Kosmologiske modeller

BoraE L. NIELSEN, Egedal Gymnasium og HF

* kan en galakse beveege sig hurtigere end lyset?
e hvor gammelt er Universet, og hvor stort er det?
* hvornadr vandt den morke energi over stoffet?

Koordinatsystemet

Det koordinatsystem, der ofte benyttes i kosmologien, tager
udgangspunkt i iagttagerens position, hvor iagttageren er i
hvile i forhold til aubbleflowet (i praksis: i hvile i forhold til
den kosmologiske baggrundsstraling — sdan at iagttageren
ser samme temperatur for stralingen i alle retninger, uden
dipolbidrag). Den radiale afstand fra iagttageren til fx en
galakse til tidspunktet 7 betegner vi her med s(¢). Men der
er mange forskellige afstandsbegreber i et ekspanderende
univers — ligesom der er forskellige tidsbegreber. Hvad er
det mere praecist for et afstandsbegreb og tidsdefinition vi
almindeligvis bruger?

Afstande

Vi bruger egenafstanden s(z) mellem iagttageren og det be-
tragtede objekt. Altsa (pé et givet tidspunkt 7 — se nedenfor)
summen af hvileafstande mellem ’teetliggende’ galakser/iagt-
tagere i retningen mod det betragtede objekt, og som alle
folger Hubbleflowet (se nedenfor). Uanset, at de fjerne ga-
lakser bevaeger sig hurtigt bort fra os, er afstandene mellem
dem ikke (Lorentz—) forkortede i denne afstandsdefinition.
Bevagelser pa tveers af den radiale koordinat vil involve-
re en vinkeldel, der samtidig beskriver rummets eventuel-
le krumning — det er relevant fx for vinkeldiameter—afstan-
den eller luminositets—afstanden, som vi dog ikke behandler
her. Disse forskellige afstande kan pa enkel made udtryk-
kes ved egenafstanden og skalafaktoren R(z).

Tid

Vi bruger egentiden ¢ fra Big Bang og frem for en kosmo-
logisk iagttager, der er i hvile i forhold til Hubbleflowet,
eller anderledes udtrykt: Tiden malt pa et ur i hvile i for-
hold til en galakse, der uden sarhastighed folger Universets
udvidelse. Det betegnes ofte den kosmologiske (egen—)tid.

Hvis vi betegner den nuverende radiale afstand til et objekt
i Universet med s, kan tidsudviklingen af afstanden/positio-
nen for objektet beskrives ved ligningen

s(t)=R(1)-s, Tidsudvikling af afstande til objekter,
objekter, der folger hubbleflowet 1

hvor R(t) er en en faelles skalafaktor for alle afstande i Universet.

For alle objekter, der folger udvidelsen uden serbevaegelse vil
s, vaere konstant, og hele tidsudviklingen af afstanden til ob-

jektet er beskrevet ved skalafaktoren R(¢), der er den samme
funktion af tiden for alle disse objekter.

Det betyder ikke, at galakserne, der folger hubbleflowet, ik-
ke bevager sig i forhold til iagttageren — men alene, at hele
tidsafthengigheden for (egen—)afstanden er indeholdt i skala-
faktoren R(?).

Afstanden s, betegnes ofte som medfelger—afstanden, hvor
man tildeler fx en galakse, der folger hubbleflowet en fast ko-
ordinat s,. Den ’rigtige’ (egen-)afstand til os til tiden ¢ er s&
giver ved formel (1).

Det folger af formel (1), at skalafaktorens nuvarende veerdi
(til tiden 7)) er 1, altsd R(z,)=1.

Skalafaktoren R(7) styres af den kosmologiske differentiallig-
ning, se nedenfor. Det er dermed de kosmiske gravitationsfel-
ter, der styrer udviklingen i egen—afstanden s(z).

Der er flere konsekvenser af formlen (1). Vi begynder med
Hubbles lov.

Hvis vi ser pa en galakse/iagttager, der folger hubbleflowet,
vil koordinaten (medfelgerafstanden) s, vare konstant, derfor
bliver galaksens radiale hastighed

v(t):s'(t):R'(t)-s0 2)

Allerede her ser vi, at den radiale hastighed er proportional
med den nuveerende egenafstand.

Vi omformer formel (2) pa folgende méde:

Forst definerer vi hubbleparameteren H(7) til tidspunktet ¢

H (1) % )

Hubbleparameteren er altsad Universets udvidelsesrate pa et
givet tidspunkt.

