðè ïðîíèêâàíå íà

êîñìè÷åñêè ëú÷è â ãîðíàòà àòìîñôåðà � íà ∆(m2
νc

4) ≈ 3 × 10−3 eV2. Çà ñúæàëåíèå,

òàêèâà èçìåðâàíèÿ íè äàâàò ñàìî ðàçëèêàòà îò êâàäðàòèòå íà ìàñèòå íà òèïîâåòå

íåóòðèíî, íî íå è ñàìèòå ìàñè.

Ãîëÿìà ÷àñò îò ôîòîíèòå â êîñìîëîãè÷íè ìàùàáè èìàò çâåçäåí èëè ðåëèêòîâ (ò.å.

îò ðàííàòà Âñåëåíà) ïðîèçõîä. È â äâàòà ñëó÷àÿ å íàëèöå ëîêàëíî òåðìîäèíàìè÷íî

ðàâíîâåñèå ìåæäó âåùåñòâîòî è ëú÷åíèåòî, êàòî âñåêè åëåìåíòàðåí ìèêðîñêîïè÷åí

ïðîöåñ ñå óðàâíîâåñÿâà îò íåãîâèÿ îáðàòåí (�ïðèíöèï íà äåòàéëíîòî ðàâíîâåñèå�).

Òîâà ñúñòîÿíèå ñå õàðàêòåðèçèðà åäèíñòâåíî îò òåìïåðàòóðàòà T íà èçëú÷âàùàòà

ñèñòåìà, à ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà íà ðàâíîâåñíîòî (÷åðíîòåëíî) ëú÷åíèå ñå îïèñâà

îò ôóíêöèÿòà:

uλdλ =
4π

c

2hc2

λ5

1

exp(hc/kBTλ)− 1
dλ , (3.5)

êúäåòî λ å äúëæèíàòà íà âúëíàòà, h å êîíñòàíòàòà íà Ïëàíê, à kB � êîíñòàíòàòà

íà Áîëöìàí. Èíòåãðèðàíà ïî öåëèÿ åëåêòðîìàãíèòåí ñïåêòúð, òàçè ôîðìóëà äàâà

èíòåãðàëíàòà ïëúòíîñò íà ëú÷èñòàòà åíåðãèÿ:

ϵγ = aT 4 ; a =
8π

15

k4

c3h3
, (3.6)

êàòî a = 4σSB/c ñå íàðè÷à ðàäèàöèîííà êîíñòàíòà, à σSB å êîíñòàíòàòà íà Ñòåôàí-

Áîëöìàí. Îò èçðàçà çà uλ ëåñíî ìîæå äà ñå âèäè, ÷å êîíöåíòðàöèÿòà íà ôîòîíèòå â

ðàâíîâåñíîòî ëú÷åíèå å ∝ T 3, è ÷ðåç ïî÷ëåííî äåëåíå ñ óð. 3.6 ïîëó÷àâàìå ñðåäíà

åíåðãèÿ íà åäèí ôîòîí E ≈ 3kT , êîåòî å áëèçî äî ìàêñèìóìà íà ñïåêòúðà (Emax ≈
5kT ).

Íàé-òàéíñòâåíàòà ñúñòàâêà íà âñåëåíñêîòî âåùåñòâî å òúìíîòî âåùåñòâî. Ïîíÿ-

êîãà òîâà ïîíÿòèå ñå èçïîëçâà ïî îòíîøåíèå íà ìàñèâíè îáåêòè, ÷èåòî èçëú÷âàíå å

òâúðäå ñëàáî, çà äà áúäå ðåãèñòðèðàíî: áåëè äæóäæåòà, íåóòðîííè çâåçäè, îñòàíêè îò

ñâðúõíîâè, ÷åðíè äóïêè, ñóáçâåçäíè îáåêòè êàòî êàôÿâè äæóäæåòà è äð. Ïî-ñòðîãàòà
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òåîðåòè÷íà äåôèíèöèÿ å ìàñèâíà ñúñòàâêà íà Âñåëåíàòà, êîÿòî íå èçëú÷âà, íèòî âçà-

èìîäåéñòâà ñ åëåêòðîìàãíèòíîòî ëú÷åíèå2. Àêî íåóòðèíîòî èìà ìàñà, çà êîåòî ãîâî-

ðÿò ñúâðåìåííèòå ðåçóëòàòè çà íåóòðèííèòå îñöèëàöèè, òî ìîæå äà ñå ïðè÷èñëè êúì

òúìíîòî âåùåñòâî. Â íÿêîè ðàçøèðåíèÿ íà Ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë íà åëåìåíòàðíèòå

÷àñòèöè ñå âúâåæäàò ìàñèâíè ÷àñòèöè, êîèòî ó÷àñòâàò ñàìî â ñëàáî è â ãðàâèòà-

öèîííî âçàèìîäåéñòâèå. Òå íå ñà ðåãèñòðèðàíè â ëàáîðàòîðíè óñëîâèÿ è ñå íàðè÷àò

íàé-îáùî WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles). Åäíà îò òÿõ å íåóòðàëèíîòî

(âæ. Òàáëèöà 3.1).

Ùå ñå ñïðåì ïî-ïîäðîáíî íà ïðîáëåìà çà òúìíîòî âåùåñòâî â Ãëàâà ?. Â îáùèÿ

ñëó÷àé, ùå ñå ïðèäúðæàìå êúì ïî-øèðîêàòà äåôèíèöèÿ çà âåùåñòâî âúâ Âñåëåíàòà,

êîåòî íå ìîæå äà ñå ðåãèñòðèðà äîðè ñ íàé-ìîäåðíàòà òåõíîëîãèÿ.

3.5 Ôîíîâî ìèêðîâúëíîâî ëú÷åíèå

Îòêðèâàíåòî íà êîñìè÷åñêîòî ìèêðîâúëíîâî ëú÷åíèå (CMB) èìà ôóíäàìåíòàëíî

çíà÷åíèå çà ðàçâèòèåòî íà êîñìîëîãèÿòà. Ñ ïîìîùòà íà ìèêðîâúëíîâàòà àíòåíà íà

Bell Labs, A. Penzias è R. Wilson (1965) óñòàíîâÿâàò íàëè÷èåòî íà èçîòðîïåí ìèê-

ðîâúëíîâ ôîí íà íåáåòî. Èçìåðâàíèÿòà íà CMB, èçâúðøåíè îò áîðäà íà ñàòåëèòà

COBE (Cosmic Background Explorer) â êðàÿ íà XX âåê, ïîêàçàõà, ÷å ñïåêòúðúò ìó

äîñòà òî÷íî ñå àïðîêñèìèðà ñ òîçè íà àáñîëþòíî ÷åðíî òÿëî (óð. 3.5 è Ôèã. 3.3) ñ

òåìïåðàòóðà è ñðåäíà åíåðãèÿ íà åäèí ôîòîí ñúîòâåòíî:

T0 = 2.725± 0.001 K, E0 = 6.34× 10−4 eV ; (3.7)

Òàêàâà åíåðãèÿ å òâúðäå íèñêà, çà äà éîíèçèðà âîäîðîäíèÿ àòîì, è ìíîãîêðàòíî ïî-

íèñêà îò íåîáõîäèìàòà çà ôîòîäèñîöèàöèÿ íà ÿäðîòî ìó. Òÿ ñúîòâåòñòâà íà ñðåäíà

äúëæèíà íà âúëíàòà 2 mm è íà ôîòîííà êîíöåíòðàöèÿ ∼ 411 cm−3.

Â ðàìêèòå íà Òåîðèÿòà çà Ãîëåìèÿ âçðèâ, CMB ñå îáÿñíÿâà ïî åñòåñòâåí íà÷èí.

Àêî â ðàçøèðÿâàùàòà ñå Âñåëåíà ìàñàòà ñå çàïàçâà, òî â ìèíàëîòî ñðåäíàòà ïëúò-

íîñò å áèëà ïî-ãîëÿìà. Àêî ïðåäïîëîæèì, ÷å ðàííàòà Âñåëåíà å áèëà ìíîãî ãîðåùà

(T ≫ 104 K èëè kT ≫ 1 eV), òî áàðèîííîòî âåùåñòâî áè áèëî íàïúëíî éîíèçèðà-

íî è Âñåëåíàòà áè áèëà íàïúëíî íåïðîçðà÷íà ïîðàäè ðàçñåéâàíåòî âúðõó ãîëåìèÿ

áðîé ñâîáîäíè åëåêòðîíè3. Òàêîâà ïëúòíî, ãîðåùî è íåïðîçðà÷íî âåùåñòâî áè èçëú÷-

âàëî êàòî àáñîëþòíî ÷åðíî òÿëî. Ïðè ïî-íàòàòúøíîòî ñè ðàçøèðåíèå, Âñåëåíàòà å

èçñòèâàëà è ïðè òåìïåðàòóðè ∼ 3000 K, éîíèòå è åëåêòðîíèòå ñà ðåêîìáèíèðàëè ñ

îáðàçóâàíåòî íà íåóòðàëíè àòîìè. Ñúùåñòâåíîòî íàìàëÿâàíå íà áðîÿ ñâîáîäíè åëåê-

2 Â ñòðîã ñìèñúë, òîâà ìîæå äà ñå íàðå÷å �íàïúëíî ïðîçðà÷íî� èëè �íåâèäèìî� âåùåñòâî.
3 Êàêâàòî å ôèçè÷åñêàòà êàðòèíà è â äúëáîêèòå íåäðà íà çâåçäèòå.
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Ôèãóðà 3.3: Ñïåêòúð íà CMB, ïîëó÷åí îò ìèñèÿòà COBE. Ñ ïëúòíà ëèíèÿ å ïîêàçàí

÷åðíîòåëíèÿò ñïåêòúð, êîéòî íàé-äîáðå àïðîêñèìèðà äàííèòå.

òðîíè âîäè äî íååôåêòèâíî ðàçñåéâàíå íà ðåëèêòîâèòå ôîòîíè, êîèòî çàïî÷âàò äà ñå

ðàçïðîñòðàíÿâàò áåçïðåïÿòñòâåíî âúâ Âñåëåíàòà. Çàùî òîãàâà èçìåðåíàòà òåìïåðà-

òóðà T0 íà CMB å íàä 1000 ïúòè ïî-ìàëêà?

Äà ðàçãëåäàìå îáëàñò ñ îáåì V , êîÿòî ñå ðàçøèðÿâà çàåäíî ñ Âñåëåíàòà, ò.å.

V ∝ R(t)3, êúäåòî R(t) å íàñòîÿùèÿò ìàùàáåí ôàêòîð. Ïîðàäè õîìîãåííîñòòà íà

Âñåëåíàòà, íå áè òðÿáâàëî äà èìà îáìåí íà òîïëèíà (δQ = 0, T = const) è, ñúãëàñíî

Ïúðâèÿ ïðèíöèï íà òåðìîäèíàìèêàòà δQ = dE + PdV , ïðîìÿíàòà íà âúòðåøíàòà

åíåðãèÿ íà ôîòîííèÿ ãàç ñ âðåìåòî ñå äúëæè èçöÿëî íà ðàçøèðåíèåòî:

dE

dt
= −P (t)

dV

dt
,

êúäåòî E = ϵγV = aT 4 V , à íàëÿãàíåòî íà ëú÷åíèåòî å P = Prad = ϵγ/3. Ðàçïèñâàéêè

èçðàçà âëÿâî è ñëåä ïðîñòî ïðåîáðàçóâàíèå ñòèãàìå äî:

1

T

dT

dt
= − 1

3V

dV

dt

Ñåãà êàòî âçåìåì ïðåäâèä ðàçøèðåíèåòî íà ðàçãëåæäàíèÿ îáåì, ïîëó÷àâàìå âðúçêà

ìåæäó ôîòîííàòà òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòòà íà ðàçøèðåíèå íà Âñåëåíàòà:

d(ln T )

dt
=

d(ln R)

dt
=⇒ T ∝ R(t)−1 (3.8)
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Ãëàâà 3. Íàáëþäàòåëíè îñíîâè íà ñúâðåìåííàòà êîñìîëîãèÿ

Òîâà îçíà÷àâà, ÷å àêî òåìïåðàòóðàòà íà CMB å ïàäíàëà ñ ôàêòîð 1100 îò ìîìåíòà

íà êîñìîëîãè÷åñêàòà ðåêîìáèíàöèÿ, òî ìàùàáíèÿò ôàêòîð å íàðàñíàë ñúùî òîëêîâà

ïúòè. Íàáëþäàâàíîòî ïîíàñòîÿùåì îò íàñ ìèêðîâúëíîâî ëú÷åíèå òîãàâà å áèëî ñ

ìàêñèìóì â áëèçêèÿ èíôðà÷åðâåí äèàïàçîí, êàêòî ïðè èçëú÷âàíåòî íà õëàäíèòå

÷åðâåíè çâåçäè.

Ïî-íàòàòúê íèå ùå ñå îïèòàìå äà ïîêàæåì êàê ðàçãëåäàíèòå ôóíäàìåíòàëíè íàá-

ëþäàòåëíè ôàêòè ñå ñúãëàñóâàò â Òåîðèÿòà íà ãîðåùèÿ Ãîëÿì âçðèâ.
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Ãëàâà 4

Íþòîíîâà êîñìîëîãèÿ. Âúçìîæíè

ìîäåëè íà Âñåëåíàòà.

Íà êîñìîëîãè÷íè ìàùàáè, íà êîèòî Âñåëåíàòà ñå äîáëèæàâà äî õîìîãåííîñò è èçîò-

ðîïèÿ (≳ 100 Mpc), åâîëþöèÿòà �è ñå îïðåäåëÿ íàé-âå÷å îò ãðàâèòàöèÿòà. Ñëàáîòî è

ñèëíîòî âçàèìîäåéñòâèå ñà åôåêòèâíè íà ìíîãî ìàëêè ìàùàáè: ñúîòâåòíî ≲ 10−18 m

è ≲ 10−15 m. Íà ïî-ãîëåìè ìàùàáè åôåêòèâíè ñà åëåêòðîìàãíèòíîòî è ãðàâèòàöè-

îííîòî âçàèìîäåéñòâèå, êàòî ïúðâîòî å ìîùíî íà àòîìíî íèâî; íàïðèìåð ñèëàòà íà

îòáëúñêâàíå ìåæäó äâà ïðîòîíà å∼ 1036 ïúòè ïî-ãîëÿìà îò ãðàâèòàöèîííîòî ïðèâëè-

÷àíå ìåæäó òÿõ. Ðàçãëåæäàíà êàòî öÿëî îáà÷å, Âñåëåíàòà å åëåêòðè÷åñêè íåóòðàëíà

è åëåêòðîñòàòè÷íèòå ñèëè íà êîñìîëîãè÷íè ìàùàáè ìîãàò äà ñå ïðåíåáðåãíàò. Ñúùî

òàêà, ìåæäóãàëàêòè÷íèòå ìàãíèòíè ïîëåòà ñà äîñòàòú÷íî ñëàáè. Òàêà íàé-ñëàáîòî

âçàèìîäåéñòâèå îò ãëåäíà òî÷êà íà ôèçèêàòà íà ÷àñòèöèòå å ðåøàâàùî çà åâîëþöè-

ÿòà íà Âñåëåíàòà íà ãîëåìè ìàùàáè.

Ïðåäñêàçàíèÿòà íà Íþòîíîâàòà ãðàâèòàöèîííà òåîðèÿ ñà ñúùåñòâåíî ðàçëè÷íè1

îò òåçè íà Îáùàòà òåîðèÿ íà îòíîñèòåëíîñòòà (ÎÒÎ) ñàìî â ãðàíè÷íèÿ ñëó÷àé íà

äúëáîêà ïîòåíöèàëíà ÿìà èëè � ñïîðåä òåðìèíèòå íà ÎÒÎ � íà ãîëÿìà ïðîñòðàíñòâå-

íà êðèâèíà. Ïðè ìàëêà ïîòåíöèàëíà ÿìà (ìàëêà ïðîñòðàíñòâåíà êðèâèíà), ìîæåì äà

ïðèáåãíåì êàêòî äî íþòîíîâî, òàêà è äî ðåëàòèâèñòè÷íî ðàçãëåæäàíå, âîäåíè åäèíñ-

òâåíî îò ñúîáðàæåíèÿ çà óäîáñòâî. Ïúðâîòî íåðÿäêî å ïî-ïðîñòî êàòî ìàòåìàòè÷åñêà

ôîðìóëèðîâêà è ïî-ïîçíàòî êàòî ïîíÿòèÿ.

4.1 �Ïðàõîâ� ìîäåë íà Âñåëåíàòà áåç íàëÿãàíå

Ïîíÿòèåòî �ïðàõ� (dust) â êîñìîëîãèÿòà ñå èçïîëçâà ïî òðàäèöèÿ çà îáîçíà÷àâàíå íà

âåùåñòâî îò íåðåëàòèâèñòè÷íè ÷àñòèöè ñ íàëÿãàíå P = 0. (Ãàëàêòèêèòå è ñâðúõêóïî-

1 È ïî-íåòî÷íè.
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âåòå îò ãàëàêòèêè ñúùî ñå ïðèåìàò êàòî �ïðàõ�, äîêîëêîòî âçàèìîäåéñòâèåòî ìåæäó

òÿõ å ïðåíåáðåæèìî.) Íåêà ðàçãëåäàìå ïðîñò �ïðàõîâ� ìîäåë íà Âñåëåíàòà, â êîÿòî

âåùåñòâîòî å ðàçïðåäåëåíî ðàâíîìåðíî ñ ïëúòíîñò ρ(t), à íà÷àëíàòà òî÷êà å èçáðàíà

ïðîèçâîëíî. Çà ðàçëèêà îò ðåàëíàòà Âñåëåíà, òóê õîìîãåííîñòòà è èçîòðîïèÿòà ñà â

ñèëà íà âñÿêà ñêàëà. Íåêà òúíúê ñôåðè÷åí ñëîé ñ ðàäèóñ r(t) â ìîìåíò t èìà ìàñà

m. Ðàçøèðÿâàéêè ñå çàåäíî ñ Âñåëåíàòà, ñúñ ñêîðîñò v(t) = dr(t)/dt, ñëîÿò ñúäúðæà

åäíè è ñúùè ïðàõîâè ÷àñòèöè, à ïúëíàòà ìó ìåõàíè÷íà åíåðãèÿ å:

E = K(t) + U(t)

Ïðè ðàçøèðÿâàíåòî íà ñëîÿ ãðàâèòàöèîííîòî ïðèâëè÷àíå îò çàãðàäåíàòà îò íåãî

ñôåðà2 îáóñëàâÿ íàìàëÿâàíå íà êèíåòè÷íàòà K è óâåëè÷àâàíå íà ïîòåíöèàëíàòà ìó

åíåðãèÿ U . Ñúãëàñíî çàêîíà çà çàïàçâàíå íà åíåðãèÿòà:

1

2
mv2(t)−G

Mrm

r(t)
= const = −1

2
mkc2r20 , (4.1)

êúäåòî r0 = r(t0) å ìîìåíòíèÿò ðàäèóñ íà ñëîÿ, à êîíñòàíòàòà k å ðàçìåðíîñò

(äúëæèíà)−2 è íåéíèÿò ñìèñúë ùå êîìåíòèðàìå ïî-êúñíî. ÌàñàòàMr = (4π/3)r3(t)ρ(t)

íà ñôåðàòà, çàãðàäåíà îò ñëîÿ, íå ñå ïðîìåíÿ ïðè ðàçøèðåíèåòî è ñëåä çàìåñòâàíåòî

�è â ãîðíîòî óðàâíåíèå è ñúîòâåòíèòå ñúêðàùåíèÿ, ïîëó÷àâàìå:

v2(t)− 8

3
πGρr2 = −kc2r20 ; (4.2)

Ñåãà ñå âèæäà, ÷å çíàêúò íà êîíñòàíòàòà k îïðåäåëÿ êðàéíîòî ñúñòîÿíèå íà òàêàâà

Âñåëåíà:

• Ïðè k > 0 ïúëíàòà åíåðãèÿ íà ñëîÿ å îòðèöàòåëíà, ò.å. èìàìå ãðàâèòàöèîííî

ñâúðçàíà èëè çàòâîðåíà Âñåëåíà. Â åäèí ìîìåíò ðàçøèðåíèåòî �è ùå ñïðå è ùå

ñå ñìåíè ñúñ ñâèâàíå.

• Ïðè k < 0 ïúëíàòà åíåðãèÿ íà ñëîÿ å ïîëîæèòåëíà, ò.å. Âñåëåíàòà íå å ãðàâè-

òàöèîííî ñâúðçàíà è å îòâîðåíà. Ðàçøèðåíèåòî �è ùå ïðîäúëæàâà âå÷íî.

• Ïðè k = 0 ïúëíàòà åíåðãèÿ íà ñëîÿ å íóëà è ãîâîðèì çà ïëîñêà Âñåëåíà. Ðàç-

øèðåíèåòî �è ùå ïðîäúëæè äà ñå çàáàâÿ, íî ùå ñïðå åäâà ïðè t → ∞.

Çàáåëåæêà: Ïîíÿòèÿòà �çàòâîðåíà�, �îòâîðåíà� è �ïëîñêà� òóê ñå óïîòðåáÿâàò åäèí-

ñòâåíî â ñìèñúë íà äèíàìèêà íà åäíà Âñåëåíà ñ ïëîñêî ïðîñòðàíñòâî-âðåìå, à íå ñà

òåðìèíè îò ÎÒÎ.

2 Ìàñàòà èçâúí ñëîÿ íå äîïðèíàñÿ êúì èçïèòâàíîòî îò íåãî ãðàâèòàöèîííî ïðèâëè÷àíå.
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Êîñìîëîãè÷åñêèÿò ïðèíöèï èçèñêâà ðàçøèðåíèåòî íà âñè÷êè ñëîåâå äà ïðîòè÷à

ñ åäíàêâà ñêîðîñò, íåçàâèñèìî îò òåõíèÿ ðàäèóñ. Òîãàâà ðàäèóñúò íà ïðîèçâîëåí

ñëîé, íàðå÷åí êîîðäèíàòíî ðàçñòîÿíèå, ùå áúäå ñâúðçàí ñ ìàùàáíèÿ ôàêòîð R(t),

åäíàêúâ çà âñè÷êè ñëîåâå:

r(t) = R(t) r0 , (4.3)

êúäåòî r0 å êîîðäèíàòà íà ñëîÿ â ñúïúòñòâàùà (comoving) ñèñòåìà (Ôèã. 4.1), à

R(t0) = 1 ñúîòâåòñòâà íà r(t0) = r0. Ïîñëåäíîòî óðàâíåíèå ñå îòíàñÿ çà âñåêè ðàçìåð

â ñúïúòñòâàùàòà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà, ñëåäîâàòåëíî ñå îòíàñÿ è çà äúëæèíèòå íà

âúëíèòå. Òîãàâà ìîæåì äà çàïèøåì ôîðìóëàòà íà ÷åðâåíîòî îòìåñòâàíå (óð. 1.1) çà

ðàçìåðèòå íà Âñåëåíàòà â ìîìåíòèòå íà èçëú÷âàíå (rem) è íà ðåãèñòðèðàíå (robs) íà

äàäåí ôîòîí:

z =
robs − rem

rem

è êàòî ïîëîæèì ìîìåíòúò íà íàáëþäåíèå çà t0 è íàñî÷èì îñòà íà âðåìåòî êúì ìè-

íàëîòî, òî robs ≡ r0, rem = r0R(t) è ïîëó÷àâàìå âðúçêà ìåæäó ìàùàáíèÿ ôàêòîð è

÷åðâåíîòî îòìåñòâàíå â ÷èñòî �ïðàõîâà Âñåëåíà�:

R =
1

1 + z
(4.4)

Íàïðèìåð, îáåêòè ñ z = 2 ñà ñúùåñòâóâàëè âúâ Âñåëåíà ñ ìàùàáåí ôàêòîð, òðè ïúòè

ïî-ìàëúê îò íàñòîÿùèÿ. Ïðèïîìíÿéêè ñè, ÷å çàãðàäåíàòà îò äàäåí ñôåðè÷åí ñëîé

ìàñà ñå çàïàçâà, ò.å. r3(t)ρ(t) = const, òî R3(t)ρ(t) = const = ρ0 è åâîëþöèÿòà íà

ïëúòíîñòòà íà �ïðàõîâà Âñåëåíà� ñå îïèñâà îò:

ρ(z) = ρ0 (1 + z)3 , (4.5)

êúäåòî ρ0 å íàñòîÿùàòà �è ïëúòíîñò.

Åâîëþöèÿ íà �ïðàõîâà Âñåëåíà� áåç íàëÿãàíå

Ìàêàð ÷å ïî òðàäèöèÿ ñå íàðè÷à �êîíñòàíòà íà Õúáúë�, òàçè âåëè÷èíà èçîáùî íå å

êîíñòàíòà. Âñúùíîñò H0 = H(t0) å ñòîéíîñòòà, èçìåðåíà â íàñòîÿùèÿ ìîìåíò êîñ-

ìîëîãè÷íî âðåìå, â ñúïúòñòâàùà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà. Âåëè÷èíàòà H(t) ñå íàðè÷à

ïàðàìåòúð íà Õúáúë. Òîãàâà çàêîíúò íà Õúáúë ìîæå äà ñå çàïèøå òàêà:

v(t) = H(t)r(t) = H(t)R(t)r0
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Ôèãóðà 4.1: Ñúïúòñòâàùà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà: êîîðäèíàòàòà r0 íà ñëîÿ â íåÿ å åäíà è

ñúùà â ìîìåíòè t1 è t2, ìàêàð ÷å r(t2) > r(t1).