Indferer vi definitionen af hubbleparameteren i formel (2), far vi:

v(t)=s"(1)=R'(1)-s, —m-R(t)-s0 =H(1)-s(1)

R(1)

hvor vi ogsa har benyttet formel (1).

Hermed er vist, at en konsekvens af formel (1) er, at Hubbles
lov geelder til alle tider:

v(t)=H (1) 5(1) @)
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Forskellige galaksers radiale hastighed er pa ethvert tidspunkt
proportional med (egen—)afstanden til galaksen — for galakser,
der folger hubbleflowet.

P& nuveerende tidspunkt (tiden ;) geelder s&

v(ty)=H (1)"s, (%)

Hubbleparameterens nuvarende veerdi /1 er 0,0692/Gyr eller
6,92 % pr. Gyr (1 Gyr = 10° r).

Det bemerkes, at galaksehastigheden v(#) (eller v(¢,)) er sum-
men af lokale hastighedsforskelle mellem en stribe galakser/
iagttagere (der folger hubbleflowet) placeret pa vejen fra os
til den fjerne galakse. Dette folger igen af, at (egen—)afstan-
den s(f) er summen af lokalt definerede (egen—)afstande mel-
lem galakser placeret som naevnt ovenfor. Af samme grund
er der ikke en ovre grense for hastigheden, der egentlig ikke
er en (enkelt) hastighed, med en sum af lokalt definerede ha-
stighedsforskelle.

Lysets radiale bevaegelse

Langt det meste af den information, vi modtager fra kosmo-
logiske afstande, far vi fra lys (eller mere generelt EM stra-
ling). Derfor er det af interesse, hvordan lys bevager sig i det
ekspanderende univers.

Hvis et objekt ikke folger hubbleflowet, men ogsé har en sarbe-
vagelse, vil den radiale hastighed af objektet —udover hubble-
bidraget (4) — have et lokalt bidrag v, (), sédan at objektets
hastighed i forhold til os bliver (formlen er en folge af (1))

s'(8) = H (1) (1) + Vigea (1)
For lyser v, = %c, derfor bliver lysets radiale hastighed
s'(t)=H(t)-s(t)xc (6)
Her er konstanten ¢ ca. 300.000 km/s.

Kalder vi medfalgerhastigheden v, ...
len for lysets radiale hastighed

= H(t)-s(t) , er form-

vlys = VHubble e

Vi kan nu besvare sporgsmalet:

Kan en galakse beveege sig hurtigere end lyset?

Det er i et uendeligt stort univers naturligt at stille spargsma-
let: Kan en galakse bevage sig hurtigere end lyset? Ser man
nemlig pa Hubbles lov (4) eller (5), ser vi, at en galakses ra-
diale hastighed er proportional med vores afstand til den. Og
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da denne afstand i et kritisk eller underkritisk univers (se se-
nere) er uden begransning, er der ikke nogen evre granse for
galaksens hastighed. Men er det hurtigere end lyset?

Svaret er i farste omgang nej. Her er Milne-modellen omtalt
nedenfor sarlig illustrativ, se senere.

Vi ser pa formel (6) for lysets hastighed:

S’(t) = Viuppe £€

Er hubblehastigheden vy, = H (¢)-s(7) fx 10¢ for pas-
sende stor afstand, vil lysets fart i forhold til iagttageren vaere
enten 11c eller 9c. Altsa bevager galaksen sig ikke hurtigere
end lyset fra galaksen (11¢)!

At lyset kan bevaege sig med hastigheden 11c¢ og ikke er be-
greenset til hastigheden ¢, skyldes alene valget af den radiale
afstandsdefinition (egenafstanden til objektet).

Men man kan stille sig selv det spergsmal, om dette lys no-
gensinde vil kunne ses af os — iagttageren — nar selv hastighe-
den for fotonerne udsendt ’i vores retning’ fjerner sig fra os
med hastigheder over veerdien c¢. Og svaret er, at hvis hubble-
hastigheden pa fotonens sted pé et tidspunkt ikke kommer
ned under hastigheden ¢, vil lyset aldrig na os/iagttageren.
Sé i denne forstand kan en galakse godt beveege sig sa hurtigt
bort fra os, at vi aldrig vil modtage lys fra den. Om dette er
muligt afheenger dog af den kosmologiske model. En detalje-
ret beregning kreever kendskab til skalafaktorfunktionen R(?),
se nedenfor. Dette giver anledning til begreber som horison-
ter i Universet. Altsa omrader i rum og tid, hvorfra vi aldrig
vil kunne modtage lys/EM straling. Og/eller omrader, der al-
drig vil kunne modtage lys/EM stréling fra os. Den pt. bed-
ste kosmologiske model indeholder begge typer (fortids— og
fremtids—)horisonter.

Milne-kosmologi — meget kort
Men hvorfor kan lyset beveege sig hurtigere end veerdien ¢?
Svaret er naturligvis koordinatsystemet!

Der findes en kosmologisk model, hvor vi bade kan valge det
ovenfor naevnte koordinatsystem (kaldet GR—systemet) og et
koordinatsystem, der er defineret som i den specielle relativi-
tetsteori (kaldet SR), nemlig det tomme univers! Modellen kal-
des Milne-modellen. Galaksernes hastigheder er i denne model
konstante, fordi der ikke er hverken stof eller merk energi til
at bremse/accelerere dem. Ordet galakse burde maske erstat-
tes af ’papir—galakse’: Universet indeholder jo ikke noget stof.
Ikke desto mindre er modellen ganske illustrativ, nar det geel-
der om at belyse forskellen pa koordinatsystemer i SR og GR.
Overseettelsen af galaksehastigheder mellem de to koordinat-



systemer er givet ved formlen
Vep =cC-tanh(vy, /¢) @)

hvor v, = H, -5, er radialhastigheden i det uendelige univers
beskrevet ved egenafstande s, og galakseegentid og de tilsva-
rende afstande og tider beskrevet ved SR. Se figur 1 nedenfor.
Lysets hastighed i SR—koordinater er naturligvis +c overalt
i koordinatsystemet.

Vgrlc
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Figur 1
Galaksehastigheder i GR og SR — her v, som funktion af v,

Det fremgér af (7), at *galakse’~hastigheden v, nermer sig
hastigheden c, nar v, /¢ gir mod uendelig, idet

tanh(x)z(ex —e'x)/(ex +e_x)—>l nar x — o

De fjerneste galakser i det uendelige rum i GR bevager sig
uendeligt hurtigt bort fra iagttageren, mens de — beskrevet i
det endelige rum i SR—koordinatsystemet — beveeger sig med
hastigheden c.

Valget af koordinatsystem er derfor (naturligvis) afgerende
for beskrivelsen af beveagelser, herunder lysets bevagelse.

Er fx v, = 2 ¢, vil efter formel (7) galaksens hastighed i SR—
systemet vare v, = 0,96 c. Ergo bevaeger galaksen sig ikke
hurtigere end lyset! Lysets hastighed i GR—koordinater vil
efter formel (6) veere v, =2c*c, altsd 3¢ hhv 1c. Lysets
egenafstand til os (iagttageren i nulpunktet) vil altsa vokse
uanset hvilken vej lyset udsendes — mod os eller bort fra os.
Dette er udelukkende en konsekvens af det valgte koordinat-
system. Velger vi i stedet SR—koordinater, er lysets hastig-
hed hhv. vy, ==£c . | Milne-universet er der ingen horisonter.
Afstande mellem ’galakser’, der bevager sig hurtigt bort fra
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os, er i SR—koordinater Lorentz—forkortede, sddan at de fjer-
nere ’galakser’ ligger taet i SR—koordinater — selv om de i GR—
koordinater har samme indbyrdes afstand.

Radforskydningen af lyset fra galakserne i SR—koordinater er
en dopplerforskydning givet ved formlen

2o I+vg /c o .
l4z="2= | —3R — radforskydning i SR—koordinater
A, l-vg /c

Det kan nemt vises — ved hjelp af formel (7) ovenfor og for-
mel (8) nedenfor med R (t) = H, -t — at denne formel netop
forer til den velkendte redforskydningsformel i GR, formel
(18). Faktisk giver formel (8) at s, =c/ H, -ln(R(t0 )/ R(z, )),
hvor R(z, ) er skalafaktorens vrdi pd emissionstidspunktet.
Indsat i formel (7) og SR—formlen for redforskydning oven-
for far vi sa

l+z=}'—=

radforskydning i GR-koordinater

I Milne-tilfzelde kan den kosmologiske rgdforskydning altsa
opfattes som en enkelt dopplerforskydning uanset starrelsen
af z. Dette er dog specielt for Milne—modellen. Hvis Universet
indeholder stof/energi, kan Universet kun lokalt *daekkes’ af
et SR—koordinatsystem (Minkowski—system) i hvile i forhold
til hubbleflowet. Det lokale SR—system skal veere sa lille, at
universelle gravitationskraefter ikke spiller nogen rolle. Fx
max udstreekning pd 10 % af hubbleafstanden, se senere. At
det altid er muligt at veelge et sddant system er sikret af &kvi-
valensprincippet i GR. Derved kan rgdforskydningen opfat-
tes som en lgbende dopplerforskydning under fotonens lange
vej fra kilde til iagttager.