Îò äðóãà ñòðàíà, v(t) = dr(t)/dt = r0 dR(t)/dt è ñëåäîâàòåëíî:

H(t) =
1

R(t)

dR(t)

dt
, (4.6)

à îòòóê, ÷ðåç çàìåñòâàíå â óð. 4.2, ïîëó÷àâàìå:

(
H2 − 8

3
πGρ

)
R2 =

[(
1

R

dR

dt

)2

− 8πG

3
ρ

]
R2 = −kc2 ; (4.7)

Ëÿâàòà ñòðàíà íà óðàâíåíèåòî ñå îòíàñÿ äî âñè÷êè ñôåðè÷íè ñëîåâå â ðàçøèðÿ-

âàùàòà ñå Âñåëåíà è ñúäúðæà ôóíêöèè íà t, äîêàòî îòäÿñíî èìàìå ñàìî êîíñòàí-

òè. Èçïîëçâàéêè çàêîíà çà çàïàçâàíå íà ìàñàòà â ñôåðàòà, çàãðàäåíà îò âñåêè ñëîé

(R3ρ = const), ïîñëåäíàòà ôîðìóëà ìîæå äà ñå ïðåîáðàçóâà â óðàâíåíèå çà ìàùàáíèÿ

ôàêòîð êàòî ôóíêöèÿ íà âðåìåòî:(
dR

dt

)2

− 8πGρ0
3R

= −kc2 ; (4.8)

Ñåãà ñå âèæäà ëåñíî îò óð. 4.7, ÷å åäíà ïëîñêà Âñåëåíà (k = 0), ðàçøèðÿâàùà ñå

òî÷íî ñúñ ñâîÿòà âòîðà êîñìè÷åñêà ñêîðîñò, èìà ïëúòíîñò:

ρc(t) =
3H(t)2

8πG
(4.9)

Òúé êàòî òîçè ñëó÷àé å ãðàíè÷åí ïî îòíîøåíèå íà åâîëþöèÿòà, ρc(t) å íàðå÷åíà
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êðèòè÷íà ïëúòíîñò. Àêî ïðèåìåì ñúâðåìåííàòà îöåíêà çà ïàðàìåòúðà íà Õúáúë

[h0]WMAP = 0.71, ïîëó÷åíà âúç îñíîâà íà ðåçóëòàòèòå îò Wilkinson Microwave Aniso-

tropy Probe (WMAP), òî íàñòîÿùàòà êðèòè÷íà ïëúòíîñò íà Âñåëåíàòà å ρc, 0 ≃ 9.5×
10−30 g.cm−3 èëè îêîëî 6 âîäîðîäíè àòîìà íà êóáè÷åñêè ìåòúð. Îöåíêàòà îò WMAP

íà áàðèîííàòà ïëúòíîñò íà Âñåëåíàòà ñî÷è, ÷å òÿ å åäâà îêîëî 4% îò ρc, 0. Çà ïðèíîñà

íà òúìíîòî âåùåñòâî ùå ãîâîðèì ïîäðîáíî ïî-êúñíî. Ñåãà ñàìî ùå îòáåëåæèì, ÷å

�ïðàõîâèÿò ìîäåë� âêëþ÷âà âñè÷êè âèäîâå âåùåñòâî.

Ïîëåçíî å äà äåôèíèðàìå ïàðàìåòúð íà ïëúòíîñòòà Ω(t) ≡ ρ(t)/ρc(t) ñúñ ñúâ-

ðåìåííà ñòîéíîñò:

Ω0 =
ρ0
ρc, 0

=
8πGρ0
3H2

0

(4.10)

Äà èçðàçèì ñåãà ÷ðåç Ω îñíîâíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà âñåëåíñêàòà åâîëþöèÿ ñïîðåä

�ïðàõîâèÿ ìîäåë�. Ñ èçïîëçâàíåòî íà óð. 4.5, ñòèãàìå äî âðúçêàòà:

Ω

Ω0

=
ρ

ρ0

H2
0

H2
= (1 + z)3

H2
0

H2

èëè

ΩH2 = (1 + z)3 Ω0H
2
0 ; (4.11)

×ðåç âêëþ÷âàíå íà Ω â óð. 4.7, ïîëó÷àâàìå ñúîòâåòíî:

H2(1− Ω)R2 = −kc2 ; (4.12)

Ïîñëåäíèÿò èçðàç âúçïðîèçâåæäà òðèòå òèïà åâîëþöèÿ íà Âñåëåíàòà â òåðìèíè íà

ïàðàìåòúðà íà ïëúòíîñòòà:

• Àêî Ω0 > 1, òî k > 0 è Âñåëåíàòà å çàòâîðåíà.

• Àêî Ω0 < 1, òî k < 0 è Âñåëåíàòà å îòâîðåíà.

• Â ãðàíè÷íèÿ ñëó÷àé Ω = 1 (k = 0) èìàìå ïëîñêà Âñåëåíà.

Â ðåä ñëó÷àè å óäîáíî äà ñå èçïîëçâà áåçðàçìåðíèÿò ïàðàìåòúð íà óñêîðåíèåòî íà

âñåëåíñêîòî ðàçøèðåíèå:

q(t) = −R(t)
d2R/dt2

(dR/dt)2
; (4.13)

Íå å òðóäíî äà ñå ïîêàæå, ÷å:

q(t) =
1

2
Ω(t) , q0 =

1

2
Ω0 , (4.14)

ò.å. q0 = 0.5 çà ïëîñêà Âñåëåíà, à q0 > 0.5 è q < 0.5 ñà ñëó÷àèòå, ñúîòâåòíî, íà

çàòâîðåíà è íà îòâîðåíà Âñåëåíà.
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Â Òàáëèöà 4.1 ñà ïðèâåäåíè íÿêîè ñúâðåìåííè îöåíêè íà ïàðàìåòúðà íà ïëúòíîñò-

òà. Ñ èçêëþ÷åíèå íà êîñìîëîãè÷íèÿ íóêëåîñèíòåç, òå ñà ïðåñìåòíàòè ïðè èçñëåäâàíå

íà ãðàâèòàöèîííè åôåêòè è çàòîâà âêëþ÷âàò êàêòî áàðèîííî, òàêà è òúìíî âåùåñò-

âî. Çàáåëÿçâà ñå òåíäåíöèÿ íà íàðàñòâàíå íà Ω0 ïðè ãîëåìèòå ñèñòåìè, íî èçãëåæäà

ñúùåñòâóâà ïðåäåëíà ñòîéíîñò ∼ 0.3, êîåòî ñå ñúãëàñóâà ñ ðåçóëòàòèòå îò WMAP:

[Ωm, 0]WMAP = 0.27 ± 0.04. Íåêà íàïîìíèì îáà÷å, ÷å ðàçãëåæäàìå ïðîñò åäíîêîìïî-

íåíòåí ìîäåë íà Âñåëåíà îò �ïðàõ áåç íàëÿãàíå�. Ïî-íàòàòúê ùå ïîêàæåì, ÷å â ïî-

ðåàëèñòè÷íè, ìíîãîêîìïîíåíòíè ìîäåëè ïðåñìÿòàíåòî íà ïàðàìåòúðà íà ïëúòíîñòòà

íå å äîñòàòú÷íî, çà äà íàïðàâèì èçâîä çà êðàéíàòà ñúäáà íà Âñåëåíàòà.

Òàáëèöà 4.1: Îöåíêè íà ïàðàìåòúðà íà ïëúòíîñòòà ïî ðàçëè÷íè íàáëþäàòåëíè ìåòî-
äè.

Ìåòîä Ω0

Ñëúí÷åâà îêîëíîñò 0.002h−1

ßäðà íà åëèïòè÷íè ãàëàêòèêè 0.007
Ñàòåëèòíè ãàëàêòèêè 0.018h−1

Ðåíòãåíîâî õàëî íà M87 > 0.46h−1

Ãðóïè ãàëàêòèêè 0.16
Êóïîâå ãàëàêòèêè 0.25
Ãðàâèòàöèîííè ëåùè 0.1− 0.3
Êîñìîëîãè÷åí íóêëåîñèíòåç 0.065± 0.045

Âàæíî å îáà÷å äà îáúðíåì âíèìàíèå, ÷å èçâîäúò çà òèïà íà Âñåëåíàòà ïî äàííè

çà íàñòîÿùàòà åïîõà íå ñå îòðàçÿâà íà îïèñàíèåòî íà íàé-ðàííàòà åïîõà íà íåéíàòà

åâîëþöèÿ. Àêî çàïèøåì äâà ïúòè óð. 4.12 çà íàñòîÿùàòà è çà ïðîèçâîëíà åïîõà è

ïðèðàâíèì ëåâèòå ñòðàíè, êàòî âêëþ÷èì è ÷åðâåíîòî îòìåñòâàíå ïîñðåäñòâîì óð.

4.11, íå å òðóäíî äà èçâåäåì èçðàçà:

H2 = H2
0 (1 + z)2(1 + Ω0z) ,

îò êîÿòî ïîëó÷àâàìå çà åâîëþöèÿòà íà ïàðàìåòúðà íà ïëúòíîñòòà:

Ω =

(
1 + z

1 + Ω0z

)
Ω0 = 1 +

Ω0 − 1

1 + Ω0z
(4.15)

Ïîëó÷åíèÿò èçðàç çà H2 ïîêàçâà, ÷å â ìíîãî ðàííà åïîõà, êîãàòî R → 0 è z →
∞, Õúáëîâèÿò ïàðàìåòúð ñúùî êëîíè êúì áåçêðàéíîñò. Ñúãëàñíî óðàâíåíèå 4.15,

çíàêúò íà Ω − 1 íå ñå ïðîìåíÿ è, â ÷àñòíîñò, àêî Ω = 1 â äàäåí ìîìåíò, òî òîâà

âàæè è çà âñÿêà äðóãà åïîõà. Ñ äðóãè äóìè, Âñåëåíàòà íå ïðîìåíÿ ñâîÿ òèï ïðè
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åâîëþöèÿòà ñè! Âñå ïàê ïðè z → ∞ ïàðàìåòúðúò íà ïëúòíîñòòà êëîíè êúì åäèíèöà

íåçàâèñèìî îò ñúâðåìåííàòà ñè ñòîéíîñò. Ðàííàòà Âñåëåíà å ïî ñúùåñòâî ïëîñêà è

ðàçãëåæäàíåòî �è êàòî òàêàâà îïðîñòÿâà èçêëþ÷èòåëíî îïèñàíèåòî íà ïúðâèòå ìèíóòè

îò ñúùåñòâóâàíåòî �è.

Ìàùàáåí ôàêòîð

Åâîëþöèÿòà íà ìàùàáíèÿ ôàêòîð â ðàçëè÷íèòå òèïîâå Âñåëåíà ñå äàâà îò ðåøåíèåòî

íà óð. 4.8. Ïîñëåäíîòî å íàé-ïðîñòî çà ïëîñêà Âñåëåíà ñ k = 0:

R∫
0

(R′)1/2 dR′ =

√
8πGρc, 0

3

t∫
0

dt′

èëè

Rflat = (6πGρc, 0)
1/3 t2/3 =

(
3

2

)2/3(
t

tH

)2/3

(4.16)

Àêî Ω0 ̸= 1, ðåøåíèåòî íà óð. 4.8 å ïî-ñëîæíî è ìîæå äà ñå çàïèøå â ïàðàìåòðè÷íà

ôîðìà:

• Çàòâîðåíà Âñåëåíà (Ω0 > 1)

Rclosed =
1

2

Ω0

Ω0 − 1

[
1− cos(x)

]
tclosed =

1

2H0

Ω0

(Ω0 − 1)3/2

[
x− sin(x)

]
(4.17)

• Îòâîðåíà Âñåëåíà (Ω0 < 1)

Ropen =
1

2

Ω0

1− Ω0

[
cosh(x)− 1

]
topen =

1

2H0

Ω0

(1− Ω0)3/2

[
sinh(x)− x

]
(4.18)

Ïîâåäåíèåòî íà òåçè ðåøåíèÿ å ïîêàçàíî íà Ôèã. 4.2. Ïðè Ω0 > 1 Âñåëåíàòà èìà

êðàéíî âðåìå íà ñúùåñòâóâàíå, à â ïðîòèâåí ñëó÷àé ùå ñå ðàçøèðÿâà âå÷íî. Êàêòî

ñå âèæäà, çà ðàííà Âñåëåíà (R < 1) íå ñúùåñòâóâà ãîëÿìà ðàçëèêà â ïîâåäåíèåòî

ìåæäó òðèòå òèïà.

Âúçðàñò è âðåìå íàçàä

Ñåãà âå÷å ìîæåì äà ïðåñìåòíåì âúçðàñòòà íà Âñåëåíàòà êàòî ôóíêöèÿ íà ÷åðâåíîòî

îòìåñòâàíå z. Òðÿáâà îáà÷å äà áúäåì âíèìàòåëíè, êîãàòî íàðè÷àìå äàäåí ìîìåíò
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 0

 1

 2

 3

 4

 5

-1  0  1  2  3  4  5  6

R

(∆t/tH)

Ω0=2.0 (closed)
Ω0=1.0 (flat)
Ω0=0.5 (open)

Ôèãóðà 4.2: Åâîëþöèÿ íà ìàùàáíèÿ ôàêòîð â òðè òèïà �ïðàõîâà� Âñåëåíà. Ñ ïóíêòèð å

ïîêàçàíî ïîëîæåíèåòî íà äíåøíàòà Âñåëåíà.

t îò íåéíàòà åâîëþöèÿ �âúçðàñò�. Â ãðàíè÷íèÿ ñëó÷àé t → 0 ïîçíàòèòå çàêîíè íà

ôèçèêàòà íå ìîãàò äà áúäàò âàëèäíè. Èçïîëçâàéêè t êàòî ìÿðêà çà âðåìåòî, èçòåêëî

ñëåä Ãîëåìèÿ âçðèâ, òðÿáâà äà èìàìå ïðåäâèä, ÷å òîâà åêñòðàïîëàöèÿ îòâúä ò.íàð.

Ïëàíêîâî âðåìå (t < 10−43 s), çà êîåòî ùå ãîâîðèì â Ãëàâà ?.

Ñúñ çàìåñòâàíå íà âðúçêàòà ìåæäó ìàùàáíèÿ ôàêòîð è ÷åðâåíîòî îòìåñòâàíå

(óð. 4.4) âúâ ôîðìóëèòå 4.16, 4.17 è 4.18, íå å òðóäíî äà ñå èçâåäàò ñëåäíèòå èçðàçè

çà âúçðàñòòà íà:

- ïëîñêà Âñåëåíà (Ω0 = 1):

tflat(z)

tH
=

2

3

1

(1 + z)3/2
; (4.19)

- çàòâîðåíà Âñåëåíà (Ω0 > 1):

tclosed(z)

tH
=

Ω0

2(Ω0 − 1)3/2

[
cos−1

(
Ω0z − Ω0 + 2

Ω0(1 + z)

)
−

2
√

(Ω0 − 1)(Ω0z + 1)

Ω0(1 + z)

]
;

(4.20)

- îòâîðåíà Âñåëåíà (Ω0 < 1):

topen
tH

=
Ω0

2(1− Ω0)3/2

[
cosh−1

(
Ω0z − Ω0 + 2

Ω0(1 + z)

)
+

2
√
(1− Ω0)(Ω0z + 1)

Ω0(1 + z)

]
; (4.21)

Â ãðàíè÷íèÿ ñëó÷àé íà ãîëÿìî z è ñ ïðåíåáðåãâàíå íà ÷ëåíîâåòå îò ïî-âèñîê
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ïîðÿäúê, åâîëþöèÿòà íà âñè÷êè òèïîâå Âñåëåíà ñå îïèñâàò îò:

thigh−z(z)

tH
=

2

3

1

(1 + z)3/2Ω
1/2
0

; (4.22)

Ùîì ðàííàòà Âñåëåíà å áèëà ïëîñêà ñ äîñòà âèñîêà ñòåïåí íà òî÷íîñò, íåéíèÿò òèï

ìîæå äà ñå óñòàíîâè ñàìî ÷ðåç ïðåöèçíè èçìåðâàíèÿ. Íàé-íîâèòå èçñëåäâàíèÿ ïîäê-

ðåïÿò èíôëàöèîííèÿ ñöåíàðèé çà ïëîñêà Âñåëåíà. (Çàòîâà ùå ñòàíå äóìà â êðàÿ íà

òîçè êóðñ.) Íà Ôèã. 4.3 å ïîêàçàíà âúçðàñòòà íà Âñåëåíàòà êàòî ôóíêöèÿ îò Õúáëî-

âîòî âðåìå ïðè ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà íà ïëúòíîñòòà. Âúçðàñòòà íà åäíà

ïëîñêà Âñåëåíà å 2tH/3, êîåòî äàâà, àêî ïðèåìåì [h0]WMAP = 0.71, t0 ∼ 9.2 Gyr. Òîâà

å ïî-ìàëêî îò îáùîïðèåòàòà ñúâðåìåííà îöåíêà 13.7 Gyr è îò îöåíêàòà çà ñðåäíàòà

âúçðàñò íà íàé-ñòàðèòå êúëáîâèäíè êóïîâå (11.5 Gyr), íî å çàáåëåæèòåëíî, ÷å ïðîñ-

òèÿò �ïðàõîâ� ìîäåë âñå ïàê äàâà äîáðà îöåíêà íà t0 â ïúðâî ïðèáëèæåíèå. Ðàçáèðà

ñå, ñúñòàâúò íà âñåëåíñêîòî âåùåñòâî å äàëå÷ ïî-ñëîæåí. Êàòî ñå îïèòâàìå äà ãî ìî-

äåëèðàìå ïî-äîáðå, íèå ùå äîñòèãíåì äî ïî-äîáðî ñúîòâåòñòâèå ìåæäó âúçðàñòòà íà

Âñåëåíàòà è òàçè íà íàé-ñòàðèòå çâåçäè â íåÿ.

Ôèãóðà 4.3: Âúçðàñò íà �ïðàõîâà� Âñåëåíà êàòî ôóíêöèÿ îò ïàðàìåòúðà íà ïëúòíîñòòà.

Íîðìèðîâêàòà ïî ëÿâàòà îðäèíàòà å íàïðàâåíà ñïðÿìî Õúáëîâî âðåìå tH ≃ 100h−1 ãîäèíè.

Êîñìîëîãè÷åñêîòî âðåìå íàçàä (lookback) tlb = t0 − t(z), ñå îïðåäåëÿ êàòî ðàç-

ëèêàòà ìåæäó íàñòîÿùàòà âúçðàñò íà Âñåëåíàòà è âúçðàñòòà �è, ñúîòâåòñòâàùà íà

äàäåíî ÷åðâåíî îòìåñòâàíå z. Íàïðèìåð, çà ïëîñêà Âñåëåíà îò óð. 4.22 ïîëó÷àâàìå

ôîðìóëàòà çà âðåìå íàçàä â åäèíèöè Õúáëîâî âðåìå:

tlb
tH

=
2

3

[
1− 1

(1 + z)3/2

]

Ïðèìåðè: (çà z = 2 è çà z = 6.28.
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4.2 �Ïðàõîâ� ìîäåë íà Âñåëåíàòà ñ íàëÿãàíå

Íåêà ñåãà ñå îïèòàìå äà îáîáùèì �ïðàõîâèÿ� ìîäåë, êàòî ñòúïêà êúì èçãðàæäàíåòî

íà ìîäåëè ñ ïîìîùòà íà Òåîðèÿòà íà îòíîñèòåëíîñòòà. Â äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíå-

íèå (4.7), îïèñâàùî åâîëþöèÿòà íà ìàùàáíèÿ ôàêòîð, ùå âêëþ÷èì è ïëúòíîñòòà íà

ðåëàòèâèñòè÷íè ÷àñòèöè (ôîòîíè è íåóòðèíî). Ðàçãëåæäàìå Âñåëåíàòà êàòî ôëóèä,

ñúñòîÿù ñå îò ãàç è ðåëàòèâèñòè÷íè ÷àñòèöè, ñ ðàâíîìåðíà ïëúòíîñò ρ, íàëÿãàíå P è

òåìïåðàòóðà T è èçáèðàìå ñúïúòñòâàùà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà, ñâúðçàíà ñ ðàçøèðÿ-

âàù ñå ñôåðè÷åí ñëîé ñ ðàäèóñ r è ñ ïðîèçâîëåí öåíòúð. Êîñìîëîãè÷íèÿò ïðèíöèï

ãàðàíòèðà äèíàìè÷íîòî ðàâíîâåñèå ìåæäó íàïóñêàùèòå è âëèçàùèòå â ñôåðàòà ôî-

òîíè. Ñúãëàñíî Ïúðâèÿ ïðèíöèï íà òåðìîäèíàìèêàòà â òàêàâà èçîòåðìíà Âñåëåíà

(T = const, δQ = 0) çà ôëóèäà â ðàçøèðÿâàùàòà ñå ñôåðà øå áúäå èçïúëíåíî:

dU

dt
= −P

dV

dt
= −4

3
πP

d(r3)

dt

èëè:
d(r3u)

dt
= −P

d(r3)

dt
,

êúäåòî u = U/V å âúòðåøíàòà åíåðãèÿ íà åäèíèöà îáåì. ×ðåç ïîñëåäíàòà âåëè÷èíà

ìîæåì äà èçðàçèì ïëúòíîñòòà â òåðìèíè íà åêâèâàëåíòíà ìàñà ρ = u/c2 è ïðèëàãàéêè

âðúçêàòà r(t) = R(t)r0, ñòèãàìå äî óðàâíåíèåòî íà ôëóèäà:

d(R3ρ)

dt
= −P

c2
d(R3)

dt
; (4.23)

Âåäíàãà ìîæåì äà ñå óáåäèì, ÷å ïðè P = 0 ïîëó÷àâàìå óñëîâèåòî çà çàïàçâàíå íà

ìàñàòà â �ïðàõîâà� Âñåëåíà áåç íàëÿãàíå (R3ρ = const).

Ñëåä óìíîæàâàíå íà óð. 4.7 ñ R, âçåìàíå íà ïðîèçâîäíà ïî âðåìåòî è åëèìèíè-

ðàíå íà êîåôèöèåíòà −kc2, íå å òðóäíî äà ñå èçâåäå óðàâíåíèåòî íà óñêîðåíèåòî â

�ïðàõîâà� Âñåëåíà ñ íàëÿãàíå:

d2R

dt2
= −4πG

3

(
ρ+

3P

c2

)
R (4.24)

Âàæíî å äà ñå îòáåëåæè, ÷å åôåêòúò íà íàëÿãàíåòî (àêî P > 0) ñå èçðàçÿâà â çà-

áàâÿíå íà óñêîðåíèåòî. Íà ïðúâ ïîãëåä òîâà ïðîòèâîðå÷è íà ôèçè÷åñêàòà èíòóèöèÿ.

Íàëÿãàíåòî îáà÷å íàâñÿêúäå å åäíàêâî, èçâúí è â äàäåíà ñôåðà, è íå ñúùåñòâóâà

íåãîâ ãðàäèåíò, êîéòî äà óïðàæíÿâà ñèëà âúðõó íåéíàòà ïîâúðõíîñò. Âñúùíîñò, åê-

âèâàëåíòíàòà ìàñà íà êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ íà ÷àñòèöèòå îêàçâà äîïúëíèòåëíî ãðà-

âèòàöèîííî âúçäåéñòâèå. Èíà÷å ïðåäïîëîæåíèåòî P = 0 å âàëèäíî çà ïî-ãîëÿìàòà
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÷àñò îò èñòîðèÿòà íà Âñåëåíàòà; ìîæå äà ñå ïîêàæå, ÷å ïîíàñòîÿùåì ρ ≫ P/c2.

Óðàâíåíèÿòà (4.23) è (4.24) èìàò òðè íåèçâåñòíè: R, ρ è P . Çà äà ãè ðåøèì,

íåîáõîäèìî íè å è óðàâíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî P = P (ρ). Îáùèÿò âèä íà ïîñëåäíîòî

å:

P = wρc2 , (4.25)

êúäåòî w å êîíñòàíòà, ò.å. íàëÿãàíåòî å ïðîïîðöèîíàëíî íà ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà

íà ôëóèäà. Íàïðèìåð, çà ïðàõ áåç íàëÿãàíå wm = 0, äîêàòî çà ÷åðíîòåëíî èçëú÷-

âàíå wrad = 1/3. Çàìåñòâàéêè óð. 4.25 âúâ ôëóèäíîòî óðàâíåíèå (4.23), ïîëó÷àâàìå

ðåëàöèÿòà:

R3(1+w)ρ = ρ0 = const ; (4.26)

Òàêà çà ïðàõ áåç íàëÿãàíå èìàìå R3ρm = ρ0,m.

41



Ãëàâà 5

Ðåëàòèâèñòè÷íà êîñìîëîãèÿ.

Äèíàìèêà íà Âñåëåíàòà

Â îñíîâàòà íà Òåîðèÿòà íà îòíîñèòåëíîñòòà ñòîè Ïðèíöèïúò íà åêâèâàëåíòíîñòòà

ìåæäó ãðàâèòàöèîííàòà è èíåðöèîííàòà ìàñà. Äîêàòî â Íþòîíîâàòà ãðàâèòàöèîííà

òåîðèÿ òîé å åäíî íåâåðîÿòíî ñúâïàäåíèå, ðåëàòèâèñòè÷íàòà êîíöåïòóàëíà ðàìêà

ìó äàâà åñòåñòâåíî îáÿñíåíèå. Â íåÿ ãðàâèòàöèîííîòî óñêîðåíèå íà åäèí îáåêò íå

çàâèñè îò ìàñàòà è ôèçè÷åñêèÿ ìó ñúñòàâ � òîé ïðîñòî ñëåäâà ãåîäåçè÷íàòà ëèíèÿ. Ñ

äðóãè äóìè, â ÎÒÎ êðèâèíàòà å ãåîìåòðè÷íî ñâîéñòâî íà ñàìîòî ïðîñòðàíñòâî-âðåìå,

ëîêàëíî îïðåäåëåíî îò ãðàâèòàöèÿòà.