De to formler for rgdforskydningen naevnt ovenfor er altsa beg-
ge gyldige — men i hvert deres koordinatsystem (SR eller GR).

Lysets bevagelse, egenafstand og nuveerende egenafstand
Bevagelsesligningerne (6) har de to lesninger med tiden ¢,

som den ene granse:

Minus—lgsning (fortid):

“eod -dt
s(t)=R(t)~I;TZt) 0g s0=j;(t) ®)
Plus—lgsning (fremtid):
s(t):R(t)-j;'T‘j; og sozj;'T‘:’) ©)

Her har vi udnyttet sammenhangen (1) for at opstille formlen
for egenafstanden s,



Formel (8) giver egenafstanden s(#) (og medfolgerafstanden )
ud til den galakse, hvis lys vi modtager nu (kl. 7)), udsendtkl. z.

Formel (9) giver egenafstanden s(7) (og medfelgerafstanden
s,) ud til den galakse, der modtager lys kl. £, udsendt nu (kl. 7).

Begge formler frem—/tilbageskriver afstanden c-dt tilbagelagt
af lysstralen i fortiden/fremtiden til den tilsvarende nuveeren-
de afstand via formel (1), ds, =c-df/ R(z).

For at beregne disse positioner/afstande, kraeves kendskab til
skalafaktoren R(r) . Det ser vi pa i det naste afsnit.

Den kosmologiske differentialligning — bestemmelse af
skalafaktoren R(t)

Udviklingen i skalafaktoren — og dermed afstanden til fjerne
galakser — er naturligvis styret af de krefter, der virker pa de
store afstande i Universet. | denne sammenhang vil vi her kun
se pa to styrende kreefter; nemlig den opbremsende gravitati-
onskraft fra stoffet (uanset om det er lysende eller morkt!) og
den frastedende kraft fra den marke energi.

Den kosmologiske differentialligning udtrykkes mest enkelt
ved, at vi maler kosmologiske masse—/energitetheder i enhe-
der af den kritiske masseteethed

3H;
8rG

pcrit =

hvor H er (den nuvaerende) veerdi af hubblekonstanten, og G
er den newtonske gravitationskonstant.

Vi indforer betegnelserne

Q = P parameter for massetzthed af stof
p crit
0g
A
N > parameter for teethed af mark energi
3H;

Her er A den sdkaldte kosmologiske konstant, der beskriver
energitetheden i tomt (stoffrit) rum.

Det bemarkes, at stofparameteren €, er en sum af en ba-
ryon-teethedsparameter Q, =0,0490 (H og He i det tidlige
univers) og Q. =0,2607, som er tethedsparameter for koldt
markt stof. Se ref. 1.

Den kosmologiske differentialligning bliver herefter

H R (1)=-05-22_10 R(1)

R(ey

(10)

Her er ikke medtaget bidrag fra elektromagnetisk stralingsener-
gi, der spiller en rolle i de allertidligste faser af Universets ud-
vikling. Og heller ikke fx et bidrag fra neutrinoer m.m.

- er det negative 'newtonske’ gravitations-

Leddet —0,5 Q,
R(t

bidrag, der bremser galaksernes relative bevagelse, mens led-
det Q, -R(t) beskriver et positivt accelerationsbidrag til ga-
laksernes beveaegelse (safremt Q, >0).

Begyndelsesbetingelserne for denne differentialligning er
R(ty)=1 og R'(1,)=H, (11

De ’naturlige’ enheder i arbejdet med kosmologiske modeller
og den kosmologiske differentialligning er

1
I, =— hubbletiden
H,
09
c
Ly=cT;= A hubblelzngden
0

Maler vi tiden 1 hubbletider, forenkles differentialligningen til
den kosmologiske differentialligning

R(1)=-0,522_1 0 -R(1)

R(1)
med begyndelsesbetingelserne
R(t,)=1 og R'(t,)=1

Enheden for hastighed bliver med ovenstaende tids— og leeng-
deenhed L, /T, =c.

Bevagelsesligningen for fotonen bliver derfor

hvor s(z,) =0 og s'(¢,) = £1, og hvor fortegnet + veelges ved
beveagelse vk, og fortegnet — vaelges ved bevagelse imod
os/iagttageren.

De to starrelser 0, og Q, bestemmer tilsammen rummets
krumning — og dermed, om rummet er endeligt eller uende-
ligt i udstreekning. Mere preecist er den samlede parameter for
masse—/energitethed

Q=0 +Q,

Denne starrelse bestemmer rummets krumning:
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a) Hvis Q =1, er krumningen 0, og rummet er uendeligt.

b) Hvis Q >1, er krumningen positiv, og rummet er endeligt
(2 dimensional model: kugle).

¢) Hvis 0 £Q <1, er krumningen negativ, og rummet er uen-
deligt.

De kosmologiske parametre er malt af fx Planck—satellitten,
og de bedste veerdier er (2018, bl.a. Planck—satellittens data):

ks _ 2,740,13) K0S
Mpc Mly
— (0,0692+0,0004) / Gyr

=(67,66+0,42)

Q_ =0,3111+0,0056

Q, =0,6889£0,0056 (14)
Med disse veerdier er Universet teet pa den kritiske veerdi
Q=0 +Q, =11overensstemmelse med, hvad der forudsi-
ges af de sakaldte inflationsteorier. Universet har altsa ingen
(eller naesten ingen) krumning. Se ref. 1.

Med veerdien af hubbleparameteren ovenfor bliver

1
T, =— =14,45Gyr hubbletiden
HO
L, =cT, =

0

=14,45Gly hubblelengden

Den kritiske masseteethed bliver

35 3(2,192:107 /s)
87G  87-6,673-10"'m’ /kg-s’
=8,598-107 kg / m’

p erit

Omregner vi fx til H-atomer, er det (kun!) 5,1 H-atomer pr.
kubikmeter. Taler vi om rigtige nukleoner, skal vi i middel
*tomme’ ca. 4 m® for at finde en enkelt!

Nogle eksakte lgsninger
Det er i visse tilfaelde muligt at lase den kosmologiske diffe-
rentialligning ovenfor eksakt.

a) En hel klasse af losninger fés for det kritiske Univers, hvor
Q=0 +Q, =1:

Skalafaktoren er her givet ved formlen

R(t):(\/%.sinh(%.l{o .,,@n?
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(15)

Modellen kaldes ofte for Lambda CDM-modellen (CDM = Cold
Dark Matter). @nsker man at beregne alderen pa Universet med
denne model, skal man lese ligningen R(7,) =1. Lasningen er

{\’ + \’1 + J alder, kritisk univers

)

0

2 b
3 H,

God lille ovelse: Vis denne formel! Indsattes de kosmologi-
ske parametre fra sidste afsnit, far vi

0,6889 0,6889
In + 1+
2 1< 0,3111 0,3111
{ == —
° 3 H, 0,6889
=o,954-HL=0,954-14,45Gyr=13,79Gyr
0

som er det pt. bedste bud pa alderen af Universet.

Man kunne i denne model stille spargsmalet: Hvornar far den
mgrke energis frastadende kraft overtaget over gravitations-
kreefterne?

Vi ser her pé ligningen (10) for accelerationen i skalafaktoren
R(1). Visatter R"(1)=0 og finder

Qm
0=-0,5—n_

R () +Q, -R(1)

Kraftligevaegt, merk energi
og gravitationskraft

En lille omformning giver
R(1)= 20,5520 = 5lo,5 23111 _
Q, 0,6889

hvor vi har indsat de kosmologiske parametre fra (12). Lasningen
af denne ligning — igen med de kosmologiske parametre ind-
sati(13)—er

=0,6089

t=17,69Gyr tiden hvorefter den marke energi dominerer
Dette skete altsa allerede for 13,79 Gyr —7,69 Gyr = 6,1Gyr
siden.

b) En anden eksakt lgsning kan findes, nar Q  =10g Q, =0

— altsa et kritisk stofunivers uden mark energi:
2

R(t)=(%-HO-IJ3

Modellen kaldes Einstein de Sitter-modellen.

skalafaktor, kritisk stof~model



@nsker man at beregne alderen pa Universet med denne mo-
del, skal man igen lgse ligningen R(to) =1. Lgsningen er

2 1
ty==— alder, kritisk stof—univers
3 H,

Denne alder kan nemt beregnes til 9,63 Gyr.

Begge resultater kan evt. fas som grensevardier af den for-
rige model — men kan naturligvis, som i den forrige model
ogsa findes ved at lose den kosmologiske differentialligning.

c¢) Entredje eksakt losning kan findes, ndr Q=009 Q, =1
— altsd et kritisk mark energi-univers uden stof:

R (t ) =eh’ skalafaktor, kritisk merk energi-model
Denne model har intet Big Bang, da jo eksponentialfunktio-

nen ikke bliver 0 pa noget tidspunkt. Det er i gvrigt den eneste
model med konstant hubbleparameter, H (1) = H,,.