5.1 Êðèâèíà íà ïðîñòðàíñòâîòî è ìåòðèêà

Íåêà çà ïðîñòîòà ðàçãëåäàìå ïúðâî äâóìåðíè ïðîñòðàíñòâà ñ êðèâèíà. Ñôåðà ñ ðà-

äèóñ R èìà ïîñòîÿííà êðèâèíà, êîÿòî ñå äåôèíèðà êàòî K = 1/R2. Ãàóñ âúâåæäà

ëîêàëíà êðèâèíà ÷ðåç ðàäèóñà íà òàíãåíöèàëíà ñôåðà â ðàçãëåæäàíàòà îáëàñò îò

ïîâúðõíîñòòà. Êàê ìîæåì äà îïðåäåëèì êðèâèíàòà íà ïðîñòðàíñòâî, â êîåòî ñå íà-

ìèðàìå è êîåòî íå ìîæåì äà ïîãëåäíåì �îòâúí�? Íåêà ñè ïðåäñòàâèì, ÷å ñìå äâóìåðíè

ñúùåñòâà è ñå íàìèðàìå íà ïîëþñà íà ñôåðà, îòêúäåòî îïðåäåëÿìå ðàçñòîÿíèå D äî

äàäåí îáåêò, ñúîòâåòñòâàùî íà öåíòðàëåí úãúë θ. Òîãàâà î÷àêâàíèÿò ïåðèìåòúð íà

îêðúæíîñòòà, ïðåìèíàâàùà ïðåç îáåêòà, å C = 2πD, äîêàòî ðåàëíî èçìåðåíèÿò îò

íàñ ùå áúäå ïî-ìàëúê: Cmeas = 2πR sin(θ). Êðèâèíàòà íà ïðîñòðàíñòâîòî ïðåäñòàâëÿ-

âà ãðàíè÷íàòà ñòîéíîñò íà îòíîøåíèåòî ìåæäó 6π (C −Cmeas)/C è î÷àêâàíàòà ïëîù

íà îêðúæíîñòòà:

K =
3

π
lim
D→0

2πD − Cmeas

D3
(5.1)
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Çà ðàâíèíà î÷åâèäíî K = 0, äîêàòî çà åëèïòè÷åí ïàðàáîëîèä ïîëó÷àâàìå îòðèöà-

òåëíà êðèâèíà, çàùîòî Cmeas > 2πD (Ôèã. 5.1).

Ôèãóðà 5.1: Ïðîñòðàíñòâà ñ ðàçëè÷íà êðèâèíà: íóëåâà, ïîëîæèòåëíà è îòðèöàòåëíà.

Ðàçñòîÿíèåòî dl ìåæäó äâå òî÷êè âúðõó ñôåðàòà, ëåæàùè íà äâå áëèçêè êîíöåíò-

ðè÷íè îêðúæíîñòòè ñ öåíòúð ïîëþñà è ñ ðàçëèêà â èçìåðåíèòå ðàäèóñè dD, ùå áúäå

(ñðâ. Ôèã. ):

(dl)2 = (dD)2 + (r dϕ)2 = (Rdθ)2 + (r dϕ)2 ,

äîêàòî îò âðúçêàòà r = R sin θ ïîëó÷àâàìå:

Rdθ =
r

cos θ
=

Rdr√
R2 − r2

=
dr√

1− r2/R2
=

dr√
1−Kr2

;

Êàòî çàìåñòèì îò ïîñëåäíîòî â ïðåäïîñëåäíîòî óðàâíåíèå è ðàçøèðèì ïîëó÷åíèÿ

èçðàç çà òðèìåðíî ïðîñòðàíñòâî (ò.å. îò ïîëÿðíè êúì ñôåðè÷íè êîîðäèíàòè), ñòèãàìå

äî:

(dl)2 =

(
dr√

1−Kr2

)2

+ (r dθ)2 + (r sin θ dϕ)2 ; (5.2)

Òàçè ôîðìóëà ïîêàçâà åôåêòà îò êðèâèíàòà íà òðèìåðíîòî ïðîñòðàíñòâî, êîÿòî � áè-

äåéêè òðèìåðíè ñúùåñòâà � íå ìîæåì äà ñè ïðåäñòàâèì. Ïðè K = 0 èçðàçúò ïðåìè-

íàâà â ïðîñòðàíñòâåíàòà ÷àñò íà ìåòðèêàòà çà ïëîñêî ïðîñòðàíñòâî-âðåìå, íàðå÷åíà

ìåòðèêà íà Ìèíêîâñêè:

(ds)2 ≡ ds2 = (c dt)2 − (dr)2 − (r2dθ)2 − (r sin θ dϕ)2 ; (5.3)

Ñîáñòâåíîòî ðàçñòîÿíèå ñå äåôèíèðà ìåæäó äâå ñúáèòèÿ â ïðîñòðàíñòâî-âðåìåòî,

êîèòî ñà åäíîâðåìåííè çà äàäåí íàáëþäàòåë. Â õîìîãåííà è èçîòðîïíà ðàçøèðÿâàùà
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ñå Âñåëåíà, ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà áè òðÿáâàëî äà å åäíà è ñúùà íà ðàçëè÷íè ìåñ-

òà è âðåìåâèÿò ÷ëåí íà ìåòðèêàòà ùå áúäå ïðîñòî c dt. (Çà ðàçëèêà îò ìåòðèêàòà íà

Øâàðöøèëä, ïðè êîÿòî íàëè÷èåòî íà ìàñèâåí îáåêò â öåíòúðà íà îòïðàâíàòà ñèñòåìà

âîäè äî ïî-ñëîæíà çàâèñèìîñò îò âðåìåòî.) Îñòàâà äà èçðàçèì ìåòðèêàòà ÷ðåç áåç-

ðàçìåðíèÿ ìàùàáåí ôàêòîð R(t) = r(t)/r0 è äà âúâåäåì êðèâèíà íà ðàçøèðÿâàùàòà

ñå Âñåëåíà, êîÿòî å ôóíêöèÿ íà âðåìåòî:

K(t) =
k

R2(t)
, k = const(t)

Òàêà ìîæåì äà çàïèøåì â îáù âèä ìåòðèêàòà íà Ðîáúðòñúí-Óîêúð, îïèñâàùà ïðî-

ñòðàíñòâåíî-âðåìåâèÿ èíòåðâàë ìåæäó äâå ñúáèòèÿ â õîìîãåííà è èçîòðîïíà Âñåëå-

íà:

ds2 = (c dt)2 −R2(t)

[(
dr0√
1− kr2o

)2

+ (r0 dθ)
2 + (r0 sin θ dϕ)2

]
(5.4)

Òóê r0 å êîîðäèíàòàòà íà îáåêòà â ñúïúòñòâàùà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà, à t å óíèâåð-

ñàëíîòî âðåìå, èçòåêëî îò Ãîëåìèÿ âçðèâ äîñåãà. Ïîñëåäíîòî íå å àáñîëþòíî âðåìå,

à îòðàçÿâà èçáîðà íà ñèíõðîíèçàöèÿ íà ÷àñîâíèöèòå íà îòäàëå÷åíè íàáëþäàòåëè.

Íàïðèìåð, íàáëþäàòåëè â ðàçëè÷íè òî÷êè áèõà ìîãëè äà ñèíõðîíèçèðàò ÷àñîâíèöè-

òå ñè ÷ðåç îòáåëÿçâàíå íà òî÷íàòà òåìïåðàòóðà íà CMB èëè íà òî÷íàòà ñòîéíîñò íà

Õúáëîâàòà êîíñòàíòà.

5.2 Óðàâíåíèå íà Ôðèäìàí

Âñè÷êî, êîåòî íè å íåîáõîäèìî äà çíàåì çà åäíà õîìîãåííà, èçîòðîïíà è äèíàìè÷íà

(ðàçøèðÿâàùà ñå èëè ñâèâàùà ñå) Âñåëåíà, ñå çàäàâà îò ïàðàìåòðèòå k è R(t). Êîíñ-

òàíòàòà íà êðèâèíàòà k äàâà çíàêà íà òàçè âåëè÷èíà: ïîëîæèòåëíà, îòðèöàòåëíà

èëè íóëåâà, êàêòî è íåéíàòà àáñîëþòíà ñòîéíîñò. Ïðè k ̸= 0, òî
√
1/|k| å ðàäèóñúò íà

êðèâèíàòà íà Âñåëåíàòà, èçìåðåí â íàñòîÿùèÿ ìîìåíò t0. À ïîâåäåíèåòî íà ìàùàáíèÿ

ôàêòîð R(t) êàòî ôóíêöèÿ íà âðåìåòî îïðåäåëÿ çàêîí çà íàðàñòâàíå (íàìàëÿâàíå)

íà ðàçñòîÿíèåòî â ðàçøèðÿâàùàòà ñå (ñâèâàùàòà ñå) Âñåëåíà.

Ìàêàð ÷å íååâêëèäîâè ãåîìåòðèè ñà ðàçðàáîòâàíè îùå ïðåç XIX âåê, êðèâèíà-

òà íà ïðîñòðàíñòâî-âðåìåòî å îáâúðçàíà ñúñ ñúäúðæàùèòå ñå â íåãî ìàñà è åíåðãèÿ

åäâà â ÎÒÎ, ïóáëèêóâàíà ïðåç 1915 ã. Îñíîâíîòî óðàâíåíèå â òàçè òåîðèÿ å ïîëåâî-

òî óðàâíåíèå íà Àéíùàéí1, êîåòî å ðåëàòèâèñòè÷åí åêâèâàëåíò íà óðàâíåíèåòî íà

Ïîàñîí â Íþòîíîâà äèíàìèêà:

∆Φ = 4πGρ ,

1 Âñúùíîñò, óðàâíåíèÿ íà Àéíùàéí, çàùîòî â èçðàçà ó÷àñòâàò òåíçîðíè âåëè÷èíè.
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ñâúðçâàùî ãðàâèòàöèîííèÿ ïîòåíöèàë Φ è ïëúòíîñòòà ρ â äàäåíà òî÷êà. Ãðàäèåíòúò

íà ïîòåíöèàëà íè äàâà óñêîðåíèåòî è îòòóê ìîæå äà ñå ïðåñìåòíå òðàåêòîðèÿòà íà

èçáðàí îáåêò. Ïîëåâèòå óðàâíåíèÿ íà Àéíùàéí ïðåäñòàâëÿâàò ìàòåìàòè÷åñêà âðúçêà

ìåæäó ìåæäó ìåòðèêàòà íà ïðîñòðàíñòâî-âðåìåòî è åíåðãèÿòà è íàëÿãàíåòî â äàäå-

íà òî÷êà, êàòî òðàåêòîðèèòå íà òåëàòà ñå îïðåäåëÿò îò ãåîäåçè÷íàòà â èçêðèâåíîòî

ïðîñòðàíñòâî-âðåìå. Ïðèëîæåíè â êîñìîëîãèÿòà, òåçè óðàâíåíèÿ ìîãàò äà ñå èçïîë-

çâàò çà èçâåæäàíå íà âðúçêàòà ìåæäó R(t) è k, îïèñâàùè êðèâèíàòà íà Âñåëåíàòà,

è ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà è íàëÿãàíåòî â íåÿ P (t). Òîâà å íàïðàâåíî ïðåç 1922 ã. îò

Àëåêñàíäúð Ôðèäìàí, êîéòî ïî íà÷àëî ïðåäïîëàãàë äèíàìè÷íà Âñåëåíà, â ïðîòèâî-

âåñ íà ñõâàùàíèÿòà íà ñàìèÿ Àéíùàéí. Íÿêîè îò àñïåêòè íà íåãîâèÿ òðóä ìîãàò äà

áúäàò ðàçáðàíè è ñàìî â ðàìêèòå íà Íþòîíîâàòà ãðàâèòàöèÿ. Â Ãëàâà 4, èçõîæäàéêè

îò çàêîíà çà çàïàçâàíå íà åíåðãèÿòà (óð. 4.1), âå÷å èçâåäîõìå óðàâíåíèå çà åâîëþöè-

ÿòà íà ìàùàáíèÿ ôàêòîð (óð. 4.7) â �ïðàõîâà� Âñåëåíà. Ñ ëåêî ïðåîáðàçîâàíèå, îò

íåãî ïîëó÷àâàìå óðàâíåíèåòî íà Ôðèäìàí â Íþòîíîâà ôîðìà:(
1

R

dR

dt

)2

=
8πG

3
ρ− kc2

R(t)2
; (5.5)

Ïîíåæå ïðîèçâîäíàòà íà ìàùàáíèÿ ôàêòîð ó÷àñòâà â èçðàçà, ïîâäèãíàòà íà êâàä-

ðàò, òî óðàâíåíèåòî çà åâîëþöèÿòà íà ñâèâàùà ñå Âñåëåíà å ïðîñòî îáðàòíî ïî âðå-

ìåòî íà òîâà çà ðàçøèðÿâàùà ñå (dR/dt > 0). Áúäåùåòî íà ðàçøèðÿâàùà ñå Âñåëåíà

ñå îïðåäåëÿ2 îò çíàêà íà k. Ïðè îòðèöàòåëíî k, äÿñíàòà ñòðàíà íà óð. 5.5 å âèíàãè

ïîëîæèòåëíà è, ñëåäîâàòåëíî, ðàçøèðåíèåòî ùå ïðîäúëæàâà âå÷íî. Ïðè k > 0, äÿñ-

íàòà ñòðàíà íàé-íàïðåä å ïîëîæèòåëíà (ðàííè è ìíîãî ïëúòíè ñòàäèè îò åâîëþöèÿòà

íà Âñåëåíàòà), íî ïðè äîñòèãàíå íà ìàêñèìàëåí ìàùàáåí ôàêòîð
√
3kc2/(8πGρ) ðàç-

øèðåíèåòî ùå ñïðå è ùå ñå ñìåíè ñúñ ñâèâàíå. Íàé-ñåòíå, ïðè ãðàíè÷íèÿ ñëó÷àé

k = 0, dR/dt → 0 ïðè t → ∞ è ρ → 0. Âñúùíîñò, òåçè òðè ñëó÷àÿ ñà àíàëîãè÷íè íà

ïîâåäåíèåòî íà òîïêà, õâúðëåíà íàãîðå ñúñ ñêîðîñò, â ðàçëè÷íî îòíîøåíèå ñïðÿìî

âòîðàòà êîñìè÷åñêà.

Íþòîíîâàòà ôîðìà íà óðàâíåíèåòî íà Ôðèäìàí ïîìàãà äà ñè ïðåäñòàâèì åôåêòà

íà ñàìîãðàâèòàöèÿòà âúðõó èçîòðîïíè ðàçøèðÿâàùè ñå îáåêòè. Ïðèëîæåíèåòî ìó

êúì ðåàëíàòà Âñåëåíà îáà÷å å ñèëíî ïðîáëåìàòè÷íî. Ïúðâî, åäèí ñôåðè÷åí îáåêò

ñ êðàåí ðàäèóñ íå ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî õîìîãåíåí è èçîòðîïåí: òîé èìà ñïå-

öèàëíà òî÷êà (öåíòúð) è òàêà õîìîãåííîñòòà ñå íàðóøàâà, à ñúùî ñïåöèàëíà ïîñîêà

(êúì öåíòúðà) ïðåç âñÿêà òî÷êà, êîåòî ïúê å èçêëþ÷åíèå îò èçîòðîïèÿòà. Òîãàâà

ìîæåì äà ñè ïðåäñòàâèì ñôåðà ñ êðàåí ðàäèóñ, èçðÿçàíà îò áåçêðàéíà, õîìîãåííà è

èçîòðîïíà Âñåëåíà. Íî òîãàâà ãðàâèòàöèîííîòî óñêîðåíèå â åäíà ïðàçíà, ñôåðè÷íî-

2 Òóê k òðÿáâà äà ñå ðàçãëåæäà ïðîñòî êàòî ïàðàìåòúð íà äèíàìèêàòà íà Âñåëåíàòà (êàêòî â
Ãëàâà 4), à íå êàòî ìÿðêà çà êðèâèíà íà ïðîñòðàíñòâîòî.
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ñèìåòðè÷íà îáâèâêà ùå áúäå íóëåâî. Òîçè äîâîä ïðåäïîëàãà ñúùî, ÷å ïðîñòðàíñòâîòî

å Åâêëèäîâî. Çà äà ñå èçâåäå êîðåêòíîòî óðàâíåíèå íà Ôðèäìàí, îò÷èòàùî âúçìîæíà

íåíóëåâà êðèâèíà íà ïðîñòðàíñòâîòî, òðÿáâà äà ñå ïðèáåãíå äî ïîëåâèòå óðàâíåíèÿ

íà Àéíùàéí. Âèäúò íà óðàâíåíèåòî íà Ôðèäìàí èçãëåæäà äîñòà ïîäîáåí íà íåðåëà-

òèâèñòè÷íèÿ (óð. 5.5), ïðèâåäåíà ïî-ãîðå:

(
1

R

dR

dt

)2

=
8πG

3c2
ϵ(t)− kc2

R(t)2
; (5.6)

Ïúðâàòà ïðîìÿíà ñïðÿìî íåðåëàòèâèñòè÷íèÿ âèä íà óðàâíåíèåòî å çàìÿíàòà íà

ïëúòíîñòòà ρ ñ ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà ϵ, ðàçäåëåíà íà c2. Åíåðãèÿòà íà ÷àñòèöà ñ

ìàñà m â Òåîðèÿòà íà îòíîñèòåëíîñòòà å:

E = (m2c4 + p2c2)1/2 ,

êúäåòî èìïóëñúò p ñå èçìåðâà îò íàáëþäàòåë, íàìèðàù ñå íà ìÿñòîòî íà ÷àñòèöàòà è

íàáëþäàâàù èçîòðîïíîòî ðàçøèðåíèå íà Âñåëåíàòà îêîëî íåÿ. Çà íåðåëàòèâèñòè÷íè

÷àñòèöè ïåêóëÿðíàòà ñêîðîñò v ≪ c, p ≈ mv è ñúîòâåòíî:

Enon−rel ≈ mc2(1 + v2/c2) ≈ mc2 +
1

2
mv2 , ϵ ≈ ρc2 ,

äîêàòî çà ðåëàòèâèñòè÷íè ÷àñòèöè:

Erel = pc ;

Ðàçáèðà ñå, è äâàòà òèïà ÷àñòèöè äîïðèíàñÿò çà ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà âúâ Âñå-

ëåíàòà è îòòóê çà êðèâèíàòà íà ïðîñòðàíñòâî-âðåìåòî.

Ïðèïîìíÿéêè ñè äåôèíèöèèòå çà Õúáëîâ ïàðàìåòúð (óð. 4.6) è êðèòè÷íà ïëúò-

íîñò (óð. 4.9), ìîæåì äà âúâåäåì êðèòè÷íà ïëúòíîñò íà åíåðãèÿòà:

ϵc(t) =
3c2

8πG
H(t)2 ; (5.7)

Ïðåäåôèíèðàéêè ïàðàìåòúðà íà ïëúòíîñòòà Ω(t) ≡ ϵ(t)/ϵc(t), ìîæåì äà çàïèøåì

óðàâíåíèåòî íà Ôðèäìàí âúâ âèä, â êîéòî ôèãóðèðàò íàáëþäàòåëíè âåëè÷èíè:

1− Ω(t) = − kc2

R(t)2H(t)2
; (5.8)

Àêî çàïèøåì òîâà óðàâíåíèå çà íàñòîÿùèÿ êîñìîëîãè÷åí ìîìåíò è èçïîëçâàìå

îöåíêè çà Ω0 è H0, ùå ïîëó÷èì îöåíêà çà ðàäèóñà íà êðèâèíàòà íà Âñåëåíàòà.
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5.3 Óðàâíåíèå íà óñêîðåíèåòî

Çà äà ñòèãíåì äî öÿëîñòíî ðåëàòèâèñòè÷íî îïèñàíèå íà åâîëþöèÿòà íà Âñåëåíàòà, íå-

îáõîäèìî å äà ïîçíàâàìå è ìàùàáíèÿ ôàêòîð R(t) êàòî ôóíêöèÿ íà âðåìåòî. Çà öåëòà

òðÿáâà äà ïðèáåãíåì è äî òåðìîäèíàìè÷íè ñúîáðàæåíèÿ. Àêî Âñåëåíàòà å ñúâúðøå-

íî õîìîãåííà è èçîòðîïíà, òîãàâà íåéíîòî ðàçøèðåíèå íå óâåëè÷àâà åíòðîïèÿòà �è è

ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî àäèàáàòåí ïðîöåñ. Çà ïðîèçâîëåí îáåì îò ñúïúòñòâàùàòà

êîîðäèíàòíà ñèñòåìà îáìåíúò íà òîïëèíà ùå áúäå íóëåâ è òîãàâà, ñúãëàñíî Ïúðâèÿ

ïðèíöèï íà òåðìîäèíàìèêàòà, ïðîìÿíàòà íà âúòðåøíàòà åíåðãèÿ çà åäèíèöà âðåìå

ùå áúäå ïðîñòî Ė = −PV̇ . Íåêà çà ïðîñòîòà ïðèåìåì, ÷å V å îáåìúò íà ñôåðà ñ

ðàäèóñ â ñúïúòñòâàùà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà rs. Â òàêúâ ñëó÷àé:

V (t) =
4π

3
r3s R(t)3 =⇒ V̇ =

4π

3
r3s (3R

2Ṙ) = V 3
Ṙ

R
, (5.9)

à îò âðúçêàòà E(t) = V (t)ϵ(t) èìàìå:

Ė = V ϵ̇+ V̇ ϵ = V
(
ϵ̇+ 3

Ṙ

R
ϵ
)
; (5.10)

Êîìáèíèðàéêè ïîñëåäíèòå äâå óðàâíåíèÿ â èçðàçà çà Ïúðâèÿ ïðèíöèï â àäèàáàò-

íî ðàçøèðÿâàùà ñå Âñåëåíà, ñòèãàìå äî óðàâíåíèåòî íà ôëóèäà â ðåëàòèâèñòè÷íî

ðàçãëåæäàíå:

ϵ̇+ 3
Ṙ

R
(ϵ+ P ) = 0 (5.11)

Óðàâíåíèåòî íà Ôðèäìàí è óðàâíåíèåòî íà ôëóèäà ïðåäñòàâëÿâàò çàêîíè çà çà-

ïàçâàíå íà åíåðãèÿòà è îò òÿõ ìîæåì äà èçâåäåì óðàâíåíèå íà óñêîðåíèåòî, êîåòî

îïèñâà çàáàâÿíåòî èëè óñêîðÿâàíåòî íà Âñåëåíàòà ñ âðåìåòî. Óìíîæàâàìå ïúðâîòî

óðàâíåíèå (5.6) ñ R2, ïðåñìÿòàìå ïðîèçâîäíàòà è ðàçäåëÿìå íà 2ṘR:

2ṘR̈ =
8πG

3c2
(ϵ̇R2 + 2ϵRṘ) → R̈

R
=

4πG

3c2

(
ϵ̇
R

Ṙ
+ 2ϵ

)
Ìîæåì äà çàìåíèì îò óðàâíåíèåòî íà ôëóèäà (5.11) ϵ̇R/Ṙ = −3(ϵ+P ) è ïîëó÷à-

âàìå ñòàíäàðòíàòà ôîðìà íà óðàâíåíèåòî íà óñêîðåíèåòî:

R̈

R
= −4πG

3c2
(ϵ+ 3P ) (5.12)

Àêî ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà ϵ å ïîëîæèòåëíà, òÿ îáóñëàâÿ îòðèöàòåëíî óñêîðåíèå,

ò.å. íàìàëÿâà Ṙ è îòíîñèòåëíàòà ñêîðîñò ìåæäó äâà îáåêòà âúâ Âñåëåíàòà. Îò ñâîÿ

ñòðàíà, íàëÿãàíåòî P å ñâúðçàíî ñ âåùåñòâîòî, êîåòî èçïúëâà Âñåëåíàòà. Ãàç, ñúñ-

òàâåí îò îáèêíîâåíî áàðèîííî âåùåñòâî èìà ïîëîæèòåëíî íàëÿãàíå P , îáóñëîâåíî
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îò òîïëèííîòî äâèæåíèå íà ÷àñòèöèòå. Ôîòîííèÿò ãàç èëè ãàç, ñúñòàâåí îò íåóòðèíî

èëè WIMP, ñúùî îêàçâà ïîëîæèòåëíî íàëÿãàíå. Óñëîâèåòî çà óñêîðÿâàùà ñå Âñåëåíà

å òÿ äà ñúäúðæà êîìïîíåíòà ñ íàëÿãàíå

P < −ϵ/3 ;

Òàêîâà îòðèöàòåëíî íàëÿãàíå (óñêîðåíèå) å ïîçâîëåíî îò çàêîíèòå íà ôèçèêàòà

- íàïðèìåð, âúòðåøíîòî íàëÿãàíå íà ðàçòåãíàòî ïàð÷å ãóìà. Â êîñìîëîãèÿòà, ò.íàð.

êîñìîëîãè÷íà êîíñòàíòà Λ îñèãóðÿâà òàêîâà îòðèöàòåëíî íàëÿãàíå P = −ϵ. Íà òîçè

âúïðîñ ùå ñå ñïðåì ïî-äîëó.