Denne model kan ogsé findes ved en interessant graenseover-
gang fra modellen (13).

Kosmologiske afstandsformler og Universets stgrrelse

Vi benytter i dette afsnit afstandsformler a la (8) og (9). Vi
leegger ud med at beregne starrelsen af det synlige Univers
pt., formel (8):

fy

sO,max :R(tO)J.;T(j‘; (15)

Vi erstatter skalafaktoren R () med udtrykket (13) og ¢, med

udtrykket (14):
Ll[ o 1%]
Hy Vo,

S0, max = I- I

2

0 Q (3 )3
—.sinh| —- H_-1-,/Q
oo

(16)

W

c-dt

De tre kosmologiske parametre H,, Q _ og Q, hentes fra
(12), og resultatet bliver

So m = 47,0 Gly

0, m:

radius i synligt Univers, 7. juni 2020

Dette er 3,4 gange storre end den "naive’ verdi c - ¢, = 13,79 Gly.
Grunden er naturligvis, at afstanden til den emitterende galak-
se vokser i den tid, lyset er undervejs til os.

Det bemerkes, at der ikke er taget hensyn til en evt. inflation

i det tidlige Univers! De 47 Gly er storrelsen pa det *genop-
dagede’ Univers efter inflationen.
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Kosmologisk tidsforlengelse

Den kosmologiske tidsforlaengelse ses fx ved lyskurver fra
supernovaer SN1a, der befinder sig pa kosmologiske afstan-
de. Her er det typiske tidsforlgb for udviklingen i lysstyrke
forleenget med faktoren 1 + z, hvor z er rgdforskydningen af
spektrallinjerne i spektret.

Ligesom afstande (herunder belgelaeengder) forlaenges under
den kosmologiske udvidelse, vil ogsé varigheden af alle fysi-
ske processer forgges nar de ses pa stor afstand. Man kunne
sige, at "filmen’ fra det fjerne afspilles langsommere set i tele-
skopet, sa varigheden foreges med faktoren 1 +z. Er fxz=9,
vil alle fysiske processer ses i slowmotion, nemlig 10 gange
langsommere end den oprindelige lokale proces.

Et andet eksempel er den kosmologiske baggrundsstraling,
med z ~1100. Tidsudviklingen i denne straling er nasten
gaet 1 sta, idet udviklingen sker ca. 1100 gange langsommere
end for en iagttager *derude’—hvis der da var nogen dengang!

En argumentation for den kosmologiske tidsforlaengelse kun-
ne se sadan ud:

Vi antager, at det lysemitterende objekt og den lysmodtagen-
de galakse folger hubbleflowet. Derfor vil medfelgerafstan-
den s, veere konstant, dvs.

fy

SOZIc-dt_ c_dt

1, R(t) - 1, +AL, R(t)

1ty +Aty

medfglgerafstand for galakse

Venstresidens integral er medfelgerafstanden mellem de to
galakser, beskrevet ved bevagelsen af lys, der udsendes og
modtages til tidspunktet hhv. ¢, 0g ¢, og hejresiden tilsvaren-
de medfolgerafstanden, beskrevet ved bevagelsen af lyset,
der udsendes og modtages lidt senere, nemlig pa tidspunkter-
ne hhv. ¢, + Az, 09 ¢, + At,.

Af ovenstaende ligning folger (hvis Az, 0g At, er Korte tids-
rum i kosmologisk sammenheng):

c-At,  c-Ai, hvoraf: A, A
R(i)  R(s) R() R(1)
R(1)

Med sammenhangen 1+ z = findes sa endelig

Aty = At -(1 + z) kosmologisk tidsforleengelse

som pastaet. Det oprindelige tidsrum Az, malt ved emitter—
objektet er forleenget med faktoren (1+ z) ved modtagelsen.



Rodforskydning og dopplereffekt
Radforskydningen z er som bekendt defineret ved

A1)

A1)

hvor l(to) er den af os malte balgelengde af en spektrallin-
je i spektret fra en galakse, og A(z,) er laboratorieveerdien
af den tilsvarende spektrallinje, udsendt af emittergalaksen.

I+z=

Kan denne rgdforskydning — uanset starrelse — forklares ved
hjelp af den urelativistiske dopplerformel? Svaret er — maske
lidt overraskende for nogen — ja.