5.4 Óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî

È òàêà, íèå ðàçïîëàãàìå ñ òðè óðàâíåíèÿ, îïèñâàùè äèíàìèêàòà íà Âñåëåíàòà: óðàâ-

íåíèåòî íà Ôðèäìàí (5.6), íà ôëóèäà (5.11) è íà óñêîðåíèåòî (5.12). Ïîñëåäíîòî îáà÷å

å èçâåäåíî îò ïúðâèòå äâå, òàêà ÷å èìàìå ñèñòåìà îò äâå íåçàâèñèìè óðàâíåíèÿ ñ òðè

íåèçâåñòíè âåëè÷èíè: ìàùàáåí ôàêòîð R(t), ïëúòíîñò íà åíåðãèÿòà ϵ(t) è íàëÿãà-

íå P (t). Çà ðåøåíèåòî �è íè å íåîáõîäèìî äîïúëíèòåëíî óðàâíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî

P = P (ϵ), ñâúðçâàùî íàëÿãàíåòî ñ ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà, çàåäíî ñ íàëàãàíåòî íà

ïîäõîäÿùè ãðàíè÷íè óñëîâèÿ.

Â îáùèÿ ñëó÷àé, óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî å äîñòà ñëîæíî � âúâ ôèçèêàòà íà

òâúðäîòî òÿëî, íàïðèìåð, íàëÿãàíåòî å ñëîæíà íåëèíåéíà ôóíêöèÿ íà ïëúòíîñòòà.

Â êîñìîëîãèÿòà îáà÷å ðàçãëåæäàìå ñèëíî ðàçðåäåíè ãàçîâå, ñ ïðîñòî ëèíåéíî óðàâ-

íåíèå íà ñúñòîÿíèåòî:

P = wϵ ,

êúäåòî w å áåçðàçìåðåí ïàðàìåòúð. Ïðè íåðåëàòèâèñòè÷åí èäåàëåí ãàç, ïëúòíîñòòà

íà åíåðãèÿòà å ïî÷òè èçöÿëî îïðåäåëåíà îò ìàñàòà íà ÷àñòèöèòå: ϵ ≈ ρc2. Òîãàâà

óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî (íà Êëàïåéðîí-Ìåíäåëååâ) äîáèâà âèäà

P ≈ kT

µc2
ϵ

è êàòî âçåìåì ïðåäâèä, ÷å ñðåäíîêâàäðàòè÷íàòà ñêîðîñò è òåìïåðàòóðàòà ñà ñâúðçàíè

ñúñ ñúîòíîøåíèåòî 3kT = µ⟨v2⟩, ïîëó÷àâàìå óðàâíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî íà íåðåëàòè-
âèñòè÷åí ãàç:

Pnrel = wϵnrel , w ≈ ⟨v2⟩
3c2

≪ 1 ; (5.13)

Â çåìíè óñëîâèÿ, ïîâå÷åòî ãàçîâå ñà íåðåëàòèâèñòè÷íè. (Íàïðèìåð, çà âúçäóõ ïðè

ñòàéíà òåìïåðàòóðà w ∼ 10−12.) Â êîñìîñà ãàçîâåòå â íàñòîÿùàòà åïîõà ñúùî îáèêíî-
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âåíî ñà íåðåëàòèâèñòè÷íè � íàïðèìåð, â îáëàñòè îò éîíèçèðàí âîäîðîä åëåêòðîíèòå

ñà íåðåëàòèâèñòè÷íè ïðè T ≪ 6× 109 K, à ïðîòîíèòå � ïðè T ≪ 1013 K.

Ôîòîííèÿò ãàç å ãàðàíòèðàíî ðåëàòèâèñòè÷åí, ñ óðàâíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî:

Prel =
ϵrel
3

(5.14)

Çà ãàç îò ñèëíî ðåëàòèâèñòè÷íè ìàñèâíè ÷àñòèöè (⟨v2⟩ ∼ c2) ñúùî èìàìå w = 1/3, à

îò óìåðåíî ðåëàòèâèñòè÷íè ÷àñòèöè (0 < ⟨v2⟩ < c2) êîåôèöèåíòúò âàðèðà: 0 < w <

1/3.

Êîåôèöèåíòúò w îáà÷å íå ìîæå äà çàåìà ïðîèçâîëíè ñòîéíîñòè. Ïðè àäèàáàòíè

ïåðòóðáàöèè â ãàç ñ íàëÿãàíå P è ïëúòíîñò íà åíåðãèÿòà ϵ, ñêîðîñòòà íà çâóêà ñå

çàäàâà îò ôîðìóëàòà:

c2s = c2
(dP
dϵ

)
; (5.15)

Òîãàâà â ñðåäà ñ w > 0 ñêîðîñòòà íà çâóêà ùå áúäå c
√
w. Íî çâóêîâèòå âúëíè íå

ìîãàò äà ñå äâèæàò ïî-áúðçî îò ñâåòëèíàòà � â ïðîòèâåí ñëó÷àé, áè ìîãëî äà ñå

èçïðàòè çâóêîâ ñèãíàë â ìèíàëîòî è äà ñå íàðóøè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåíàòà âðúçêà.

Ñëåäîâàòåëíî, w ≤ 13. Íÿêîè ñòîéíîñòè íà w îò îñîáåí èíòåðåñ çà êîñìîëîãèÿòà ñà:

• w = 0 (íåðåëàòèâèñòè÷íî âåùåñòâî)

• w = 1/3 (ôîòîíåí ãàç è/èëè ãàç îò ñèëíî ðåëàòèâèñòè÷íè ÷àñòèöè; ïîíÿêîãà ñå

íàðè÷à íà íàó÷åí æàðãîí ïðîñòî �ëú÷åíèå�.)

• w < −1/3: Òîçè ñëó÷àé ùå íàðè÷àìå òúìíà åíåðãèÿ4. Ôîðìàòà íà òúìíà åíåð-

ãèÿ ñ w = −1 (P = −ϵ) ñúîòâåòñòâà íà êîñìîëîãè÷íàòà êîíñòàíòà Λ.

5.5 Êîñìîëîãè÷íà êîíñòàíòà

Êîñìîëîãè÷íàòà êîíñòàíòà Λ å âúâåäåíà íàé-íàïðåä îò Àéíùàéí ïðè îïèòà ìó äà

ïðèëîæè ñâîåòî ïîëåâî óðàâíåíèå êúì Âñåëåíàòà, ñúäúðæàùà êàêòî âåùåñòâî, òàêà

è ëú÷åíèå. Òúé êàòî ïî îíîâà âðåìå íèêîé íå ïîäîçèðàë ñúùåñòâóâàíåòî íà CMB,

Àéíùàéí ñìÿòàë, ÷å ãîëÿìà ÷àñò îò ëú÷åíèåòî âúâ Âñåëåíàòà ñå ïàäà íà ñâåòëèíà-

òà îò çâåçäèòå. Îò äðóãà ñòðàíà, ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà íà òîâà ëú÷åíèå å äîñòà

ïî-ìàëêà îò ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà íà çâåçäèòå. Îòòóê èçâîäúò íà Àéíùàéí, ÷å

îñíîâíèÿò ïðèíîñ êúì ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà âúâ Âñåëåíàòà ñå ïàäà íà íåðåëàòè-

âèñòè÷íîòî âåùåñòâî, ò.å. ÷å Âñåëåíàòà å áåç íàëÿãàíå.

3 Â ñðåäà ñ w < 0, ñêîðîñòòà íà çâóêà å èìàãèíåðíà, ò.å. ìàëêè ïåðòóðáàöèè íà ïëúòíîñòòà íÿìà
äà ïîðîäÿò óñòîé÷èâè âúëíè, à òàêèâà, ÷èèòî àìïëèòóäè ùå íàðàñòâàò èëè ùå íàìàëÿâàò ñ âðåìåòî.

4 Ïîíÿòèåòî å ïðåäëîæåíî îò Michael Turner.
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Òîâà ðàçñúæäåíèå å ïðàâèëíî, àêî íå ñå âçåìå ïðåäâèä, ÷å Âñåëåíàòà ñå ðàçøè-

ðÿâà, à êúì 1915 ã. ïîñëåäíîòî íå áèëî èçâåñòíî; íÿìàëî äîðè äîêàçàòåëñòâà, ÷å

ñúùåñòâóâàò äðóãè ãàëàêòèêè îñâåí íàøàòà. Òàêà Àéíùàéí âúçïðèåìà ïðåäñòàâàòà

çà ñòàòè÷íà Âñåëåíà ñ ïîëîæèòåëíà ïëúòíîñò íà åíåðãèÿòà, íî ñ ïðåíåáðåæèìî íà-

ëÿãàíå. Îêàçâà ñå îáà÷å, ÷å åäíà Âñåëåíà, ñúäúðæàùà ñàìî âåùåñòâî ñ ïëúòíîñò ρ,

íå ìîæå äà áúäå ñòàòè÷íà. Â íåÿ óñêîðåíèåòî a⃗ = −∇Φ òðÿáâà äà áúäå íóëåâî âúâ

âñÿêà òî÷êà èëè ãðàâèòàöèîííèÿò ïîòåíöèàë Φ äà áúäå ïîñòîÿíåí. Íî â òàêúâ ñëó÷àé

îò óðàâíåíèåòî íà Ïîàñîí ∇2Φ = 4πGρ ñëåäâà, ÷å ρ = 0; ñ äðóãè äóìè, åäèíñòâåíàòà

âúçìîæíà ñòàòè÷íà Âñåëåíà å ïðàçíàòà. Àêî âúçíèêíå òàêàâà, èçïúëíåíà ñ âåùåñòâî,

è òÿ ïúðâîíà÷àëíî å ñòàòè÷íà, ãðàâèòàöèÿòà ùå äîâåäå äî êîíòðàêöèÿ. Àêî âúçíèêíå

òàêàâà, êîÿòî ïúðâîíà÷àëíî ñå ðàçøèðÿâà, òÿ èëè ùå ñå ðàçøèðÿâà âå÷íî, èëè ùå

äîñòèãíå íÿêàêúâ ìàêñèìàëåí ðàçìåð è ùå êîëàïñèðà.

Àéíùàéí ñå îïèòâà äà ðåøè ïðîáëåìà, êàòî âúâåæäà ôàêòîð Λ â ñâîåòî ïîëåâî

óðàâíåíèå, àíàëîãè÷íî íà óðàâíåíèåòî íà Ïîàñîí. (Â íþòîíîâî ðàçãëåæäàíå, òîâà

ñúîòâåòñòâà íà ∇2Φ+Λ = 4πGρ, ò.å. èìàìå ñòàòè÷íî ðåøåíèå ïðè Λ = 4πGρ.) Òîãàâà

óðàâíåíèåòî íà Ôðèäìàí äîáèâà âèäà:

(
Ṙ

R

)2

=
8πG

3c2
ϵ− kc2

R2
+

Λ

3
, (5.16)

óðàâíåíèåòî íà ôëóèäà íå ñå èçìåíÿ, à óðàâíåíèåòî íà óñêîðåíèåòî ïîëó÷àâà äîïúë-

íèòåëåí ÷ëåí:
R̈

R
= −4πG

3c2
(ϵ+ 3P ) +

Λ

3
(5.17)

Îò ìîäèôèöèðàíîòî óðàâíåíèå íà Ôðèäìàí (5.16) ìîæåì äà âèäèì, ÷å âúâåæäàíåòî

íà Λ-÷ëåíà ñúîòâåòñòâà íà äîïúëíèòåëíà êîìïîíåíòà íà Âñåëåíàòà ñ ïëúòíîñò íà

åíåðãèÿòà

ϵΛ =
c2

8πG
Λ ,

à îò íåèçìåíåíèÿ âèä íà óðàâíåíèåòî íà ôëóèäà ñå âèæäà, ÷å çà äà èìàìå ϵΛ = const

(Λ = const), òðÿáâà äà å íàëèöå è íàëÿãàíå:

PΛ = −ϵΛ = − c2

8πG
Λ (5.18)

È òàêà, êîñìîëîãè÷íàòà êîíñòàíòà ñå ñâúðçâà ñ êîìïîíåíòà íà Âñåëåíàòà ñ ïîñòîÿííà

ïëúòíîñò íà åíåðãèÿòà ϵΛ è ñ ïîñòîÿííî íàëÿãàíå PΛ = −ϵΛ. Àéíùàéíîâàòà ñòàòè÷íà

Âñåëåíà ñå îïèñâà îò Λ = 4πGρ (îò óðàâíåíèåòî íà óñêîðåíèåòî), à îò íóëèðàíåòî íà

ëÿâàòà ÷àñò íà óðàâíåíèåòî íà Ôðèäìàí ñå ïîëó÷àâà ïîëîæèòåëíà êðèâèíà (k = +1)
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ñ ðàäèóñ íà êðèâèíàòà:

R0 =
c

2
√
πGρ

=
c√
Λ

(5.19)

Ñàìèÿò Àéíùàéí å áèë íåóäîâëåòâîðåí îò âúâåæäàíåòî íà Λ-÷ëåíà, íàðè÷àé-

êè ãî �òâúðäå âðåäåí çà ôîðìàëíàòà êðàñîòà íà òåîðèÿòà�. Îñâåí òîâà, ñòàòè÷íèÿò

ìîäåë ñ Λ-÷ëåí ñå îêàçâà íåóñòîé÷èâ. Ìàëêà ôëóêòóàöèÿ â ðàçìåðà íà Âñåëåíàòà ìî-

æå äà äîâåäå èëè äî áåçêðàéíî ðàçøèðåíèå (ïëúòíîñòòà íàìàëÿâà, äîêàòî ñèëàòà íà

îòáëúñêâàíå îñòàâà ïîñòîÿííà), èëè äî êîëàïñ. Çàòîâà, êîãàòî Õúáúë äîêàçâà ðàçøè-

ðåíèåòî íà Âñåëåíàòà, Àéíùàéí ñ îáëåê÷åíèå �èçõâúðëÿ� êîñìîëîãè÷íàòà êîíñòàíòà,

íàðè÷àéêè ÿ �íàé-ãîëåìèÿ ãàô â íàó÷íàòà ìè êàðèåðà�.

Ïî èðîíèÿ íà èñòîðèÿòà, òúêìî ðàáîòàòà íà Õúáúë è ïîñëåäâàëèòå ÿ èçñëåäâà-

íèÿ âîäÿò äðóãè ó÷åíè äî íåîáõîäèìîñòòà îò âúâåæäàíå íà Λ-÷ëåí. Ïúðâîíà÷àëíàòà

îöåíêà íà H0 = 500 km s−1Mpc−1 äàâàëà Õúáëîâî âðåìå ∼ 2 Gyr, êîåòî å ïî-ìàëêî îò

âúçðàñòòà íà Çåìÿòà. Åäíî âúçìîæíî ðåøåíèå íà ïðîáëåìà å âúâåæäàíåòî íà êîñìî-

ëîãè÷íà êîíñòàíòà Λ > 4πGρ0, êîÿòî äà óâåëè÷è âúçðàñòòà íà Âñåëåíàòà ïðè äàäåíî

H−1
0 . Ïîíàñòîÿùåì Λ-÷ëåíúò ñå ñìÿòà çà ÷àñò îò Ñòàíäàðòíèÿ êîñìîëîãè÷åí ìîäåë,

òúé êàòî íàáëþäåíèÿòà íà SN Ia ñî÷àò ïîëîæèòåëíî óñêîðåíèå íà ðàçøèðÿâàùàòà ñå

Âñåëåíà.

Îòâîðåí (è ñëîæåí) îñòàâà âúïðîñúò êàêâî å ôèçè÷åñêîòî îáÿñíåíèå íà êîñìîëî-

ãè÷íàòà êîíñòàíòà. Åäèí îò âîäåùèòå êàíäèäàòè å åíåðãèÿòà íà âàêóóìà. Â êâàíòî-

âàòà ôèçèêà âàêóóìúò íå å ñòåðèëíà ïðàçíèíà � âúçìîæíî å ñïîíòàííîòî ðàæäàíå

íà äâîéêè ÷àñòèöè-àíòè÷àñòèöè â íåãî, ÷èÿòî ïúëíà åíåðãèÿ ∆E è âðåìå íà æèâîò

∆t óäîâëåòâîðÿâàò ñúîòíîøåíèåòî íà íåîïðåäåëåíîñò íà Õàéçåíáåðã:

∆E∆t ≤ h ;

Åíåðãèéíàòà ïëúòíîñò íà âèðòóàëíèòå äâîéêè ÷àñòèöè-àíòè÷àñòèöè å ïëúòíîñòòà

íà åíåðãèÿòà íà âàêóóìà ϵvac. Íåéíàòà îöåíêà å çàäà÷à îò êâàíòîâàòà òåîðèÿ íà

ïîëåòî, êîÿòî âñå îùå íå å óñïåøíî ðåøåíà. Ïðåäëàãà ñå åñòåñòâåíàòà ñòîéíîñò ϵvac ∼
EP/ℓ

3
P , êúäåòî Ïëàíêîâàòà åíåðãèÿ EP = 1.2× 1028 eV å îãðîìíà ïî ñòàíäàðòèòå íà

ôèçèêàòà íà åëåìåíòàðíèòå ÷àñòèöè, äîêàòî Ïëàíêîâàòà äúëæèíà ℓP = 1.6× 10−35 å

íèùîæíà. Òîâà äàâà ñòîéíîñò íà åíåðãèéíàòà ïëúòíîñò íà âàêóóìà:

ϵvac ∼ 3× 10133 eVm−3 , (5.20)

êîÿòî å öåëè 124 ïîðÿäúêà ïî-ãîëÿìà îò ñúâðåìåííàòà êðèòè÷íà ïëúòíîñò íà Âñå-

ëåíàòà! Òàêà îöåíêàòà íà ϵΛ îò íàáëþäåíèÿ ïðèäîáèâà ôóíäàìåíòàëíî çíà÷åíèå �

íàáëþäàâàéêè Âñåëåíàòà íà îãðîìíè ìàùàáè, íèå íåïðÿêî èçñëåäâàìå âàêóóìà íà

ìíîãî ìàëêè ìàùàáè.
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Ãëàâà 6

Ñòàíäàðòåí êîñìîëîãè÷åí ìîäåë

6.1 Âñåëåíè ñ åäèíñòâåíà êîìïîíåíòà

Íåêà çàïèøåì îòíîâî óðàâíåíèÿòà, îïðåäåëÿùè åâîëþöèÿòà íà Âñåëåíàòà:

• Óðàâíåíèå íà Ôðèäìàí (5.6):(
1

R

dR

dt

)2

=
8πG

3c2
ϵ(t)− kc2

R(t)2
;

• Óðàâíåíèå íà ôëóèäà (5.11):

ϵ̇+ 3
Ṙ

R
(ϵ+ P ) = 0 ;

• Óðàâíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî:

P = wϵ ;

Ïðè íàëàãàíå íà ïîäõîäÿùè ãðàíè÷íè óñëîâèÿ, ãîðíàòà ñèñòåìà ìîæå äà áúäå ðåøåíà

è äà ïîëó÷èì åâîëþöèÿòà íà ìàùàáíèÿ ôàêòîð, ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà è íàëÿãà-

íåòî. Äåéñòâèòåëíàòà êàðòèíà ñå óñëîæíÿâà ÷óâñòâèòåëíî îò ôàêòà, ÷å Âñåëåíàòà

ñúäúðæà ðàçëè÷íè êîìïîíåíòè, ñ ðàçëè÷íî óðàâíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî: íåðåëàòèâèñ-

òè÷íî âåùåñòâî (w = 0), ëú÷åíèå (w = 1/3) è âåðîÿòíî êîñìîëîãè÷íà êîíñòàíòà

(w = −1). (Íàïúëíî å âúçìîæíî îáà÷å äà ñè ïðåäñòàâèì Âñåëåíà, êîÿòî ñúäúðæà è

äðóãè åêçîòè÷íè êîìïîíåíòè.) Çà ùàñòèå, ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà å àäèòèâíà âå-

ëè÷èíà è íèå ìîæåì äà çàïèøåì óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî âúâ âèäà P =
∑
w

wϵw

è òîãàâà çà âñÿêà êîìïîíåíòà ìîæå äà ñå çàïèøå îòäåëíî óðàâíåíèå íà ôëóèäà ñ

ðåøåíèå, àêî w = const:

ϵw(R) = ϵw, 0R
−3(1+w) , (6.1)
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êúäåòî ϵw, 0 å ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà íà êîìïîíåíòàòà w â íàñòîÿùèÿ ìîìåíò, ïðè

ìàùàáåí ôàêòîð R0 = 1. Çà íåðåëàòèâèñòè÷íîòî âåùåñòâî ϵm(R) = ϵm, 0/R
3, äîêàòî

çà ëú÷åíèåòî èìàìå ϵrad = ϵrad, 0/R
4, ïîðàäè ϵrad = n(hc/λ) ∝ R−3R−1. Êàòî íàäåæäíà

îöåíêà ñå ïðèåìà, ÷å ïëúòíîñòòà íà ëú÷èñòàòà åíåðãèÿ îò çâåçäèòå å ìíîãî ïî-ìàëêà

îò òàçè íà CMB (∼ 3 %), à å áèëà è îùå ïî-ìàëêà â ìèíàëîòî, è ìîæå äà ñå ïðåíåá-

ðåãíå â ïúðâî ïðèáëèæåíèå.

Îò äðóãà ñòðàíà, òðÿáâà äà å èìàëî ðàíåí ìîìåíò îò âñåëåíñêàòà åâîëþöèÿ, êîãàòî

Âñåëåíàòà å áèëà íåïðîçðà÷íà çà íåóòðèíîòî. Çàòîâà òðÿáâà äà ñå î÷àêâà êîñìè÷åñêè

ôîíîâ íåóòðèíåí ïîòîê, ÷èÿòî åíåðãèÿ å ñðàâíèìà ñ òàçè íà CMB:

ϵν =
7

8

( 4

11

)4/3
ϵCMB ≈ 0.227 ϵCMB , (6.2)

èëè, îáùî çà âñè÷êè àðîìàòè íåóòðèíî,

Ων = 0.681ΩCMB ; (6.3)

Ñðåäíàòà åíåðãèÿ íà åäíî íåóòðèíî å ñðàâíèìà ñ òàçè íà åäèí ôîòîí: Eν ≈ 5 ×
10−4 eV/R, ñòèãà Eν > mνc

2. Â êîñìîëîãè÷íè åïîõè, êîãàòî ïîñëåäíîòî âå÷å íå å

èçïúëíåíî, íåóòðèíîòî ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî íåðåëàòèâèñòè÷íî âåùåñòâî. Àêî

âñè÷êè òèïîâå íåóòðèíî ïîíàñòîÿùåì ñà ñúùåñòâåíî áåçìàñîâè, ñmνc
2 ≪ 5×10−4 eV,

òî äíåøíàòà ñòîéíîñò íà ïàðàìåòúðà íà ïëúòíîñòòà çà ëú÷åíèåòî å:

Ωrad, 0 = ΩCMB, 0 + Ων, 0 = 8.4× 10−5 ; (6.4)

Çà æàëîñò, ïëúòíîñòòà íà ïúëíàòà åíåðãèÿ íà íåðåëàòèâèñòè÷íîòî âåùåñòâî, êàê-

òî è òàçè íà êîñìîëîãè÷íàòà êîíñòàíòà íå ñà äîáðå èçâåñòíè. Ïî ñúâðåìåííè äàííè,

Âñåëåíàòà å ïðèáëèçèòåëíî ïëîñêà, ñ Ωm, 0 ∼ 0.3, è òîãàâà ΩΛ = 1−Ωm, 0−Ωrad, 0 ∼ 0.7.

Òåçè ñòîéíîñòè âëèçàò â ò. íàð. �ìîäåë íà êîòíèÿ çíàê� (Benchmark model). Âúâ Âñå-

ëåíà, ñúäúðæàùà êîìïîíåíòè ñ ðàçëè÷íî w, óðàâíåíèå 6.1 ïðåäñêàçâà, ÷å â ãðàíè÷-

íèÿ ñëó÷àé R → 0, ùå äîìèíèðà êîìïîíåíòà ñ íàé-ãîëÿìà ñòîéíîñò íà w, à ïðè

R → ∞ (àêî Âñåëåíàòà ñå ðàçøèðÿâà âå÷íî) ùå äîìèíèðà êîìïîíåíòàòà ñ íàé-ìàëêî

w. Ïîíàñòîÿùåì íèå æèâååì â åïîõà íà äîìèíèðàíå íà âåùåñòâîòî (w = 0), äîêàòî

â äàëå÷íîòî ìèíàëî å áèëà åïîõàòà íà äîìèíèðàíå íà ëú÷åíèåòî (w = 1/3). À àêî

�ìîäåëúò íà êîòíèÿ çíàê� å âåðåí, íèå òîêó-ùî ñìå íàâëåçëè â åïîõà ñ äîìèíèðàùà

êîñìîëîãè÷íà êîíñòàíòà (w = −1).

Â åäíà íåïðåêúñíàòî ðàçøèðÿâàùà ñå Âñåëåíà, ìàùàáíèÿò ôàêòîð å ìîíîòîííà

ôóíêöèÿ íà âðåìåòî. Ïîðàäè ïðîñòàòà âðúçêà R = 1/(1 + z), ÷åðâåíîòî îòìåñòâàíå

z íà äàäåí îáåêò ìîæå äà ñå èçïîëçâà âìåñòî âðåìåòî t, êîãàòî ðåãèñòðèðàíàòà îò

íàñ ñâåòëèíà å áèëà èçëú÷åíà îò íåãî. Äîïúëíèòåëíî ñúîáðàæåíèå â ïîëçà íà òîçè
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ïîäõîä å, ÷å ðåøåíèåòî R = R(t) è îòòóê âðúçêàòà t = t(R) = t(z) íå ñå ïîëó÷àâà

ëåñíî â ìíîãîêîìïîíåíòíà Âñåëåíà � çà ïîñëåäíèòå óðàâíåíèåòî íà Ôðèäìàí ìîæå

äà ñå çàïèøå:

Ṙ2 =
8πG

3c2

∑
w

ϵw, 0 R
−1−3w − kc2 ; (6.5)

Âñåêè ÷ëåí îò äÿñíàòà ñòðàíà íà óðàâíåíèåòî çàâèñè îò ìàùàáíèÿ ôàêòîð ïî

ðàçëè÷åí íà÷èí: ïðèíîñúò íà ëú÷åíèåòî å ïðîïîðöèîíàëåí íà R−2, íà âåùåñòâîòî

� íà R−1, íà êðèâèíàòà íå çàâèñè îò R, à íà êîñìîëîãè÷íàòà êîíñòàíòà çàâèñè îò

R2. Çàòîâà ðåøåíèåòî çà äàäåí ìîäåë, íàïðèìåð òîçè íà �êîòíèÿ çíàê�, íå âîäè äî

ïðîñòà àíàëèòè÷íà ôîðìà íà R(t). Çàòîâà îïðîñòåíèòå, íåðåàëèñòè÷íè ñëó÷àè íà

âñåëåíè ñ åäíà êîìïîíåíòà ñà ïîëåçíè, çà äà íè ñúçäàäàò ïðåäñòàâà çà ôèçèêàòà íà

ðàçøèðÿâàùàòà ñå Âñåëåíà. Ïî-äîëó ùå îáîáùèì îñíîâíè ñâîéñòâà íà òàêèâà ìîäåëè.

Ïðàçíà Âñåëåíà ñ êðèâèíà

Â òîçè ñëó÷àé íå ñúùåñòâóâà êîìïîíåíòà ñ ïðèíîñ êúì ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà, à

óðàâíåíèåòî íà Ôðèäìàí ñå ñâåæäà äî Ṙ2 = −kc2. Î÷åâèäíèòå ðåøåíèÿ ñà:

- Ñòàòè÷íà è ïëîñêà Âñåëåíà (Ṙ = 0 è k = 0): Òÿ ñå îïèñâà îò ìåòðèêàòà íà

Ìèíêîâñêè (óð. 5.3) è â íåÿ ñà âàëèäíè âñè÷êè òðàíñôîðìàöèè îò Ñïåöèàëíàòà

òåîðèÿ íà îòíîñèòåëíîñòòà.

- Ïðàçíà Âñåëåíà ñ îòðèöàòåëíà êðèâèíà (Âñåëåíà íà Ìèëí, k = −1): Ṙ = ±c/r0

èëè ëèíåéíà çàâèñèìîñò íà ìàùàáíèÿ ôàêòîð îò âðåìåòî. Âúçðàñòòà íà òàêàâà

Âñåëåíà å òî÷íî ðàâíà íà Õúáëîâîòî âðåìå. Ðàçáèðà ñå, òÿ å ïðîñòî ìàòåìà-

òè÷åñêà êîíñòðóêöèÿ � àêî Âñåëåíàòà íå ñúäúðæà íèùî, íÿìà äà ñúùåñòâóâàò

è íàáëþäàòåëè, êîèòî äà ÿ îïèøàò. Íî àêî ïëúòíîñòòà íà Âñåëåíàòà å ìíîãî

ìàëêà â ñðàâíåíèå ñ êðèòè÷íàòà (Ω ≪ 1), òî ëèíåéíî íàðàñòâàùèÿò ìàùàáåí

ôàêòîð å äîáðà àïðîêñèìàöèÿ íà ðåàëíîñòòà.

Ëåñíî ìîæå äà ñå ïîêàæå, ÷å äåéñòâèòåëíîòî ðàçñòîÿíèå â íàñòîÿùèÿ êîñìîëî-

ãè÷åñêè ìîìåíò t0 äî îáåêò ñ ÷åðâåíî îòìåñòâàíå z â òàêàâà Âñåëåíà å:

Dp(t0) =
c

H0

ln(1 + z) ,

à â ìîìåíòà íà èçëú÷âàíåòî:

Dp(te) =
c

H0

ln(1 + z)

1 + z
;

Êàêòî ñå âèæäà, â ïðàçíà Âñåëåíà ñ îòðèöàòåëíà êðèâèíà ìîæåì äà íàáëþäàâà-

ìå îáåêòè, êîèòî ñà ïðîèçâîëíî äàëå÷ â ìîìåíòà íà íàáëþäåíèåòî. Âåëè÷èíàòà
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Dp(te) èìà ìàêñèìóì ïðè z = e−1 è ñëåäîâàòåëíî ìîæåì äà íàáëþäàâàìå îáåê-

òè, êîèòî â ìîìåíòà íà èçëú÷âàíåòî ñà áèëè íà ðàçñòîÿíèå, íå ïî-ãîëÿìî îò

(1/e)(c/H0).

Ïðîñòðàíñòâåíî ïëîñêè âñåëåíè

Îòïàäàíåòî íà âòîðèÿ ÷ëåí îòäÿñíî îò óð. 6.5, ïðè íàëè÷èåòî íà åäèíñòâåíà êîìïî-

íåíòà ñ íÿêàêâà ñòîéíîñò íà w, îïðîñòÿâà óðàâíåíèåòî äî:

Ṙ2 =
8πG

3c2
ϵw, 0 R

−1−3w (6.6)

Êàòî íàïðàâèì ðàçóìíîòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷å ìàùàáíèÿò ôàêòîð çàâèñè îò âðåìåòî

ïî ñòåïåíåí çàêîí R ∝ tq, ñòèãàìå äî ðåøåíèå q = 2/(3+3w), ñ îãðàíè÷åíèåòî q ̸= −1.

Ìàùàáíèÿò ôàêòîð è Õúáëîâîòî âðåìå â òàêàâà Âñåëåíà ñúîòâåòíî ñà:

R(t) = (t/t0)
2/(3+3w) , H0 ≡

(Ṙ
R

)
t=t0

=
2

3(1 + w)
t−1
0 , (6.7)

êúäåòî âúçðàñòòà íà Âñåëåíàòà å:

t0 =
1

1 + w

( c2

6πGϵ0

)1/2
=

2

3(1 + w)
H−1

0 ; (6.8)

Ìîìåíòúò îò âðåìåòî te, êîãàòî å áèëà èçëú÷åíà ñâåòëèíàòà îò äàëå÷íà ãàëàêòèêà,

ùå áúäå ñâúðçàí ñ âúçðàñòòà íà Âñåëåíàòà è ñ ÷åðâåíîòî îòìåñòâàíå ïîñðåäñòâîì:

te =
t0

(1 + z)3(1+w)/2
=

2

3(1 + w)H0

1

(1 + z)3(1+w)/2
, (6.9)

à çà íàñòîÿùîòî äåéñòâèòåëíî ðàçñòîÿíèå äî íåÿ ïîëó÷àâàìå:

Dp(t0) = c

t0∫
te

dt

R(t)
=

c

H0

2

1 + 3w
[1− (1 + z)−(1+3w)/2] , (6.10)

êúäåòî w ̸= −1/3. Ðàçñòîÿíèåòî äî íàé-äàëå÷íèÿ âèäèì îáåêò ñå íàðè÷à ðàçñòîÿíèå

äî õîðèçîíòà. Âúâ Âñåëåíà, îïèñàíà îò ìåòðèêàòà íà Ðîáúðòñúí-Óîêúð, òî å:

Dhor(t0) = c

t0∫
0

dt

R(t)
; (6.11)
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Âåëè÷èíàòà èìà êðàéíà ñòîéíîñò â ïëîñêà Âñåëåíà ñ w > −1/3:

Dhor(t0) = ct0
3(1 + w)

1 + 3w
=

c

H0

2

1 + 3w
; (6.12)

Î÷åâèäíî, ÷å àêî òàêàâà Âñåëåíà å çàïúëíåíà ñàìî ñ âåùåñòâî (w = 0) èëè ñàìî ñ

ëú÷åíèå (w = 1/3), íàáëþäàòåëÿò ùå âèäè îãðàíè÷åíà ÷àñò îò íåÿ. Òàçè âèäèìà Âñå-

ëåíà ñå ñúñòîè îò âñè÷êè òî÷êè, êîèòî ñà ïðè÷èííî ñâúðçàíè ñ íàáëþäàòåëÿ � íèùî

èçâúí íåÿ íå ìîæå äà ìó îêàæå âëèÿíèå. Â ïëîñêà Âñåëåíà ñ w < −1/3, ðàçñòîÿíèåòî

äî õîðèçîíòà å áåçêðàéíî è âñè÷êè òî÷êè ñà ïðè÷èííî ñâúðçàíè ñ íàáëþäàòåëÿ. Àêî

íÿìà ïîãëúùàíå, â íåÿ ìîãàò äà ñå íàáëþäàâàò îáåêòè ñ áåçêðàéíî ãîëÿìî ÷åðâåíî

îòìåñòâàíå.

Îò óðàâíåíèÿòà, êîèòî èçâåäîõìå ïî-ãîðå, ëåñíî ìîæåì äà ïîëó÷èì îñíîâíèòå õà-

ðàêòåðèñòèêè íà ïðîñòðàíñòâåíî ïëîñêè Âñåëåíè ñ ðàçëè÷íè åäèíñòâåíè êîìïîíåíòè.

Òå ñà ïðèâåäåíè â Òàáëèöà 6.1.

Òàáëèöà 6.1: Ïðîñòðàíñòâåíî ïëîñêè âñåëåíè ñ åäíà êîìïîíåíòà.

Êîìïîíåíòà Âúçðàñò t0 Ìàùàáåí ôàêòîð Dhor(t0) Dp(t0)

Âåùåñòâî∗, w = 0 2
3H0

Rm(t) = (t/t0)
2/3 2c

H0

2c
H0

(
1− 1√

1+z

)
Ëú÷åíèå, w = 1/3 1

2H0
Rrad(t) = (t/t0)

1/2 c
H0

c
H0

(
1− 1

1+z

)
Êîñì. êîíñòàíòà† ∞ RΛ(t) = exp

(
H0(t− t0)

)
∞ cz

H0

∗ Âñåëåíà íà Einstein - de Sitter
† Âñåëåíà íà de Sitter

Åâîëþöèÿòà íà ìàùàáíèÿ ôàêòîð, êàêòî è çàâèñèìîñòòà íà äåéñòâèòåëíîòî ðàç-

ñòîÿíèå îò ÷åðâåíîòî îòìåñòâàíå â ïðàçíà Âñåëåíà è â ïëîñêè âñåëåíè ñ åäíà êîì-

ïîíåíòà å îíàãëåäåíà íà Ôèã. 6.1. Ñëó÷àÿò íà ïëîñêà Âñåëåíà, êîÿòî ñúäúðæà ñàìî

ëú÷åíèå, å îñîáåíî èíòåðåñåí, òúé êàòî â ðåàëíàòà ðàííà Âñåëåíà ÷ëåíúò â óðàâ-

íåíèåòî íà Ôðèäìàí (6.5), îòãîâàðÿù çà ïðèíîñà íà ëú÷åíèåòî, å áèë äîìèíèðàù.

Òîâà ïðèáëèæåíèå îáà÷å ñå íàðóøàâà çà ïåðèîä îò ïîðÿäúêà íà Ïëàíêîâîòî âðåìå,

êîãàòî ÎÒÎ � êàòî êëàñè÷åñêà òåîðèÿ � íå å âå÷å âàëèäíà è òðÿáâà äà ñå îò÷èòàò

êâàíòîâè åôåêòè. Â åêñïîíåíöèàëíî ðàçøèðÿâàùà ñå Âñåëåíà ñ åäèíñòâåíà êîìïî-

íåíòà êîñìîëîãè÷íà êîíñòàíòà, îñèãóðÿâàíà îò åíåðãèÿòà íà âàêóóìà, åíåðãèéíàòà

ïëúòíîñò îñòàâà ïîñòîÿííà ïîðàäè íåïðåêúñíàòèòå ðàæäàíå è àíèõèëàöèÿ íà âèð-

òóàëíè äâîéêè ÷àñòèöà-àíòè÷àñòèöà. Åäèíñòâåíî â òàêàâà Âñåëåíà äåéñòâèòåëíîòî

ðàçñòîÿíèå äî îáåêòà å ïðàâî ïðîïîðöèîíàëíî íà ÷åðâåíîòî ìó îòìåñòâàíå, äîêàòî

çà âñè÷êè äðóãè ìîäåëè òîâà å èçïúëíåíî ñàìî â ãðàíè÷íèÿ ñëó÷àé z ≪ 1. Ùîì åäèí
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îáåêò äîñòèãíå ðàçñòîÿíèå, ïî-ãîëÿìî îò Õúáëîâîòî, ñêîðîñòòà ìó íà îòäàëå÷àâàíå

ñòàâà ñâðúõñâåòëèííà è òîé å âå÷å íåâèäèì çà íàáëþäàòåëÿ.

Â ïðîñòèòå ìîäåëè íà ïðàçíè èëè ïúê ïëîñêè âñåëåíè ñ åäèíñòâåíà êîìïîíåíòà

ðàçøèðåíèåòî ïðîäúëæàâà âå÷íî, àêî å íàëèöå è â íàñòîÿùèÿ ìîìåíò t = t0. Âúç-

ìîæíî ëè å äà ñúùåñòâóâà Âñåëåíà, â êîÿòî ðàçøèðåíèåòî ñå ñìåíÿ ñ êîëàïñ èëè

ïúê â êîÿòî ìàùàáíèÿò ôàêòîð íå å ñòåïåííà ôóíêöèÿ íà âðåìåòî? Òàêèâà ìîäåëè

èçèñêâàò è äâàòà ÷ëåíà îòäÿñíî â óðàâíåíèåòî íà Ôðèäìàí (6.5) äà áúäàò íåíóëåâè

è íåïðåíåáðåæèìè.

Ôèãóðà 6.1: Åâîëþöèÿ íà âñåëåíè ñ åäíà êîìïîíåíòà. (Âëÿâî:) Ìàùàáåí ôàêòîð êàòî ôóí-

êöèÿ îò âðåìåòî â ðàçøèðÿâàùà ñå ïðàçíà Âñåëåíà (ïðåñå÷åíà ëèíèÿ), ïëîñêà Âñåëåíà ñ

åäèíñòâåíà êîìïîíåíòà âåùåñòâî (ïóíêòèð), ïëîñêà Âñåëåíà ñ åäèíñòâåíà êîìïîíåíòà ëú-

÷åíèå (ïëúòíà ëèíèÿ) è ïëîñêà Âñåëåíà ñ åäèíñòâåíà êîìïîíåíòà êîñìîëîãè÷íà êîíñòàíòà

(ïðåñå÷åíî-ïóíêòèðíà ëèíèÿ). (Âäÿñíî:) Çàâèñèìîñò íà äåéñòâèòåëíîòî ðàçñòîÿíèå îò ÷åð-

âåíîòî îòìåñòâàíå. Îçíà÷åíèÿòà ñà ñúùèòå.

6.2 Âñåëåíè ñ ìíîãî êîìïîíåíòè

Âèäúò íà óðàâíåíèåòî íà Ôðèäìàí, â êîåòî ôèãóðèðàò íàáëþäàòåëíèòå âåëè÷èíè Ω0

è H0 (5.8), ìîæåì äà çàïèøåì òàêà:

K(t0) =
k

R(t0)2
=

κ

r20
=

H2
0

c2
(Ω0 − 1) ,

êúäåòî κ = kr2cur, 0/R(t)2, à rcur, 0 å ðàäèóñúò íà êðèâèíàòà íà Âñåëåíàòà. Îòòóê ìîæåì

äà èçêëþ÷èì åêñïëèöèòíîòî êðèâèíàòà îò óðàâíåíèåòî íà Ôðèäìàí (5.6):

H(t)2 =
8πG

3c2
ϵ(t)− H2

0

R(t)2
(Ω0 − 1)
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èëè
H(t)2

H2
0

=
ϵ(t)

ϵc, 0
+

1− Ω0

R(t)2
, (6.13)

êúäåòî íàñòîÿùàòà êðèòè÷íà ïëúòíîñò å ϵc, 0 = 3c2H2
0/(8πG).

Êúì äíåøíà äàòà ìîæåì ñ óâåðåíîñò äà êàæåì, ÷å Âñåëåíàòà ñå ñúñòîè îò âåùåñò-

âî ñ ïëúòíîñò íà åíåðãèÿòà ϵm ∝ R−3, ëú÷åíèå ñ ϵrad ∝ R−4 è êîñìîëîãè÷íà êîíñòàíòà

ñ ϵΛ = const(R). (Àêòèâíè ñà èçñëåäâàíèÿòà íà ò.íàð. �êâèíòåñåíöèÿ�, êîìïîíåíòà ñ

−1 < w < −1/3, íî ïîðàäè ëèïñà íà äîñòàòú÷íî óáåäèòåëíè íàáëþäàòåëíè äîêà-

çàòåëñòâà íÿìà äà ÿ âêëþ÷âàìå â íàøåòî ðàçãëåæäàíå.) Òîãàâà óð. 6.13 ùå äîáèå

âèäà:
H2

H2
0

=
Ωrad, 0

R4
+

Ωm, 0

R3
+ ΩΛ, 0 +

1− Ω0

R2
, (6.14)

âúâåæäàéêè îçíà÷åíèÿòà Ωrad, 0 ≡ ϵrad, 0/ϵc, 0, Ωm, 0 ≡ ϵm, 0/ϵc, 0, ΩΛ, 0 ≡ ϵΛ, 0/ϵc, 0 è Ω0 ≡
Ωrad, 0 + Ωm, 0 + ΩΛ, 0. Ïîñëåäíèÿò ÷ëåí â óðàâíåíèåòî äàâà ïðèíîñà íà êðèâèíàòà

íà Âñåëåíàòà. �Ìîäåëúò íà êîòíèÿ çíàê�, êîéòî ñå ñúãëàñóâà ñ íàëè÷íèòå äàííè, å

ïðîñòðàíñòâåíî-ïëîñúê, ò.å. èìà Ω0 = 1, íî íåêà èìàìå ïðåäâèä, ÷å íàëè÷èåòî íà

íÿêàêâà ñëàáà êðèâèíà âñå îùå íå ìîæå äà ñå èçêëþ÷è.

Çàïèñâàéêè ïîñëåäíîòî óðàâíåíèå çà ìàùàáíèÿ ôàêòîð ïîñðåäñòâîì H = Ṙ/R è

èíòåãðèðàéêè ãî, ùå ïîëó÷èì:

H0t =

R∫
0

dR′[
Ωrad, 0/R′ 2 + Ωm, 0/R′ + ΩΛ, 0R′ 2 + (1− Ω0)

]1/2 (6.15)

Â îáùèÿ ñè âèä, èíòåãðàëúò îòäÿñíî íÿìà àíàëèòè÷íî ðåøåíèå, íî ìîæå äà ñå ïðåñ-

ìåòíå ÷èñëåíî ïðè çàäàäåíè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòðèòå íà ïëúòíîñòòà íà âåùåñòâîòî,

ëú÷åíèåòî è êîñìîëîãè÷íàòà êîíñòàíòà. Ïðîñòè àíàëèòè÷íè ïðèáëèæåíèÿ ñå ïîëó-

÷àâàò â íÿêîè ÷àñòíè ñëó÷àè. Íàïðèìåð, âúâ âñåëåíà ñ ëú÷åíèå, âåùåñòâî, êðèâèíà

è êîñìîëîãè÷íà êîíñòàíòà, ëú÷åíèåòî ïðåîáëàäàâà â íàé-ðàííèòå åòàïè íà ðàçøèðå-

íèåòî è ïîñëåäíîòî óðàâíåíèå ñå îïðîñòÿâà äî:

H0t ≈
R∫

0

R′dR′√
Ωrad, 0

≈ 1

2
√

Ωrad, 0

R2 ⇒ R(t) ≈
(
2
√

Ωrad, 0H0t
)1/2

Â ãðàíè÷íèÿ ñëó÷àé Ωrad, 0 = 1, ðåøåíèåòî ñå ñâåæäà äî ïëîñêà Âñåëåíà, ñúäúð-

æàùà åäèíñòâåíî ëú÷åíèå. Àêî Âñåëåíàòà ïðîäúëæè äà ñå ðàçøèðÿâà âå÷íî, òîãàâà â

ãðàíè÷íèÿ ñëó÷àé R → ∞, ùå ïðåîáëàäàâà êîñìîëîãè÷íàòà êîíñòàíòà. Ïðè îïðåäåëå-

íè ñòîéíîñòè íà Ωrad, 0, Ωm, 0 è ΩΛ, 0, ùå èìà ìåæäèííè åïîõè, êîãàòî ùå ïðåîáëàäàâà

âåùåñòâîòî èëè êðèâèíàòà. Íàïðèìåð, â �ìîäåëà íà êîòíèÿ çíàê� ðàâíîäÿëîâîñò ìåæ-
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äó âåùåñòâî è ëú÷åíèå ñå äîñòèãà ïðè ìàùàáåí ôàêòîð Rrad,m ≈ 2.8× 10−4, à ìåæäó

âåùåñòâî è êîñìîëîãè÷íà êîíñòàíòà � ïðè Rm,Λ ≈ 0.75, êàòî åäíà âñåëåíà, ñúäúðæà-

ùà åäèíñòâåíî âåùåñòâî å äîáðî ïðèáëèæåíèå íà ðåàëíîñòòà ïðèRrad,m ≪ R ≪ Rm,Λ.

Íî â íÿêîè åòàïè íà ðàçøèðåíèåòî íà Âñåëåíàòà, äâå îò êîìïîíåíòèòå ñà ñúñ ñðàâ-

íèìà ïëúòíîñò íà åíåðãèÿòà è òîãàâà òðÿáâà äà ñå èçïîëçâà äâóêîìïîíåíòåí ìîäåë.

Òàêèâà ñà ñëó÷àèòå R(t) ∼ Rrad,m èëè R ∼ Rm,Λ.

Âñåëåíà ñ âåùåñòâî è êðèâèíà

Òîâà å èñòîðè÷åñêè ïúðâèÿò äâóêîìïîíåíòåí ìîäåë, ðàçâèò ñëåä îòõâúðëÿíåòî íà

Λ-÷ëåíà è ïðè ëèïñà íà ÿñíîòà îòíîñíî ñòîéíîñòòà íà ïàðàìåòúðà íà ïëúòíîñòòà.

Èíòåðåñúò å áèë íàñî÷åí êúì ìîäåëè íà âñåëåíè ñ êðèâèíà, â êîèòî ïðåîáëàäàâà

âåùåñòâîòî. Êàêòî ùå ñå óáåäèì, òàêèâà ìîäåëè èçãðàæäàò óñåò çà âçàèìîäåéñòâèåòî

ìåæäó êðèâèíà, ðàçøèðåíèå è ïëúòíîñò.

Êàêòî âå÷å ïîêàçàõìå, ïëîñêà âñåëåíà ñ âåùåñòâî áåç íàëÿãàíå (w = 0) ùå ñå ðàç-

øèðÿâà ïî çàêîíR(t) ∝ (t/t0)
2/3 (âæ. Òàáëèöà 6.1). Òàêàâà êðàéíà ñúäáà íà Âñåëåíàòà

ïîíÿêîãà ñå íàðè÷à �Ãîëåìèÿò ìðàç� (Big Chill), ïîíåæå òåìïåðàòóðàòà íàìàëÿâà ìî-

íîòîííî ñ ðàçøèðåíèåòî. Êðàéíàòà ñúäáà íà âñåëåíà ñ êðèâèíà, êîÿòî ñúäúðæà ñàìî

âåùåñòâî, çàâèñè îò ñòîéíîñòòà íà ïàðàìåòúðà íà ïëúòíîñòòà Ω0 � çà íåÿ óðàâíåíèåòî

íà Ôðèäìàí ñå ñâåæäà äî:
H2

H2
0

=
Ω0

R3
+

1− Ω0

R2
; (6.16)

Òîãàâà êðèâèíàòà, ïëúòíîñòòà è êðàéíàòà ñúäáà íà âñåëåíàòà ñà âçàèìîîáâúðçàíè

è âúçìîæíèòå ñëó÷àè íà âñåëåíñêà åâîëþöèÿ ñà:

• Ïðè Ω0 > 1, ùå ñå ñòèãíå äî ìîìåíò, êîãàòî H(t) = 0, à ìàùàáíèÿò ôàêòîð ùå

áúäå Rmax = Ω0/(Ω0−1). Ïîñëåäâàùèÿò ñòàäèé íà ñâèâàíå ùå áúäå ñèìåòðè÷åí

âúâ âðåìåòî ñïðÿìî ñòàäèÿ íà ðàçøèðåíèå1. Â êîíòðàêöèîííàòà ôàçà íà òàêàâà

âñåëåíà ùå ñå íàáëþäàâà ñèíüî îòìåñòâàíå, êàêòî è ïîñòåïåííî îòìåñòâàíå íà

ìàêñèìóìà íà CMB îò ìèêðîâúëíîâèÿ êúì èíôðà÷åðâåíèÿ äèàïàçîí è ò.í. Â

êðàéíà ñìåòêà, òàêàâà âñåëåíà ùå êîëàïñèðà çà êðàéíî âðåìå äî R = 0; ñúáèòèå,

êîåòî ïîíÿêîãà ñå íàðè÷à �Ãîëÿìîòî ñìà÷êâàíå� (Big Crunch). Ñ äðóãè äóìè,

âñåëåíà îò âåùåñòâî ñ Ω0 > 1 å íå ñàìî êðàéíà ïî ðàçìåðè, íî è ñ îãðàíè÷åíà

âúçðàñò.