Vibegynder med at opskrive den urelativistiske dopplerformel:

A=A vy
A c
Her er 4, belgelengden af lys udsendt af en lyskilde 1 hvile,

A, er belgelengden at lyset modtaget af en iagttager, der be-
vager sig bort fra lyskilden med hastigheden v, hvor v <« c.

Forklaringen pé, at ogsa store redforskydninger kan opfattes
som (en serie af) dopplerforskydninger er som felger:

Emittergalaksen udsender — bedemt fra denne — lys af bglge-
leengden l(te). Dette lys passerer pa den lange vej til os en
reekke galakser/iagttagere, som vi her antager folger hubble-
flowet. Den nermeste galakse bevager sig bort fra emitterga-
laksen, hvorfor belgelengden af lyset — set fra den nermeste
galakse — er foreget som folge af dopplereffekten. Lyset fort-
setter mod den naeste galakse, der igen bevager sig bort fra
den forrige, hvorfor lyset redforskydes yderligere osv. (mod-
sat kunne argumenteres med, at emittergalaksen — set fra mod-
tagergalaksen — bevager sig bagud og derfor giver anledning
til en redforskydning, osv.).

Det bemaerkes, at vi her arbejder med lokale inertialsystemer,
i hvile i forhold til hver sin (nertliggende) galakse/iagttager,
der folger hubbleflowet.

Det er i den generelle relativitetsteori altid muligt at vaelge et
lokalt (frit faldende, ikke roterende) inertialsystem (Minkowski—
system), hvor vi i et begraenset omrade i rum og tid kan bruge
fysikkens love, fx Maxwells ligninger, uden reference til kos-
miske gravitationskreefter, altsd led der indeholder Q2, og Q,
(eekvivalensprincippet). Sterrelsen af dette system skal vaere
vaesentlig mindre end hubblelengden, som pt. er ca. 14 Gly.
| dette system er rgdforskydningen en ikke—relativistisk dop-
plereffekt, der skyldes galaksernes bevagelse. Origo i dette
ikke—ekspanderende system kan velges som veerende sam-
menfaldende med en observater, der folger hubbleudvidelsen
med konstant medfglgerkoordinat.

I storre omrader (i forhold til hubbleleengden) vil der optrade
2. ordens effekter i afstanden nar bevagelser skal beskrives
— et tegn pé at kosmologiske gravitationskraefter ikke lzenge-
re kan ignoreres.

Vi omformer Dopplerformlen ovenfor:

o<

=Y som vi kort skriver: AL
A c A
Hastigheden v indfgres fra Hubbles lov:

ﬂ v H(t)-s

—=———=H(t)

A c c

[V =)

=H(1)-M

Her er At =s/c tiden, lyset bruger for at beveege sig fra den
ene nartliggende galakse til den naeste.

Men vi husker jo, at H(¢)=R'(¢)/ R(¢), derfor er

M:H(f)ﬂt: R (t)-At= R'(t)- At _AR

A R(1) R(1) R
altsa

ML AR

A R

Vi skifter nu til den differentielle udgave af denne ligning, og
vi integrerer:

%%:R(’o)%
wh o R
hvoraf
In A =In R(t)
A, R(1,)
Altsa er
14zt Rl0) (18)
A R(t.)

Bolgelengden skalerer altsa som skalafaktoren (og dermed
som afstandene i Universet) nar vi ser pa den lebende dopp-
lerforskydning, der finder sted under lyset lange rejse til os.

Faktisk kan vi argumentere mere elementaert for denne ligning
(uden brug af Hubbles lov):

Vi tager igen udgangspunkt i ligningen for dopplerforskyd-
ning som beskrevet ovenfor:
Ly

A c
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Vi forlenger hojresiden med tiden Af, som er tiden, lyset bru-
ger for at rejse fra en galakse til den naeste (neertliggende) ga-
lakse, der fjerner sig med hastigheden v:

A_),_V~At
A oAt

Afstanden mellem galakserne er s = ¢- At, og tilvaeksten i af-
standen er As =v-At¢. Dermed har vi

AL _As
A K

Her ser vi, at den relative vakst i belgeleengden er lig med
den relative veekst i afstanden. Dette farer til — ved et argu-
ment som ovenfor — at bglgeleengden og galakseafstanden er
proportionale, altsa

1+z=ﬁ:—s(t°)

Ao S (te )
Men afstandsforholdet er lig med skalafaktorforholdet, se lig-
ning (1). Dermed har vi igen (18). Se ref. 5.