• Ïðè Ω0 < 1 è êðèâèíà κ = −1 è äâàòà ÷ëåíà îò äÿñíàòà ñòðàíà íà óð. 6.16 ñà ïî-

1 Òîâà å àáñîëþòíî âÿðíî îáà÷å ñàìî â ñúâúðøåíî õîìîãåííà âñåëåíà, ðàçøèðÿâàùà ñå ñòðî-
ãî àäèàáàòíî, ò.å. ïðè çàïàçâàíå íà åíòðîïèÿòà. Â ðåàëíàòà Âñåëåíà åíòðîïèÿòà íå ñå çàïàçâà íà
ìàëêè ìàùàáè � íàïðèìåð, çâåçäèòå ãåíåðèðàò åíòðîïèÿ ÷ðåç èçëú÷âàíåòî ñè è òåçè ïðîöåñè ñà
íåîáðàòèìè.
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ëîæèòåëíè. Ñëåäîâàòåëíî, àêî òàêàâà âñåëåíà ñå ðàçøèðÿâà â ìîìåíò t = t0, òÿ

ùå ïðîäúëæè äà ñå ðàçøèðÿâà âå÷íî. Â ðàííà åïîõà ñ ìàëúê ìàùàáåí ôàêòîð,

ùå äîìèíèðà ïúðâèÿò ÷ëåí è ìàùàáíèÿò ôàêòîð ùå ðàñòå ïî çàêîíà R(t) ∝ t2/3.

Â êðàéíà ñìåòêà îáà÷å âåùåñòâîòî ùå ñå ðàçðåäè äàëå÷ ïîä êðèòè÷íàòà ïëúò-

íîñò è âñåëåíàòà ùå ïðîäúëæè äà ñå ðàçøèðÿâà êàòî âñåëåíà ñ îòðèöàòåëíà

êðèâèíà, ïî çàêîíà R(t) ∝ t.

• Ïëîñêà âñåëåíà ñ Ω0 = 1 ñúùî ùå ñå ðàçøèðÿâà êúì �Ãîëÿì ìðàç� ïî çàêîíà

R(t) ∝ t2/3.

Åâîëþöèÿòà íà ìàùàáíèÿ ôàêòîð, ïîëó÷åíà îò ðåøåíèåòî íà èíòåãðàëà (6.15), å

ïîêàçàíà íà Ôèã. 6.2. Ïðè Ω0 ̸= 1 ðåøåíèåòî å â ïàðàìåòðè÷åí âèä. Âðåìåòî çà æèâîò

íà âñåëåíà ñ Ω0 > 1 ñå ïðåñìÿòà ïðîñòî ïî ôîðìóëàòà:

tcrunch =
π

H0

Ω0

(Ω0 − 1)3/2
(6.17)

Ôèãóðà 6.2: Åâîëþöèÿ íà âñåëåíà ñ êðèâèíà, ñúäúðæàùà ñàìî âåùåñòâî.

Ðàçãëåæäàíåòî íè ïîêàçà, ÷å ïëúòíîñòòà å ðåøàâàùèÿò ïàðàìåòúð çà åâîëþöè-

ÿòà íà âñåëåíè, ñúäúðæàùè ñàìî âåùåñòâî. Íàëè÷èåòî íà êîñìîëîãè÷íà êîíñòàíòà,

ðàçëè÷íà îò íóëà, ïðîìåíÿ îáà÷å ñúùåñòâåíî òàçè êàðòèíà.
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Âñåëåíà ñ âåùåñòâî è êîñìîëîãè÷íà êîíñòàíòà

Íåêà ðàçãëåäàìå ïðîñòðàíñòâåíî ïëîñêà âñåëåíà ñ âåùåñòâî è êîñìîëîãè÷íà êîíñòàí-

òà. Òîçè ñëó÷àé å îñîáåíî èíòåðåñåí, ïîíåæå ïðåäñòàâëÿâà äîáðà àïðîêñèìàöèÿ íà

äíåøíàòà Âñåëåíà. Òîãàâà ΩΛ, 0 = 1− Ωm, 0 è óðàâíåíèåòî íà Ôðèäìàí äîáèâà âèäà:

H2

H2
0

=
Ωm, 0

R3
+ (1− Ωm, 0) ; (6.18)

Ïúðâèÿò ÷ëåí îòäÿñíî îò÷èòà ïðèíîñà íà âåùåñòâîòî è å âèíàãè ïîëîæèòåëåí, äîêàòî

çíàêúò íà âòîðèÿ çàâèñè îò òîâà äàëè ïëúòíîñòòà íà âåùåñòâîòî å íàä êðèòè÷íàòà.

Ïëîñêà âñåëåíà ñ ΩΛ, 0 > 0 (ò.å. ñ Ωm, 0 < 1) ùå ïðîäúëæàâà äà ñå ðàçøèðÿâà âå÷-

íî êúì �Ãîëÿì ìðàç�. Îòðèöàòåëíà êîñìîëîãè÷íà êîíñòàíòà áè îñèãóðèëà ñèëè íà

ïðèâëè÷àíå è òîãàâà âñåëåíàòà ùå ñïðå äà ñå ðàçøèðÿâà ïðè äîñòèãàíå íà ìàùàáåí

ôàêòîð

Rmax =

(
Ωm, 0

Ωm, 0 − 1

)1/3

, (6.19)

è ùå êîëàïñèðà îáðàòíî çà îáùî âðåìå:

tcrunch =
2π

3H0

1√
Ωm, 0 − 1

; (6.20)

Ôèãóðà 6.3 èëþñòðèðà ãîëÿìàòà ÷óâñòâèòåëíîñò íà åâîëþöèÿòà íà ðàçãëåæäàíà-

òà äâóêîìïîíåíòíà âñåëåíà îò ñòîéíîñòòà íà Ωm, 0. Àêî êîñìîëîãè÷íàòà êîíñòàíòà å

îòðèöàòåëíà, âðåìåòî íà æèâîò íà ïðîñòðàíñòâåíî ïëîñêà âñåëåíà å èçêëþ÷èòåëíî

ìàëêî. Íàïðèìåð, åäíà âñåëåíà ñ ïîëîæèòåëíà êðèâèíà è ñúäúðæàùà ñàìî âåùåñòâî

ïðè Ωm, 0 = 1.1 áè äîñòèãíàëà âúçðàñò tcrunch ≈ 110H−1
0 (ñðâ. Ôèã. 6.2), äîêàòî â ïëîñ-

êà âñåëåíà ñ Ωm, 0 = 1.1 è ΩΛ, 0 = 1.1, �Ãîëÿìîòî ñìà÷êâàíå� áè íàñòúïèëî çà âðåìå

åäâà tcrunch ≈ 7H−1
0 . Ìàêàð ÷å îòðèöàòåëíè ñòîéíîñòè íà êîñìîëîãè÷íàòà êîíñòàíòà

íå ñà çàáðàíåíè îò çàêîíèòå íà ôèçèêàòà, èçãëåæäà, ÷å æèâååì âúâ Âñåëåíà ñ íåîò-

ðèöàòåëíè òàêèâà. Èíòåãðèðàíåòî íà óðàâíåíèåòî íà Ôðèäìàí â òàêúâ ñëó÷àé âîäè

äî ðåøåíèå çà åâîëþöèÿòà íà ìàùàáíèÿ ôàêòîð:

R(t) ≈

(
3

2

√
Ωm, 0H0t

)2/3

, R ≪ Rm,Λ (6.21)

R(t) ≈ Rm,Λ exp
(√

1− Ωm, 0H0t
)
, R ≫ Rm,Λ (6.22)

Âòîðèÿò èçðàç äàâà åêñïîíåíöèàëåí çàêîí çà ðàçøèðåíèå çà êúñíà åïîõà íà ïëîñêà

âñåëåíà, ñ ïðåîáëàäàâàùà êîñìîëîãè÷íà êîíñòàíòà. Â òàêàâà âñåëåíà èíòåãðàëíîòî
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Ôèãóðà 6.3: Åâîëþöèÿ íà ïëîñêà âñåëåíà ñ âåùåñòâî è êîñìîëîãè÷íà êîíñòàíòà.

óðàâíåíèå íà Ôðèäìàí (6.15) èìà àíàëèòè÷íî ðåøåíèå çà H0t, îò êîåòî ñå èçâåæäà

ôîðìóëà çà íàñòîÿùàòà �è âúçðàñò:

t0 =
2H−1

0

3
√
1− Ωm, 0

ln

(√
1− Ωm, 0 + 1√

Ωm, 0

)
(6.23)

Àêî ïðåíåáðåãíåì ïðèíîñà íà ëú÷åíèåòî è àïðîêñèìèðàìå íàøàòà Âñåëåíà ñ ïà-

ðàìåòðè Ωm, 0 ≃ 0.3 è ΩΛ, 0 ≃ 0.7, êàòî ñå ïðèäúðæàìå êúì îöåíêàòà çà Õúáëîâàòà

êîíñòàíòà H0 = 70± 7 km s−1Mpc−1 (óð. 3.3), òîãàâà íåéíàòà âúçðàñò èçëèçà:

t0 = 0.964H−1
0 = 13.5± 1.3 Gyr ,

à ìîìåíòúò íà ðàâíîäÿëîâîñò ìåæäó âåùåñòâîòî è êîñìîëîãè÷íàòà êîíñòàíòà å:

tm,Λ =
2H−1

0

3
√

1− Ωm, 0

ln
(
1 +

√
2
)
= 0.702H−1

0 = 9.8± 1.0 Gyr ;

Êàêòî ùå âèäèì ïî-äîëó, ïðåíåáðåãâàíåòî íà ïðèíîñà íà ëú÷åíèåòî íÿìà ãîëÿìî

îòðàæåíèå âúðõó ìîäåëà. Òàêà ÷å àêî �ìîäåëúò íà êîòíèÿ çíàê� ñ ïàðàìåòðè Ωm, 0 =

0.3 è ΩΛ, 0 ≈ 0.7 å äîáðî ïðèáëèæåíèå çà äíåøíàòà Âñåëåíà, òîãàâà îò 4 ìèëèàðäà

ãîäèíè íàñåòíå òÿ å ñ ïðåîáëàäàâàùà êîñìîëîãè÷íà êîíñòàíòà.
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Âñåëåíà ñ âåùåñòâî, êîñìîëîãè÷íà êîíñòàíòà è êðèâèíà

Àêî åäíà âñåëåíà, ñúäúðæàùà âåùåñòâî è êîñìîëîãè÷íà êîíñòàíòà, èìà è êðèâè-

íà (κ ̸= 0), òîãàâà ñúùåñòâóâàò ðåäèöà ðàçëè÷íè âúçìîæíîñòè çà åâîëþöèÿòà íà

ìàùàáíèÿ ôàêòîð âúâ âðåìåòî. Íàïðèìåð â ñòàòè÷íèÿ ìîäåë íà Àéíùàéí, êîéòî

ðàçãëåäàõìå â ïðåäèøíàòà ÷àñò, κ = +1 è ϵΛ = ϵm/2. Òàêàâà âñåëåíà å êðàéíà êà-

òî ïðîñòðàíñòâåí îáåì, íî âå÷íà. Óðàâíåíèåòî íà Ôðèäìàí âúâ âñåëåíà ñ âåùåñòâî,

êðèâèíà è êîñìîëîãè÷íà êîíñòàíòà

H2

H2
0

=
Ωm, 0

R3
+

1− Ωm, 0 − ΩΛ, 0

R2
+ ΩΛ, 0 (6.24)

ïîðàæäà ìîäåëè ñ èíòåðåñíî ïîâåäåíèå íà ìàùàáíèÿ ôàêòîð, â çàâèñèìîñò îò ñòîé-

íîñòèòå íà Ωm, 0 è ΩΛ, 0. Ïðè Ωm, 0 > 0 è ΩΛ, 0 > 0, ïúðâèÿò è òðåòèÿò ÷ëåí îòäÿñíî

ñà ïîëîæèòåëíè, äîêàòî âòîðèÿò ìîæå äà áúäå êàêòî ïîëîæèòåëåí, òàêà è îòðèöà-

òåëåí. Ïðè Ωm, 0 + ΩΛ, 0 > 1, ïîëîæèòåëíî H2 ùå èìàìå ïðè ìàëêè (ïðåîáëàäàâàíå

íà âåùåñòâîòî) è ïðè ãîëåìè ìàùàáíè ôàêòîðè (ïðåîáëàäàâàíå íà êîñìîëîãè÷íàòà

êîíñòàíòà), à ìåæäèííèÿò íåôèçè÷åñêè èíòåðâàë íà R îçíà÷àâà çàáðàíåíè ñòîéíîñ-

òè íà ìàùàáíèÿ ôàêòîð (H2 < 0). Ïîäîáíà âñåëåíà ìîæå äà çàïî÷íå äà ñå ñâèâà

(H < 0) îò ñúñòîÿíèå ñ íèñêà ïëúòíîñò (R ≫ 1) è äà äîñòèãíå ìèíèìàëíà ñòîéíîñò

íà ìàùàáíèÿ ôàêòîð Rmin ïðè íóëèðàíå íà äÿñíàòà ñòðàíà íà óð. 6.24 è ïîñëå äà ñå

ðàçøèðÿâà: ò.íàð. �Ãîëÿì îòñêîê� (Big Bounce), áåç äà å çàïî÷íàëà îò Ãîëÿì âçðèâ

(R(t = 0) = 0). Ïðè äðóãà, òî÷íî îïðåäåëåíà êîìáèíàöèÿ íà Ωm, 0 è ΩΛ, 0 ñå ðåàëèçèðà

ò.íàð. �çàáàâåíà âñåëåíà� (âñåëåíà íà Lema��tre), êîÿòî çàïî÷âà ñúñ ñòàäèé íà ïðåîáëà-

äàâàíå íà âåùåñòâîòî (R ∝ t2/3), ïîñëå íàâëèçà â êâàçèñòàòè÷åí ñòàäèé íà çàáàâÿíå

ñ R ≈ const, à ïî-êúñíî ïðåîáëàäàâà êîñìîëîãè÷íàòà êîíñòàíòà è ðàçøèðåíèåòî å

åêñïîíåíöèàëíî.

Îáùîòî ïîâåäåíèå íà ìàùàáíèÿ ôàêòîð R(t) â çàâèñèìîñò îò ñòîéíîñòèòå íà Ωm, 0

è ΩΛ, 0 å èëþñòðèðàíî íà Ôèã. 6.4 (âëÿâî). Â çîíàòà íà �Ãîëÿìîòî ñìà÷êâàíå�, âñåëå-

íàòà çàïî÷âà îò R(t = 0) = 0 è êîëàïñèðà îòíîâî çà êðàéíî âðåìå tcrunch. Â çîíàòà

íà �Ãîëåìèÿ ìðàç�, íà÷àëîòî îòíîâî å ïðè R(t = 0) = 0, íî ðàçøèðåíèåòî å âå÷íî,

êàòî R → ∞ ïðè t → ∞. È äâàòà òèïà âñåëåíè ìîãàò äà áúäàò êàêòî ïëîñêè, òàêà è

ñ ïîëîæèòåëíà èëè îòðèöàòåëíà êðèâèíà. Â çîíàòà íà �Ãîëåìèÿ îòñêîê�, íà÷àëíèÿò

ñòàäèé å íà êîíòðàêöèÿ, äîñòèãà ñå ìèíèìàëåí ìàùàáåí ôàêòîð Rmin > 0 â ìîìåíò

tbounce è ïîñëå îòíîâî ñëåäâà âå÷íî ðàçøèðåíèå. Âñåëåíè, êîèòî ëåæàò ïîä ãðàíèöàòà

ìåæäó çîíèòå íà Ãîëåìèÿ îòñêîê è Ãîëåìèÿ ìðàç ñà �çàáàâåíè� � êîëêîòî ïî-áëèçî

äî íåÿ ñå íàìèðàò, òîëêîâà ïî-ïðîäúëæèòåëåí å êâàçèñòàòè÷íèÿò ñòàäèé.

Â äåñíèÿ ïàíåë íà Ôèã. 6.4 ñà ïîêàçàíè ÷åòèðè êîíêðåòíè ìîäåëà îò îïèñàíè-

òå òèïîâå, êàòî çà âñåêè îò òÿõ Ωm, 0 = 0.3, èçìåðåíà ïðè R = 1. Òå íå ìîãàò äà
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Ôèãóðà 6.4: Òèïîâå âñåëåíè ñ âåùåñòâî è êîñìîëîãè÷íà êîíñòàíòà. Âëÿâî: òèï

åâîëþöèÿ, â çàâèñèìîñò îò Ωm, 0, ΩΛ, 0 è êðèâèíàòà. Ïëîñêèòå âñåëåíè (κ = 0)

ñà îáîçíà÷åíè ñ ïðåêúñíàòà ëèíèÿ; Âäÿñíî: åâîëþöèÿ íà ìàùàáíèÿ ôàêòîð ïðè

÷åòèðè òèïà âñåëåíè: �Ãîëÿìî ñìà÷êâàíå� (κ = −1, ïðåêúñíàòà ëèíèÿ), �Ãîëÿì

ìðàç� (κ = 0, ïóíêòèð), �çàáàâåíà âñåëåíà� (κ = +1, ïðåêúñíàòî-ïóíêèðíà ëè-

íèÿ) è �Ãîëÿì îòñêîê� (κ = +1, ïëúòíà ëèíèÿ).

ñå ðàçãðàíè÷àò åäíà îò äðóãà ÷ðåç èçìåðâàíå íà íàñòîÿùàòà ïëúòíîñò íà âåùåñò-

âîòî è Õúáëîâàòà êîíñòàíòà, íî èìàò òâúðäå ðàçëè÷íè ìèíàëè è áúäåùè ñòàäèè

ïîðàäè ðàçëè÷íèòå ñòîéíîñòè íà êîñìîëîãè÷íàòà êîíñòàíòà. Íàëèöå ñà óáåäèòåëíè

íàáëþäàòåëíè äàííè, ÷å íàøàòà Âñåëåíà íå å íèòî �çàáàâåíà�, íèòî îò òèïà �Ãîëÿì

îòñêîê�. Â ïúðâèÿ ñëó÷àé, íèå áèõìå èçìåðâàëè ïî÷òè ñúùîòî ÷åðâåíî îòìåñòâàíå

zLM = 1/RLM − 1 â ñïåêòúðà íà ãàëàêòèêè íà ñúùåñòâåíî ðàçëè÷íè ðàçñòîÿíèÿ îò

íàñ. Íàïðèìåð, ïðè ïîäõîäÿùèÿ çà âñåëåíà ñ Ωm, 0 = 0.3 ìàùàáåí ôàêòîð RLM ≈ 0.44,

áèõìå íàáëþäàâàëè îãðîìåí áðîé ãàëàêòèêè ñ zLM ≈ 1.3, íî òàêèâà ñêóï÷âàíèÿ íå ñå

íàáëþäàâàò ïðè êàêâàòî è äà å ñòîéíîñò íà z. Àêî æèâååõìå âúâ âñåëåíà îò òèï �Ãî-

ëÿì îòñêîê�, òî ìàêñèìàëíîòî ÷åðâåíî îòìåñòâàíå, ðåãèñòðèðàíî îò íàáëþäåíèÿ, áè

áèëî zmax = (1/Rbounce− 1) � ñ óâåëè÷àâàíåòî íà ðàçñòîÿíèÿòà, ÷åðâåíîòî îòìåñòâàíå

ùå íàðàñòâà äî zmax, à ïîñëå ùå íàìàëÿâà, äîêàòî ñå ñìåíè ñúñ ñèíüî îòìåñòâàíå. Â

íàøàòà Âñåëåíà îáà÷å íå ñå íàáëþäàâàò ãàëàêòèêè ñúñ ñèíüî îòìåñòâàíå. Èçãëåæäà,

÷å òÿ å îò òèïà �Âå÷åí ìðàç� è ùå ñå ðàçøèðÿâà âå÷íî.

Âñåëåíà ñ âåùåñòâî è ëú÷åíèå

Êàêòî âå÷å êàçàõìå, ðàâíîäÿëîâîñò ìåæäó ëú÷åíèå è âåùåñòâî â íàøàòà Âñåëåíà å

áèëà íàëèöå ïðè ìàùàáåí ôàêòîð Rrad,m ≃ 2.8× 10−4. Â ñòàäèé ñ R ≪ Rrad,m, òÿ ñå
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àïðîêñèìèðà äîáðå ñ ïëîñúê ìîäåë, ñúäúðæàù åäèíñòâåíî ëú÷åíèå, êîéòî ïðåäñòà-

âèõìå â ×àñò 6.1. Ïðè R ∼ Rrad,m, Âñåëåíàòà ñå îïèñâà ïî-äîáðå îò ïëîñúê ìîäåë,

ñúäúðæàù êàêòî ëú÷åíèå, òàêà è âåùåñòâî. Òîãàâà óðàâíåíèåòî íà Ôðèäìàí ñå ñâåæ-

äà äî:
H2

H2
0

=
Ωrad, 0

R4
+

Ωm, 0

R3
, (6.25)

à èíòåãðèðàíåòî ìó âîäè ïðîñò èçðàç çà êîñìîëîãè÷íîòî âðåìå êàòî ôóíêöèÿ îò

ìàùàáíèÿ ôàêòîð ïðåç òàçè åïîõà:

H0t =
4R2

rad,m

3
√
Ωrad, 0

[
1−

(
1− R

2Rrad,m

)(
1 +

R

Rrad,m

)1/2]
;

Òîâà äàâà ïðèáëèçèòåëíî ñòåïåííà çàâèñèìîñò íà ìàùàáíèÿ ôàêòîð îò âðåìåòî

â ãðàíè÷íèòå ñëó÷àè:

R ≈
(
2
√

Ωrad, 0H0t
)1/2

, R ≪ Rrad,m (6.26)

R ≈
(

3
2

√
Ωm, 0H0t

)2/3
, Rrad,m ≪ R ≪ Rm,Λ (6.27)

Ïîëàãàéêè R = Rrad,m, ìîæåì äà ïîëó÷èì ìîìåíòà trad,m, êîéòî ðàçäåëÿ åïîõèòå

íà ïðåîáëàäàâàíå íà ëú÷åíèåòî (RD) è íà ïðåîáëàäàâàíå íà âåùåñòâîòî (MD). Çà

ñòîéíîñòè Ωrad, 0 = 8.4 × 10−5, Ωm, 0 = 0.3 è H−1
0 = 14 Gyr, îöåíêàòà çà trad,m ñî÷è

47 000 yr. Òîçè òâúðäå êðàòúê ïåðèîä ïîçâîëÿâà äà ïðåíåáðåãíåì åôåêòúò îò ëú÷å-

íèåòî ïðè ïðåñìÿòàíå íà âúçðàñòòà íà Âñåëåíàòà, îñîáåíî êàòî ñå âçåìå ïðåäâèä, ÷å

íåñèãóðíîñòòà íà H−1
0 å âñå îùå ãîëÿìà: îêîëî 10%.

6.3 �Ìîäåë íà êîòíèÿ çíàê�

�Ìîäåëúò íà êîòíèÿ çíàê� å ïîíàñòîÿùåì ñòàíäàðòåí ìîäåë â êîñìîëîãèÿòà, çàùî-

òî ñå ñúãëàñóâà ÷óäåñíî ñ ïîñëåäíèòå íàáëþäàòåëíè äàííè. Ñïîðåä íåãî Âñåëåíà-

òà å ïðîñòðàíñòâåíî ïëîñêà è ñúäúðæà ëú÷åíèå, âåùåñòâî è êîñìîëîãè÷íà êîíñ-

òàíòà. Ñòîéíîñòèòå íà îñíîâíèòå êîñìîëîãè÷íè ïàðàìåòðè â ìîäåëà ñà ïðèâåäåíè

â Òàáëèöà 6.2. Ôîòîíèòå ñå îñèãóðÿâàò åäèíñòâåíî îò CMB ñ íàñòîÿùà òåìïåðàòóðà

T0 = 2.725 K. Ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà íà íåóòðèííîòî ôîíîâî ëú÷åíèå ñå ïðåñìÿ-

òà òåîðåòè÷íî è âúçëèçà íà 68% îò òàçè íà CMB, àêî ïðèåìåì âñè÷êè íåóòðèíî çà

ðåëàòèâèñòè÷íè. Àêî íåóòðèíîòî èìà íåíóëåâà ìàñà, òî ñëåäâà äà áúäå �ïðåõâúð-

ëåíî� îò ëú÷åíèåòî êúì âåùåñòâîòî ïðè ìàùàáåí ôàêòîð 5 × 10−4 eV/(mνc
2) (âæ.

óâîäíèòå ñòðàíèöè íà ×àñò 6.1). Âåùåñòâîòî ñå ñúñòîè îò÷àñòè îò áàðèîíè (ïðîòîíè

è íåóòðîíè, êúì êîèòî ìîæåì äà ïðèáàâèì è ìíîãî ìàëúê ïðèíîñ íà åëåêòðîíè-
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òå) è íåáàðèîííî òúìíî âåùåñòâî, ñ êîåòî ùå ñå çàíèìàåì ïî-íàòàòúê è êîåòî èìà

ïðèáëèçèòåëíî øåñò ïúòè ïî-ãîëÿì ïàðàìåòúð íà ïëúòíîñòòà. Íî îñíîâíàòà ÷àñò îò

ïàðàìåòúðà íà ïëúòíîñòòà íà Âñåëåíàòà ñå îñèãóðÿâà îò êîñìîëîãè÷íàòà êîíñòàíòà.

Òàáëèöà 6.2: Îñíîâíè ïàðàìåòðè íà ñòàíäàðòíèÿ êîñìîëîãè÷åí �ìîäåë íà êîòíèÿ
çíàê�.

Êîìïîíåíòè

Êîíñòàíòà íà Õúáúë H0 = 70± 7 km s−1Mpc−1

Ôîòîíè Ωγ, 0 = 5.0× 10−5

Íåóòðèíî Ων, 0 = 3.4× 10−5

Îáùî ëú÷åíèå: Ωrad, 0 = 8.4× 10−5

Áàðèîííî âåùåñòâî Ωbar, 0 = 0.04
Òúìíî âåùåñòâî ΩDM, 0 = 0.26
Îáùî âåùåñòâî: Ωm, 0 = 0.30
Êîñìîëîãè÷íà êîíñòàíòà ΩΛ, 0 ≈ 0.70

Âàæíè åïîõè

RD→MD Rrad,m = 2.8× 10−4 trad,m = 4.7× 104 yr
MD→ ΛD Rm,Λ = 0.75 tm,Λ = 9.8 Gyr
Íàñòîÿùà R0 = 1 t0 = 13.5 Gyr

Êàòî èçïîëçâàìå ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìåòðèòå íà ïëúòíîñòòà íà îñíîâíèòå êîì-

ïîíåíòè, ìîæåì äà ïðåñìåòíåì ìàùàáíèÿ ôàêòîð êàòî ôóíêöèÿ íà âðåìåòî îò óðàâ-

íåíèåòî íà Ôðèäìàí, ïðèâåäåíî âúâ âèäà (6.14). Åâîëþöèÿòà íà ìàùàáíèÿ ôàêòîð

å ïîêàçàíà íà Ôèã. 6.5. Ùå îòáåëåæèì ïëàâíèÿ ïðåõîä îò RD-ñòàäèÿ (R ∝ t1/2)

êúì MD-ñòàäèÿ (R ∝ t2/3), êàêòî è îò MD-ñòàäèÿ êúì ñòàäèé ñ ïðåîáëàäàâàùà êîñ-

ìîëîãè÷íà êîíñòàíòà. Íàñòîÿùèÿò êîñìîëîãè÷åí ìîìåíò å ìíîãî áëèçúê äî âòîðèÿ

ïðåõîä.

Ôèãóðà 6.6 îíàãëåäÿâà äåéñòâèòåëíîòî ðàçñòîÿíèå äî îáåêò ñ ÷åðâåíî îòìåñòâàíå z

è âðåìåòî íàçàä, èçòåêëî îò ìîìåíòà íà åìèñèÿ äî íàñòîÿùèÿ t0, ñïîðåä Ñòàíäàðòíèÿ

êîñìîëîãè÷åí ìîäåë. Â ãðàíè÷íèÿ ñëó÷àé z → ∞ äåéñòâèòåëíîòî ðàçñòîÿíèå Dp(t0)

êëîíè êúì ðàçñòîÿíèåòî äî õîðèçîíòà:

Dhor = 3.24c/H0 = 14 Gpc ; (6.28)

Ùî ñå îòíàñÿ äî âðåìåòî íàçàä, òî å ≈ z/H0 íà ìíîãî ìàëêè ÷åðâåíè îòìåñòâà-

íèÿ z ≪ 1 è ñå èçìåíÿ íåëèíåéíî íà ãîëåìè z, êàòî òî÷íàòà çàâèñèìîñò ñå îïðåäåëÿ

îò âúçïðèåòèÿ êîñìîëîãè÷åí ìîäåë. Çàòîâà òî÷íîòî ïîçíàâàíå íà Ωm, 0 è ΩΛ, 0 å îò

èçêëþ÷èòåëíà âàæíîñò ïðè èçó÷àâàíåòî íà åâîëþöèÿòà íà ãàëàêòèêèòå. Ñ óòî÷íÿ-
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Ôèãóðà 6.5: Åâîëþöèÿ íà ìàùàáíèÿ ôàêòîð â Ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë.

Ôèãóðà 6.6: Çàâèñèìîñò íà äåéñòâèòåëíîòî ðàçñòîÿíèå (âëÿâî) è íà âðåìåòî

íàçàä (âäÿñíî) îò ÷åðâåíîòî îòìåñòâàíå â Ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë (ïëúòíà ëèíèÿ). Çà

ñðàâíåíèå å ïîêàçàíî ïîâåäåíèåòî íà âñåëåíè ñ åäèíñòâåíà êîìïîíåíòà âåùåñòâî

(ïóíêòèð) èëè êîñìîëîãè÷íà êîíñòàíòà (ïðåêúñíàòî-ïóíêèðíà ëèíèÿ).

âàíåòî íà ïàðàìåòðèòå íà Ñòàíäàðòíèÿ êîñìîëîãè÷åí ìîäåë â áúäåùå, íèå ùå áúäåì

â ñúñòîÿíèå äà ïðåâðúùàìå íàáëþäàâàíîòî ÷åðâåíî îòìåñòâàíå â èçòåêëè âðåìåíà

ñ ãîëÿìà ïðåöèçíîñò. Åäíè îò íàé-îòäàëå÷åíèòå ãàëàêòèêè, íàáëþäàâàíè ïîíàñòîÿ-

ùåì, èìàò îòìåñòâàíå z ≈ 6. Â Ñòàíäàðòíèÿ êîñìîëîãè÷åí ìîäåë, òîâà äàâà äåéñò-

âèòåëíî ðàçñòîÿíèå äî òÿõ Dp(t0) ≈ 8.3 Gpc èëè 60% îò ðàçñòîÿíèåòî äî õîðèçîíòà.

Äåéñòâèòåëíîòî ðàçñòîÿíèå äî òåçè îáåêòè â ìîìåíòà íà èçëú÷âàíåòî ïúê å áèëî

Dp(te) ≈
(
1/(1 + z)

)
8.3 = 1.2 Gpc, à âðåìåòî, èçòåêëî îò te äîñåãà å îêîëî 93% îò

âúçðàñòòà íà Âñåëåíàòà èëè 12.6 Gyr.
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Ãëàâà 7

Êîñìîëîãè÷íè åïîõè è êîñìîëîãè÷åí

íóêëåîñèíòåç

7.1 Êîñìîëîãè÷íè åïîõè â ðàííàòà Âñåëåíà

Èçñëåäâàíåòî íà CMB íè ðàçêðèâà ïîäðîáíîñòè îòíîñíî ñúñòîÿíèåòî íà Âñåëåíàòà

êúì ìîìåíòà íà ïîñëåäíîòî ðàçñåéâàíå íà ëú÷åíèåòî (tls ≈ 0.35Myr). Ïî-ðàííè åòàïè

ñà íåíàáëþäàåìè ïîðàäè ãîëÿìàòà íåïðîçðà÷íîñò. Êàêòî âå÷å âèäÿõìå (...), òàêèâà

ðàííè åòàïè îò âñåëåíñêàòà åâîëþöèÿ ñå õàðàêòåðèçèðàò ñúñ ñèëíî äîìèíèðàíå íà

ëú÷åíèåòî è ïðè ìàùàáåí ôàêòîð R ≪ 2.8 × 10−4 ìîãàò äà ñå îïèøàò îò óðàâíåíèå

R(t) ∝ t1/2. Òîãàâà òåìïåðàòóðàòà íà ÷åðíîòåëíîòî ëú÷åíèå, êîÿòî å îáðàòíî ïðî-

ïîðöèîíàëíà íà ìàùàáíèÿ ôàêòîð (óð. 3.8), çàâèñè îò êîñìîëîãè÷íîòî âðåìå êàòî

T (t) ∝ t−1/2. Òî÷íàòà çàâèñèìîñò, èçâåäåíà â åäíîêîìïîíåíòåí ìîäåë íà Âñåëåíà,

èçïúëíåíà ñàìî ñ ëú÷åíèå, å:

T (t) ≈ 1.81× 1010 g−1/4
∗

( t

1 s

)−1/2

[ K ] ⇔ kBT (t) ≈ g−1/4
∗

( t

1 s

)−1/2

[MeV ] , (7.1)

êúäåòî åôåêòèâíèÿò áðîé ñòåïåíè íà ñâîáîäà íà âñè÷êè ñúùåñòâóâàùè ÷àñòèöè (áî-

çîíè b è ôåðìèîíè f) ïðè òåìïåðàòóðà T ñå çàäàâà îò ôîðìóëàòà:

g∗ =
∑
b

gb +
7

8

∑
f

gf

(Tν

T

)4
; (7.2)

Îñíîâíèòå åëåìåíòàðíè ÷àñòèöè ñúñ çíà÷åíèå çà ðàííàòà åâîëþöèÿ íà Âñåëåíàòà

ïðèâåäîõìå â Òàáëèöà 3.1. Ôàêòîðúò (Tν/T )
4 ñå îòíàñÿ ñàìî çà íåóòðèíîòî, è òî ïðè

òåìïåðàòóðè, çà êîèòî òî èçëèçà îò ðàâíîâåñèå (kBT ≈ 3 MeV). Åôåêòèâíèÿò áðîé

ñòåïåíè íà ñâîáîäà âàðèðà â ðàìêèòå íà äâà ïîðÿäúêà, íî ó÷àñòâà íà ñòåïåí 1/4 â

óð. (7.1) è íå îêàçâà ñúùåñòâåíî âëèÿíèå íà îöåíêèòå. Ïîíàñòîÿùåì g∗ = 3.363, ñ
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ïðèíîñà íà ôîòîíè è íà òðè âèäà íåóòðèíî/àíòèíåóòðèíî. Ïðåäè èçëèçàíå íà íåóò-

ðèíîòî îò ðàâíîâåñèå è ïðè òåìïåðàòóðè ïîä ∼ 100MeV, åäèíñòâåíèòå äîïúëíèòåëíè

ðåëàòèâèñòè÷íè ÷àñòèöè ñà áèëè åëåêòðîíèòå è ïîçèòðîíèòå è g∗ = 10.75. Ïðè îùå

ïî-âèñîêè òåìïåðàòóðè àäðîíèòå ñå äèñîöèèðàò íà êâàðêè è ãëþîíè è g∗ íàðàñòâà

îùå. Íàé-ñåòíå, ïðè kBT ∼ 300 GeV, âñè÷êè ÷àñòèöè îò Ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë ñà áèëè

ðåëàòèâèñòè÷íè, êîåòî äàâà g∗ = 106.75.

Ñðåäíàòà åíåðãèÿ íà ôîòîíà â ìîìåíò t å áèëà:

Eγ(t) = 2.7kBT (t) ≈ 3 g−1/4
∗

( t

1 s

)−1/2

[MeV ]; (7.3)

Ñ îõëàæäàíåòî íà Âñåëåíàòà îò Ïëàíêîâîòî âðåìå tP äî íàñòîÿùèÿ ìîìåíò t0, ñðåä-

íàòà åíåðãèÿ íà ôîòîíèòå ñïàäà äðàñòè÷íî îò Eγ(tP) = 1.2×1028 eV äî ≈ 5×10−4 eV.

Ïðè âèñîêèòå òåìïåðàòóðè íà ðàííàòà Âñåëåíà, åíåðãèÿòà íà òîïëèííèòå ôîòîíè å

áèëà äîñòàòú÷íà çà ðàæäàíåòî íà äâîéêè ÷àñòèöè-àíòè÷àñòèöè îò âñåâúçìîæåí ñîðò.

Àêî Eγ(t) íàäâèøàâà ìàñàòà íà ïîêîé íà ñúîòâåòíàòà ÷àñòèöà, òàêèâà äâîéêè íåï-

ðåêúñíàòî ñå ðàæäàò è èç÷åçâàò, êàòî â çàâèñèìîñò îò T (t) ñå ñòèãà äî ðàâíîâåñíè

ñúîòíîøåíèÿ íà ÷àñòèöèòå. Íåîáõîäèìîòî âðåìå çà ïîñòèãàíå íà ðàâíîâåñèå å, íàé-

îáùî êàçàíî, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëíî íà òåìïåðàòóðàòà è ïëúòíîñòòà íà ñðåäàòà. Ñ

ðàçøèðÿâàíåòî è îõëàæäàíåòî íà Âñåëåíàòà, óñëîâèÿòà çà ðàæäàíå è àíèõèëàöèÿ íà

÷àñòèöè ñå èçìåíÿëè. Àêî èíòåðâàëúò îò òåìïåðàòóðè, íåîáõîäèì çà ïðîòè÷àíåòî íà

ðåàêöèè îò îïðåäåëåí òèï, ñúîòâåòñòâàë íà ïåðèîä îò âðåìå, ïî-ãîëÿì îò õàðàêòåðíî-

òî âðåìå íà ðåàêöèèòå, ñå ïîñòèãàëî ðàâíîâåñèå. Êîãàòî òîâà óñëîâèå íå å èçïúëíåíî,

ñúîòâåòíèÿò ñîðò ÷àñòèöè èçëèçà îò ðàâíîâåñèå.

È òàêà, ñïîðåä ñòîéíîñòòà íà Eγ(t), ìîæåì äà ðàçãðàíè÷èì íÿêîëêî îñíîâíè êîñ-

ìîëîãè÷íè åïîõè (Òàáëèöà 7.1), êîèòî ñå õàðàêòåðèçèðàò ñ ïðåîáëàäàâàíå íà ðàçëè-

÷åí âèä ÷àñòèöè, íàìèðàùè ñå â ðàâíîâåñèå ñ ëú÷åíèåòî:

• Ìíîãî ðàííà Âñåëåíà: Òàêà îáèêíîâåíî ñå íàðè÷à åðàòà ñ òåìïåðàòóðè íàä

1011 eV (t < 10−11 s), íî ïî-ìàëêè îò Ïëàíêîâàòà åíåðãèÿ EP = 1.2 × 1028 eV

(t ≃ 10−43 s). Äîëíàòà âðåìåâà ãðàíèöà íà òàçè åïîõà ïðåäñòàâëÿâà Ïëàíêîâîòî

âðåìå tP � çà ìîìåíòè t ≤ tP òðÿáâà äà âëåçå â ñèëà âñå îùå íåñúçäàäåíàòà

�òåîðèÿ íà âñè÷êî� (Theory Of Everything, TOE), êîÿòî äà îïèøå ñúãëàñóâàíî

âñè÷êè ôèçè÷åñêè àñïåêòè íà Âñåëåíàòà â îáùà ðàìêà. Ôèçè÷åñêîòî ñúñòîÿíèå

íà ìíîãî ðàííàòà Âñåëåíà â èíòåðâàëà tP ≲ t ≲ tGUT ∼ 10−36 s ïîïàäà â îáõâàòà

íà �òåîðèèòå íà Âåëèêîòî îáåäèíåíèå� (Grand Uni�cation Theories, GUT), îáå-

äèíÿâàùè ñèëíîòî è åëåêòðîñëàáîòî âçàèìîäåéñòâèå. Åäíî îò ïðåäñêàçàíèÿòà

íà GUT å, ÷å êîãàòî òåìïåðàòóðàòà å ïàäíàëà ïîä TGUT ∼ 1028 K, Âñåëåíàòà

å ïðåòúðïÿëà ôàçîâ ïðåõîä, ñâúðçàí ñúñ ñïîíòàííî íàðóøåíèå íà ñèìåòðèÿòà
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è ðàçäåëÿíå íà ñèëíîòî îò åëåêòðîñëàáîòî âçàèìîäåéñòâèå. Ïðåäïîëàãà ñå, ÷å

ïðèáëèçèòåëíî â ñúùèÿ ìîìåíò å ïðîòåêúë êðàòêîòðàåí1 èíôëàöèîíåí ñòàäèé

íà åêñïîíåíöèàëíî ðàçøèðåíèå íà Âñåëåíàòà. Ñëåäâàùî ñïîíòàííî íàðóøåíèå

íà ñèìåòðèÿòà å ñòàíàëî ïðè Tew ∼ 1015 K, êîãàòî åëåêòðîìàãíèòíîòî âçàèìî-

äåéñòâèå ñå ðàçäåëÿ îò ñëàáîòî.

• Êâàðêîâà åïîõà: Âñåëåíàòà å èçïúëíåíà ñ ïëúòíà è ãîðåùà êâàðê-ãëþîííà ïëàç-

ìà. Îòäåëåíàòà ïðè óäàðè ìåæäó ÷àñòèöèòå åíåðãèÿ å òâúðäå ãîëÿìà, êîåòî íå

äàâà âúçìîæíîñò êâàðêèòå äà îáðàçóâàò ìåçîíè èëè áàðèîíè. Ïðîòè÷àò ðåàê-

öèè íà ðàæäàíå è àíèõèëàöèÿ íà äâîéêè êâàðê-àíòèêâàðê

γ + γ ⇌ q + q̄ ,

êàòî áðîÿò íà ãîðíèòå êâàðêè è àíòèêâàðêè, äîëíèòå êâàðêè è àíòèêâàðêè è

íà ôîòîíèòå å ïðèáëèçèòåëíî åäèí è ñúù. Çà äà ñå îáÿñíè íàáëþäàâàíàòà äíåñ

áàðèîííà àñèìåòðèÿ íà Âñåëåíàòà, ñå ïðåäïîëàãà, ÷å â òàçè åïîõà å âúçíèêíàëà

íèùîæíî ìàëêà àñèìåòðèÿ ìåæäó êâàðêè è àíòèêâàðêè

δq ≡
nq − nq̄

nq + nq̄

≪ 1 , (7.4)

÷èèòî âúçìîæåí ôèçè÷åñêè ìåõàíèçúì ñåãà íÿìà äà îáñúæäàìå. Ïðè âúçðàñò

t ∼ 10−5 s, òåìïåðàòóðàòà ïàäà ïîä kT ∼ 150 MeV, êîåòî ñúîòâåòñòâà íà åíåð-

ãèÿòà íà ñâúðçâàíå íà àäðîíèòå. Ñúùåñòâóâàùèòå àíòèêâàðêè àíèõèëèðàò ñ

êâàðêèòå, íî ïîðàäè íàëè÷èåòî íà àñèìåòðèÿòà (7.4) îñòàâà ìàëêî êîëè÷åñòâî

êâàðêè nq/nγ ∼ δq, êîèòî ñå ñâúðçâàò â àäðîíè. Ñúâðåìåííèòå íàáëþäàòåëíè

îöåíêè ñî÷àò ñúîòíîøåíèå áàðèîíè êúì ôîòîíè nB/nγ ∼ 5×10−10. Òàêà çàïî÷âà

• Àäðîííà åïîõà: Ïúðâîíà÷àëíî òåìïåðàòóðàòà å äîñòàòú÷íî âèñîêà, çà äà ïîç-

âîëè ðàæäàíåòî íà äâîéêè àäðîíè-àíòèàäðîíè, êîåòî ïîääúðæà âåùåñòâîòî è

àíòèâåùåñòâîòî â òîïëèííî ðàâíîâåñèå. Ïðîäúëæàâàùîòî îõëàæäàíå âîäè äî

èçëèçàíå íà òîçè ïðîöåñ îò ðàâíîâåñèå. Îãðîìíàòà ÷àñò îò äâîéêèòå àäðîíè-

àíòèàäðîíè àíèõèëèðàò, òåæêèòå àäðîíè âïîñëåäñòâèå ñå ðàçïàäàò. Îñòàâàò

ìàëêî ïðîòîíè è íåóòðîíè, ïîòîïåíè â ëåïòîíåí îêåàí. Ïðè âúçðàñò t ∼ 10−4 s

Âñåëåíàòà âëèçà â ñâîÿòà

• Ëåïòîííà åïîõà: Ïðîòè÷àò ðåàêöèè íà ïðåâðúùàíå íà ïðîòîíè â íåóòðîíè

è îáðàòíî, ïðè ïîñòîÿííîòî èì (ñëàáî) âçàèìîäåéñòâèå ñ ëåïòîíè. Ïðè ïî-

íàòàòúøíî íàìàëÿâàíå íà òåìïåðàòóðàòà, ðåàêöèèòå íà ðàæäàíå íà ëåïòîíè

1 Ñ ïðîäúëæèòåëíîñò îêîëî 100H−1, êàòî Õúáëîâèÿò ïàðàìåòúð â òîçè ñòàäèé å áèë t−1
GUT ≈

1036 s−1
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ñúùî èçëèçàò îò ðàâíîâåñèå. Ïúðâè àíèõèëèðàò νµ è ντ , äîêàòî νe ïðåñòàâà äà

âçàèìîäåéñòâà ñ îñòàíàëèòå ÷àñòèöè è � ïîíåæå ñà óñòîé÷èâè ÷àñòèöè � ñå ðàç-

ïðîñòðàíÿâàò ñâîáîäíî îò òîçè êîñìîëîãè÷åí ìîìåíò íàñåòíå, ïîä ôîðìàòà íà

ôîíîâî íåóòðèííî ëú÷åíèå. Ìàëêîòî νµ è ντ , îñòàíàëè ñëåä àíèõèëàöèÿòà, ñå

ðàçïàäàò äî åëåêòðîíè.

Ïî-êúñíî è ëåêèòå åëåêòðîíè èçëèçàò îò ðàâíîâåñèå, àíèõèëèðàéêè ñ ïîçèòðî-

íèòå, ñ èçêëþ÷åíèå íà ìàëêîòî êîëè÷åñòâî âåùåñòâî, âúçíèêíàëî ñëåä èíôëà-

öèîííèÿ ñòàäèé. Ïî çàêîíà çà çàïàçâàíå íà åëåêòðè÷íèÿ çàðÿä âúâ Âñåëåíàòà,

òåõíèÿò áðîé å áèë ðàâåí íà òîçè íà ïðîòîíèòå. Òúé êàòî íåóòðîíèòå ñà ìàëêî

ïî-òåæêè îò ïðîòîíèòå, âåðîÿòíîñòòà çà ðåàêöèÿ íà ïðåâðúùàíå n → p å áèëà

ìàëêî ïî-ãîëÿìà, êîåòî îáóñëàâÿ íàðàñòâàíå íà áðîÿ íà ôîòîíèòå, è êúì êðàÿ

íà ëåïòîííàòà åðà, ïðè t ∼ 10 s, ñúîòíîøåíèåòî nn/np å áèëî ïðèáëèçèòåëíî

1:5. (Â ñëåäâàùàòà ×àñò ? ùå îáîñíîâåì òîâà ïî-ïîäðîáíî.) Ìåæäóâðåìåííî ñà

çàïî÷íàëè íÿêîè îò ðåàêöèèòå íà êîñìîëîãè÷íèÿ íóêëåîñèíòåç. Ïðè íèùîæíà-

òà ñòîéíîñò íà nB/nγ, ìàëêîòî ÿäðà âåùåñòâî ñà ïðèìåñåíè â îãðîìåí îêåàí îò

âèñîêîåíåðãåòè÷íè ôîòîíè. Çàïî÷âà

• Ðàäèàöèîííà åïîõà (RD): Â ðàííèÿ ñòàäèé íà òàçè åðà ïðîòè÷à îñíîâíî êîñìî-

ëîãè÷íèÿò íóêëåîñèíòåç, êîéòî ùå ðàçãëåäàìå ïî-äîëó. Ïðè äîñòèãàíå íà òåìïå-

ðàòóðè, äîñòàòú÷íî ïî-íèñêè îò åíåðãèÿòà íà ñâúðçâàíå íà äåóòåðèÿ (∼ 2 MeV;

t ∼ 2 min), ïðîòîíè è íåóòðîíè çàïî÷âàò äà ñå ñâúðçâàò ïîðàäè ñèëíîòî âçàèìî-

äåéñòâèå. Îáðàçóâà ñå äåóòåðèé (2H≡D), ÷èåòî ÿäðî îáà÷å íå å îñîáåíî ñòàáèëíî
è çàòîâà â ãîëÿìàòà ñè ÷àñò âïîñëåäñòâèå ñå ðàçïàäà. Ïîðàäè êðàòêîòî âðåìå

íà æèâîò íà ñâîáîäíèòå íåóòðîíè, êúì t ∼ 3 min ÷àñò îò òÿõ ñà ñå ðàçïàäíàëè

íà ïðîòîíè è åëåêòðîíè. Âïîñëåäñòâèå çàïî÷âàò äà âúçíèêâàò ïî-ñòàáèëíèòå

ÿäðà íà õåëèÿ è êúì êðàÿ íà êîñìîëîãè÷íèÿ íóêëåîñèíòåç (t ∼ 5 min) ñå äîñ-

òèãà ðàâíîâåñåí õèìè÷åí ñúñòàâ íà Âñåëåíàòà X = 0.76, Y = 0.24, ñ íèùîæíè

îñòàòú÷íè êîëè÷åñòâà íà äåóòåðèé, 3He è 7Li. Òîçè ñúñòàâ íÿìà äà ñå ïðîìåíè

â ïðîäúëæåíèå íà ñòîòèöè Myr, äîêàòî ïúðâèòå çâåçäè íå çàïî÷íàò äà ïðîèç-

âåæäàò è èçõâúðëÿò â îêîëíàòà ñðåäà òåæêè åëåìåíòè. Ïðè ïî-íàòàòúøíîòî

îõëàæäàíå íà ðàçøèðÿâàùàòà ñå Âñåëåíà äÿëúò íà âåùåñòâîòî â íåéíàòà åíåð-

ãèéíà ïëúòíîñò íàðàñòâà è êúì t ∼ 10 000 yr çàïî÷âà

• Eïîõà íà ïðåîáëàäàâàíå íà âåùåñòâîòî: Òÿ ïðîäúëæàâà ìèëèàðäè ãîäèíè, ñúã-

ëàñíî ñåãàøíèÿ �Ìîäåë íà êîòíèÿ çíàê�. Åäíî âàæíî ñúáèòèå â íåéíèÿ ðàíåí

ñòàäèé å êîñìîëîãè÷íàòà ðåêîìáèíàöèÿ. Îêîëî 300 000 ãîäèíè ñëåä Ãîëåìèÿ

âçðèâ, òåìïåðàòóðàòà ïàäà äî åäâà ∼ 3 000 K è ôîòîíèòå âå÷å èìàò ñðåäíà

åíåðãèÿ ïîä ïîòåíöèàëà íà éîíèçàöèÿ íà âîäîðîäíèÿ àòîì 13.6 eV. Îáðàçóâàò
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ñå íåóòðàëíè âîäîðîäíè àòîìè, à îòäåëåíèòå ôîòîíè ñå ðàçïðîñòðàíÿâàò îò-

òóê íàñåòíå ñâîáîäíî � Âñåëåíàòà �ïðîñâåòâà�. Òîâà å íàé-ðàííèÿò ìîìåíò â

åâîëþöèÿòà íà Âñåëåíàòà, îò êîéòî ìîæåì äà ïîëó÷èì ïðÿêà íàáëþäàòåëíà

èíôîðìàöèÿ (CMB). Ìàëêàòà àíèçîòðîïèÿ íà CMB ïîêàçâà, ÷å íà òîçè ñòà-

äèé âå÷å èìà åäðîìàùàáíè ôëóêòóàöèè íà ïëúòíîñòòà (ñãúñòÿâàíèÿ), îò êîèòî

ïî-êúñíî ùå âúçíèêíàò ãàëàêòèêèòå.

Íî äî âúçíèêâàíåòî íà ïúðâèòå çâåçäè (t ∼ 400 Myr) èìà îùå ìíîãî âðåìå.

Çàïî÷âàò êîñìîëîãè÷íèòå �òúìíè âåêîâå� (dark ages).

Òàáëèöà 7.1: Êîñìîëîãè÷íè åïîõè â ðàííàòà Âñåëåíà.

Íàèìåíîâàíèå Âúçðàñò Òåìïåðàòóðà [ kBT ]
Ïëàíêîâà åðà (→TOE) < 5× 10−44 s > 1019 GeV

Ìíîãî ðàííà Âñåëåíà 5× 10−44 − 10−11 s 100 GeV
• GUT ñòàäèé 5× 10−44 − 10−36 s 1019 − 1015 GeV
• Èíôëàöèîíåí ñòàäèé 10−36 − 10−34 s 1015 GeV
• Ñòàäèé íà åëåêòðîñëàáî âç-âèå 10−34 − 10−11 s 1015 − 100 GeV

Êâàðêîâà åïîõà 10−11 − 10−5 s 100 GeV � 200 MeV

Àäðîííà åïîõà 10−5 − 10−4 s 200 MeV

Ëåïòîííà åïîõà 10−4 − 10 s 200− 0.1 MeV
• Îòäåëÿíå íà íåóòðèíîòî 1 s 0.8 MeV
• Ïîçèòðîí-åëåêòðîííà àíèõèëàöèÿ 1.3 s 0.5 MeV

Ðàäèàöèîííà åïîõà 10 s � 104 yr < 0.1 MeV

�Òúìíè âåêîâå� 104 − 4× 106 yr

7.2 Ñúîòíîøåíèå ïðîòîíè-íåóòðîíè

Êîñìîëîãè÷íèÿò íóêëåîñèíòåç î÷åâèäíî å áèë òâúðäå íååôåêòèâåí. Îò åíåðãåòè÷íà

ãëåäíà òî÷êà, ñ îãëåä íà åíåðãèÿòà íà ñâúðçâàíå íà ðàçëè÷íèòå åëåìåíòè, áàðèîííîòî

ñúäúðæàíèå íà Âñåëåíàòà áè òðÿáâàëî äà áúäå ñìåñ îò æåëÿçî è íèêåë. Ïîíàñòîÿùåì

îáà÷å, 3/4 îò ìàñàòà íà âåùåñòâîòî âñå îùå ñå ïàäàò íà íåñâúðçàíè ïðîòîíè (âîäî-

ðîäíè ÿäðà), à íàé-ðàçïðîñòðàíåíîòî ïî-òåæêî ÿäðî å 4He. Îáèêíîâåíî ïúðâè÷íîòî

ìàñîâî ñúäúðæàíèå íà õåëèÿ ñå èçðàçÿâà ÷ðåç íîðìèðàíå íà ïëúòíîñòòà íà õåëèÿ

êúì òàçè íà âñè÷êè áàðèîíè:

Yp ≡
ρ(4He)

ρB
(7.5)
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Ñëúí÷åâîòî ñúäúðæàíèå íà õåëèé å Y⊙ = 0.28, íî âåùåñòâîòî â íàøàòà íàé-áëèçêà

çâåçäà å áèëî äîïúëíèòåëíî îáîãàòåíî îò ïðîäóêöèÿòà íà ïúðâèòå çâåçäè. Îò íàá-

ëþäåíèÿ íà ðàçëè÷íè êîñìè÷åñêè îáåêòè å ïîëó÷åíà ìèíèìàëíà ñòîéíîñò Y = 0.24,

êîÿòî ìîæå äà ñå ïðèåìå êàòî îöåíêà â ïúðâî ïðèáëèæåíèå íà ïúðâè÷íîòî ñúäúð-

æàíèå íà õåëèé.

Åíåðãèèòå íà ïîêîé íà íåóòðîíà è íà ïðîòîíà, îñíîâíèòå ó÷àñòíèöè â íóêëåîñèí-

òåçà, ñå ðàçëè÷àâàò ñ Qn = (mn−mp)c
2 = 1.29MeV. Ñâîáîäíèÿò íåóòðîí å íåñòàáèëåí

è ñå ðàçïàäà ÷ðåç ðåàêöèÿòà n → p+ e−+ ν̃e, ñ âðåìå íà ðàçïàä τn = 890 s. Òîâà îçíà-

÷àâà, ÷å áðîÿò íà ñâîáîäíèòå íåóòðîíè íàìàëÿâà çà âðåìå t ñ ôàêòîð f = exp(−t/τn).

Îñòàòúêúò îò îñâîáîäåíàòà åíåðãèÿ Qn > mec
2 = 0.51MeV ñå ïðåâðúùà â êèíåòè÷íà

åíåðãèÿ íà åëåêòðîíà è íà àíòèíåóòðèíîòî. Êîãàòî Âñåëåíàòà å äîñòèãíàëà âúçðàñò

îò íÿêîëêî ÷àñà, ñâîáîäíè íåóòðîíè âå÷å íÿìà � îöåëÿâàò ñàìî òåçè, êîèòî âå÷å ñà

áèëè ñâúðçàíè â àòîìíè ÿäðà.

Íåêà ðàçãëåäàìå ôèçè÷åñêîòî ñúñòîÿíèå íà Âñåëåíàòà ïðè âúçðàñò t = 0.1 s,

ñúñ ñòîéíîñòè íà òåìïåðàòóðàòà è íà ñðåäíàòà åíåðãèÿ íà ôîòîíà ñúîòâåòíî T ≈
3× 1010 K è Eγ ≈ 10 MeV. Òàêàâà åíåðãèÿ å ìíîãî ïî-ãîëÿìà îò åíåðãèÿòà íà ïîêîé

íà åëåêòðîíèòå è ïîçèòðîíèòå, êîèòî ñà â ðàâíîâåñíè êîëè÷åñòâà ÷ðåç ðåàêöèè íà

ðàæäàíå è àíèõèëàöèÿ. Ñúîòíîøåíèåòî ïðîòîíè-íåóòðîíè ñúùî å ïîñòîÿííî ïîðàäè

âçàèìîäåéñòâèÿòà

n+ νe ⇌ p+ e− (7.6)

n+ e+ ⇌ p+ ν̃e , (7.7)

à êîíöåíòðàöèèòå èì ñå çàäàâàò îò ðàçïðåäåëåíèåòî íà Ìàêñóåë-Áîëöìàí:

nnucl = gnucl

(mnuclkT

2πℏ2
)3/2

exp
(
− mnuclc

2

kT

)
Ñòàòèñòè÷åñêèòå òåãëà íà íåóòðîíèòå è ïðîòîíèòå ñà ðàâíè (gn = gp = 2), à îòíîøå-

íèåòî íà ìàñèòå èì å áëèçî äî åäèíèöà ((mn/mp)
3/2 = 1.002), òàêà ÷å çà îòíîøåíèåòî

íà êîíöåíòðàöèèòå èì ìîæåì äà çàïèøåì:

nn

np

=
(mn

mp

)3/2
exp

(
− (mn −mp)c

2

kT

)
≈ exp

(
− Qn

kT

)
; (7.8)

Ïðè òåìïåðàòóðè kT ≫ Qn = 1.29 MeV (T ≫ 1.5× 1010 K) áðîÿò íà íåóòðîíèòå è íà

ïðîòîíèòå å ïðèáëèçèòåëíî åäèí è ñúù. Ùîì ñå äîñòèãíå îáà÷å ãðàíè÷íàòà ñòîéíîñò

íà T , ðàâíîâåñèåòî ìåæäó ðåàêöèèòå îò óð. 7.6 ñå íàðóøàâà â ïîëçà íà ïðîòîíè-

òå è ñúîòíîøåíèåòî (7.8) íàìàëÿâà åêñïîíåíöèàëíî (Ôèã. 7.1). Àêî ðåàêöèèòå (7.6)

ïðîäúëæàâàõà äà ïðîòè÷àò ïðè ñúùèòå óñëîâèÿ, ïðè âúçðàñò t = 6 min ñúîòíîøåíè-
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Ôèãóðà 7.1: Åâîëþöèÿ è �çàìðúçâàíå� íà îòíîøåíèåòî íåóòðîíè/ïðîòîíè.

åòî nn/np áè ñïàäíàëî äî 10−6. Çà ùàñòèå, ó÷àñòâàùîòî â òÿõ (àíòè)íåóòðèíî ñêîðî

èçëèçà îò ðàâíîâåñèå ñ îñòàíàëîòî âåùåñòâî ïîðàäè òåìïåðàòóðíàòà çàâèñèìîñò íà

ñå÷åíèåòî íà ñëàáîòî âçàèìîäåéñòâèå σw ∝ T 2, êîåòî çà íåóòðèíîòî å:

σw, ν = 10−47m2
( kT

1 MeV

)2
; (7.9)

Ïðåäâèä çàâèñèìîñòèòå íà òåìïåðàòóðàòà îò âúçðàñòòà íà Âñåëåíàòà T (t) ∝ t−1/2 è

íà êîíöåíòðàöèÿòà íà íåóòðèíîòî îò ìàùàáíèÿ ôàêòîð nν ∝ R(t)−3 ∝ t−3/2, òåìïúò

Γ íà ðåàêöèèòå íà ïðîòîíèòå è íåóòðîíèòå ñ íåóòðèíîòî å ñèëíî ÷óâñòâèòåëåí êúì

âúçðàñòòà:

Γ = nνcσw, ν ∝ t−3/2t−1 = t−5/2 ;

Ìåæäóâðåìåííî, Õúáëîâèÿò ïàðàìåòúð íàìàëÿâà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëíî íà âðå-

ìåòî è êîãàòî Γ ≈ H, íåóòðèíîòî ñå îòäåëÿ îò íóêëîíèòå è ñúîòíîøåíèåòî íåóò-

ðîíè/ïðîòîíè �çàìðúçâà�, äîêàòî íåóòðîíèòå íå çàïî÷íàò äà ñå ðàçïàäàò (t ∼ τn).

Ïî ñúâðåìåííè ëàáîðàòîðíè äàííè çà ñå÷åíèÿòà íà ñëàáî âçàèìîäåéñòâèå íà ïðîòî-

íè è íåóòðîíè òàçè �òåìïåðàòóðà íà çàìðúçâàíå� ñå îöåíÿâà íà Tfreeze = 9 × 109 K

(kT = 0.8 MeV), òîãàâà îòíîøåíèåòî íåóòðîíè/ïðîòîíè ùå ñå ñòàáèëèçèðà íà ñòîé-

íîñò:
nn

np

= exp
(
− Qn

kTfreeze

)
≈ exp

(
− 1.29 MeV

0.80 MeV

)
≈ 0.2; (7.10)

Òúêìî íåäîñòèãúò íà íåóòðîíè îáÿñíÿâà íååôåêòèâíîñòòà íà êîñìîëîãè÷íèÿ íóê-

ëåîñèíòåç: ôàêòúò, ÷å 3/4 îò ïðîòîíèòå îñòàâàò íåñâúðçàíè. Ñâúðçâàíåòî íà íåóòðîí
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ñ ïðîòîí ñòàâà ñ ìíîãî ïî-ãîëÿìà âåðîÿòíîñò, îòêîëêîòî ìåæäó äâà ïðîòîíà. Âòî-

ðèÿò ñëó÷àé å ðåàêöèÿ íà ñëàáîòî âçàèìîäåéñòâèå p(p, e+νe)D, ñ íèùîæíî ñå÷åíèå
2

îò ïîðÿäúêà íà σw, à ïðè òîâà äâàòà ïðîòîíà òðÿáâà äà ïðåîäîëåÿò è Êóëîíîâèÿ áà-

ðèåð ïîìåæäó ñè. Ïîñëåäíîòî ñå ñëó÷âà áëàãîäàðåíèå íà òóíåëíè ïðåõîäè, êàêâèòî

ïðîòè÷àò â íåäðàòà íà çâåçäèòå. Â ðàííàòà Âñåëåíà îáà÷å òåìïåðàòóðàòà è ïëúò-

íîñòòà ïàäàò áúðçî (T ∝ t−1/2, nB ∝ t−3/2) è òîâà îïðåäåëÿ áëàãîïðèÿòíè óñëîâèÿ çà

íóêëåîñèíòåç â ðàìêèòå íà ïî-ìàëêî îò åäèí ÷àñ.

Îò äðóãà ñòðàíà, p(n, γ)D å ðåàêöèÿ íà ñèëíî âçàèìîäåéñòâèå, êîÿòî ïðîòè÷à çíà-

÷èòåëíî ïî-îõîòíî. Òàêà êîñìîëîãè÷íèÿò íóêëåîñèíòåç ïðîäúëæàâà, äîêàòî âñåêè

ñâîáîäåí íåóòðîí ñå ñâúðæå â àòîìíî ÿäðî, à îñòàíàëèòå ïðîòîíè îñòàâàò ñâîáîäíè.

Òîãàâà ëåñíî ìîæåì äà îöåíèì ìàêñèìàëíàòà âúçìîæíà ñòîéíîñò íà êîñìîëîãè÷åñêî-

òî ìàñîâî ñúäúðæàíèå íà õåëèÿ Yp. Àêî ïðåäïîëîæèì, ÷å ïîíàñòîÿùåì âñåêè íåóòðîí

å ñâúðçàí â ÿäðî íà 4He, ñëåä �çàìðúçâàíå� íà ñúîòíîøåíèåòî íåóòðîíè/ïðîòîíè íà

nn/np = 1/5, òî îò ãðóïà îò 2 íåóòðîíà è 10 ïðîòîíà, ùå ñå îáðàçóâà åäíî õåëèåâî

ÿäðî, à 8 ïðîòîíà ùå îñòàíàò íåñâúðçàíè. Ñëåäîâàòåëíî:

Ymax =
4

12
=

1

3
(7.11)

Íàáëþäàòåëíàòà îöåíêà Yp = 0.24 å óâåðåíî ïîä Ymax, êàòî ïðè÷èíàòà ìîæå äà ñå

ïðèïèøå íà ðàçëè÷íè ôàêòîðè:

• Àêî íóêëåîñèíòåçúò íå å ïðîòåêúë íåïîñðåäñòâåíî ñëåä �çàìðúçâàíåòî� íà nn/np

(t ≈ 1 s), ñïîíòàííèÿò ðàçïàä íà íåóòðîíèòå íåìèíóåìî ùå íàìàëè òîâà îòíî-

øåíèå, à îòòóê è äÿëà íà êîñìîëîãè÷íèÿ õåëèé.

• Àêî íÿêîè íåóòðîíè íå ñå ñëèâàò èëè áèâàò ñâúðçàíè â ïî-ëåêè ÿäðà êàòî D

èëè 3He.

• Íàé-ñåòíå, àêî íóêëåîñèíòåçúò å äîñòàòú÷íî ïðîäúëæèòåëåí, çà äà âúçíèêíàò

ÿäðà, ïî-òåæêè îò 4He.

Òî÷íîòî ïðåñìÿòàíå íà Yp, êàêòî è íà êîëè÷åñòâàòà íà îñòàíàëèòå èçîòîïè, èçèñêâà

ïî-ïîäðîáíî ðàçãëåæäàíå íà ïðîöåñèòå íà òåðìîÿäðåí ñèíòåç.

7.3 Ñèíòåç íà äåóòåðèé è íà ïî-òåæêè ÿäðà

È òàêà, ïúðâàòà îñíîâíà ðåàêöèÿ ïðè êîñìîëîãè÷íèÿ íóêëåîñèíòåç å îáðàçóâàíåòî íà

äåóòåðèé p(n, γ)D, ñ åíåðãèÿ íà îñâîáîäåíèÿ ôîòîí, ðàâíà íà åíåðãèÿòà íà ñâúðçâàíå

2 Ñúùîòî ñå îòíàñÿ è çà ñëèâàíåòî íà äâà íåóòðîíà: n(n, e−ν̃e)D.
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QD = (mp + mn − mD)c
2 = 2.22 MeV. Ïðè ðàâíîâåñèå ìåæäó ïðàâàòà è îáðàòíàòà

ðåàêöèÿ ñúîòíîøåíèåòî ìåæäó êîëè÷åñòâàòà íà äåóòåðèÿ, ïðîòîíèòå è íåóòðîíèòå

ùå ñå îïðåäåëÿ îò óðàâíåíèå, àíàëîãè÷íî íà óðàâíåíèåòî íà Ñàõà:

nD

npnn

=
gD
gpgn

( mD

mpmn

)3/2( kT

2πℏ2
)−3/2

exp
( [mp +mn −mD]c

2

kT

)
= 6
(mnkT

πℏ2
)−3/2

exp
(QD

kT

)
,

êúäåòî âçåìàìå ïðåäâèä, ÷å gp = gn = 2, gD = 3, à mp = mn = mD/2 ñ äîñòàòú÷íà

ñòåïåí íà òî÷íîñò. Î÷åâèäíî ïðîèçâîäñòâîòî íà äåóòåðèé èìà ïðåâåñ â ãðàíèöàòà

kT → 0, à íà ïðîòîíè è íåóòðîíè � ïðè kT → ∞. Ñåãà ìîæåì äà äåôèíèðàìå òî÷íàòà

òåìïåðàòóðà Tnuc, ïðè êîÿòî ïîëîâèíàòà íåóòðîíè ñà ñå ñâúðçàëè â ÿäðà íà äåóòåðèé

(nD/nn = 1), à êîíöåíòðàöèÿòà íà ïðîòîíèòå äà èçðàçèì ÷ðåç òàçè íà ôîòîíèòå è

ñúîòíîøåíèåòî nB/nγ ≃ 5× 10−10. Ïîëó÷àâàìå óðàâíåíèå çà Tnuc:

1 ≈ nD

nn

= 6× 5× 10−10nγ(Tnuc)
(mnkTnuc

πℏ2
)−3/2

exp
( QD

kTnuc

)
∝ T 3/2

nuc exp
( QD

kTnuc

)
;

Ðåøåíèåòî äàâà Tnuc ≈ 7.8 × 108 K, êîÿòî ñå äîñòèãà ïðè âúçðàñò íà Âñåëåíàòà

îêîëî t ≈ 200 s. Ñòîéíîñòòà å ñðàâíèìà ñ âðåìåòî íà ðàçïàä íà íåóòðîíà τn = 890 s

è íå å òðóäíî äà ñå ïîêàæå, ÷å êîãàòî íóêëåîñèíòåçúò âå÷å å çàïî÷íàë, îòíîøåíèåòî

nn/np å ñïàäíàëî:
nn

np

≈ exp(200/890)

4 + (1− exp(200/890))
≈ 0.15 ,

êîåòî ïúê âîäè äî íàìàëÿâàíå íà ìàêñèìàëíîòî êîëè÷åñòâî êîñìîëîãè÷åí õåëèé äî

Ymax = 0.27.

Îòíîøåíèåòî nD/nn íå ñå îïðåäåëÿ çàäúëãî îò ïðàâàòà è îáðàòíàòà ðåàêöèè íà

ñëèâàíåòî íà ïðîòîíè è íåóòðîíè. Îáðàçóâàíèÿò äåóòåðèé áúðçî âëèçà â ñëåäâàùè

ðåàêöèè ñ ïðîòîíè è íåóòðîíè:

D+ p ⇌3 He + γ (7.12)

D+ n ⇌3 H+ γ ; (7.13)

ßäðîòî íà òðèòèÿ å íåóñòîé÷èâî, íî ñ ïåðèîä íà ðàçïàä 18 yr, êîåòî íå å îò çíà-

÷åíèå ïðåäâèä êðàòêàòà ïðîäúëæèòåëíîñò íà êîñìîëîãè÷íèÿ íóêëåîñèíòåç. Äðóãè

âúçìîæíè ðåàêöèè ñà ñëèâàíèÿ íà ÿäðà íà äåóòåðèé:

D+D ⇌4 He + γ (7.14)

D+D ⇌3 H+ p (7.15)

D+D ⇌3 He + n , (7.16)
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êàòî ïîñëåäíèòå äâå ðåàêöèè ïðîòè÷àò ñ ïî-ãîëÿìà âåðîÿòíîñò.

Íà ñâîé ðåä ÿäðàòà 3H è 3He âñòúïâàò â ñëåäâàùè ðåàêöèè, âîäåùè äî âúçíèêâàíå

íà ÿäðà íà 4He:

3H+ p ⇌4 He + γ (7.17)

3He + n ⇌4 He + γ (7.18)

3H+D ⇌4 He + n (7.19)

3He + D ⇌4 He + p ; (7.20)

Òîâà ñà ñèëíè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãîëåìè ñå÷åíèÿ è ïðîòè÷àùè ñ âèñîêà ñêîðîñò. Çàòîâà

çàïî÷íàëèÿò íóêëåîñèíòåç âîäè äî åôåêòèâíî ïðåîáðàçóâàíå íà ÿäðàòà D, 3H è 3He â
4He. Òîâà ÿäðî, ìàêàð è ëåêî, å ñ ãîëÿìà åíåðãèÿ íà ñâúðçâàíå, äîêàòî ÿäðà ñ A = 5

íå ñà óñòîé÷èâè. Åòî çàùî 4He íå ðåàãèðà îõîòíî ñ íåóòðîíè è ïðîòîíè. Ìàëêè

êîëè÷åñòâà îò èçîòîïè íà ëèòèÿ, êàêòî è 7Be, âúçíèêâàò ÷ðåç ðåàêöèè:

4He + D ⇌6 Li + γ (7.21)

4He +3 H ⇌7 Li + γ (7.22)

4He +3 He ⇌7 Be + γ ; (7.23)

Ñèíòåçúò íà ÿäðà ñ A > 7 å âúçïðåïÿòñòâàí îò ëèïñàòà íà ñòàáèëíî ÿäðî ñ A = 8; íàï-

ðèìåð, åäíî ÿäðî 8Be èìà âðåìå íà ðàçïàä (íà äâå õåëèåâè ÿäðà) îò åäâà 3× 10−16 s.

Òî÷íèòå êîñìîëîãè÷íè êîëè÷åñòâà íà ðàçëè÷íèòå èçîòîïè ìîãàò äà ñå ïðåñìåòíàò

÷ðåç ñëîæíè êîäîâå, îò÷èòàùè íåìàëúê áðîé âúçìîæíè ðåàêöèè ñëåä âúçíèêâàíåòî

íà äåóòåðèé, êîèòî áåç èçêëþ÷åíèå èìàò òåìïåðàòóðíî çàâèñèìè ñå÷åíèÿ íà âçàèìî-

äåéñòâèå. Ðåçóëòàòèòå îò òàêúâ òèïè÷åí êîä ñà îíàãëåäåíè íà Ôèã. 7.2. Âèæäà ñå,

÷å äåóòåðèÿò ïîâèøàâà ñúäúðæàíèåòî ñè äî îáðàçóâàíåòî íà ñúùåñòâåíè êîëè÷åñòâà
3H, 3He è 4He. Ñëåä êàòî òåìïåðàòóðàòà ñïàäíå äî 4× 108 K, ïðè âúçðàñò íà Âñåëå-

íàòà t ∼ 10 min, íóêëåîñèíòåçúò íà ïðàêòèêà å ïðèêëþ÷èë � âñè÷êè áàðèîíè ñà ïîä

ôîðìàòà íà ñâîáîäíè ïðîòîíè èëè ÿäðà íà 4He.
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Ôèãóðà 7.2:Ìàñîâè ñúäúðæàíèÿ íà ðàçëè÷íè èçîòîïè êàòî ôóíêöèè íà âðåìåòî

â åïîõàòà íà êîñìîëîãè÷åí íóêëåîñèíòåç.
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Ïðèëîæåíèå À: Èçïîëçâàíè

ñúêðàùåíèÿ

ÎÒÎ Îáùà Tåîðèÿ íà Îòíîñèòåëíîñòòà

CMB Cosmic Microwave Background

COBE COsmic Background Explorer

GUT Grand Uni�cation Theories

IGM InterGalactic Medium

LINERs Low-Ionization Nuclear Emission-line Regions

LOFAR LOw Frequency ARray

OGLE Optical Gravitational Lensing Experiment

PNe Planetary Nebulae

QSO Quasi-Stellar Object

SED Spectral Energy Distribution

SMBH SuperMassive Black Hole

TOE Theory Of Everything

WIMPs Weakly Interacting Massive Particles

WMAP Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
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