I Milne—universet, hvor vi kan bruge baide GR—koordinater og
SR—koordinater i hele rumtiden, er det klart, at selv den sterste
radforskydning kan forklares som en enkelt dopplerforskyd-
ning. Som det jo er, nar vi bruger SR—koordinater, og som vi
argumenterede for ved omtalen af Milne—-modellen. Se ref. 7.

Paedagogiske fordele ved dopplerforklaringen

Som argumenteret ovenfor er der ikke brug for en serlig fy-
sik, der kunne hedde 'rummet udvider sig’ for at argumentere
for formel (18) — vi kan bruge forklaringen med den velkendte
dopplerformel, dog med gentagne anvendelser som beskrevet
ovenfor (faktisk en ’lebende’ dopplerforskydning hele vejen
fra emittergalakse til observater—galakse).

Vi kan derfor undga formuleringer som: ‘galakserne beveeger
sig egentlig ikke — selv om afstandene til dem vokser, det er
bare rummet mellem os og galaksen, der udvider sig’.

Godt nok har vi ovenfor indfgrt et koordinatsystem med fa-
ste positioner for de galakser, der felger hubbleflowet. Men
grunden til at positionerne er faste er jo, at der er tale om med-
falger—koordinater! Tidsafhangigheden for afstandene vare-
tages af skalafaktoren R (t) — sa galakserne bevager sig fak-
tisk, hvis vi bruger egenafstanden s(7) som afstandskoordi-
nat. Og galakserne er i frit fald i det kosmiske gravitationsfelt.
Hvis du til betjenten, der med dopplerlaserpistolen har malt
din hastighed til 120 km/h, hvor du matte kere 50 km/h, si-
ger: “det er ikke min bil, der korte for hurtigt, det var rummet
mellem bilen og laseren, der udvidede sig for hurtigt. Min bil
har nemlig en fast medfolgerposition, som jeg har malet pd
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siden, der star — som du kan se — 17 km ", sa vil betjenten nok
give dig en ekstra bade for forsgg pa vildledning.

I den generelle relativitetsteori er det stoffet og stoffets bevee-
gelse, der genererer gravitationsfelterne og dermed rumtidens
geometri — og rumtidens geometri der styrer stoffets bevagel-
se. Rummet er ikke en selvstaendig akter, der ’treekker’ ga-
lakserne med sig, som fx ballonmodellen kunne leegge op til.
Beregninger viser, at galakser, der ikke folger hubbleflowet,
ikke bare ’retter ind’ og folger med i udvidelsen. Galakserne
bevager sig i og styres af det kosmiske gravitationsfelt uanset
om de folger hubbleudvidelsen eller ej. Se ref. 8. Newton rules!

“This (de neevnte eksempler) have proved that ‘expan-
ding space’is in general a dangerously flawed way of
thinking about an expanding universe” — Peacock 2010.

Det betyder ikke, at der er nogen uoverensstemmelse mellem
dopplerforklaringen og "udvidelses’—forklaringen eftersom den
sidstneevnte naeermest er opfundet for at *forklare’ redforskyd-
ningsligningen (18) ovenfor. Men padagogisk er det uheldigt
at arbejde med bevagelser, der sé ikke er bevagelser allige-
vel. Og at indfere ny udvidelsesfysik, der ikke er nedvendig.
Seref. 3,4,7, 8, 10.

Man far sd ogséa problemet med at forklare, at *rumudvidel-
sen’ og dopplerformlen for sma vaerdier af redforskydningen
giver samme resultat.

En yderligere fordel ved dopplerforklaringen er, at spergs-
mal som “hvorfor udvider Jorden sig ikke? Og hvad med ato-
merne? Solsystemet? Melkevejen?” ikke naturligt dukker op
som de gor med ‘rummet udvider sig’—forklaringen. Ej hel-
ler fx sporgsmaélet: har galakserne en kinetisk energi, hvis de
ikke beveeger sig?

Man ser ogsa i flere fremstillinger en mellemting mellem de to
beskrivelser: pa kort afstand er der tale om en dopplerforskyd-
ning (og dermed en fysisk beveegelse), men pa storre afstande
er det rummet, der udvider sig (underforstaet: her beveeger ga-
lakserne sig ikke, det er rummet mellem dem, der udvider sig).
Til denne beskrivelse kunne man jo stille spergsmalet: Ved
hvilken redforskydning tager ’rumudvidelsen’ over?

En mere serigs overvejelse opnar vi maske med den kosmi-
ske undersogelsesrejsende, der rejser ud for at sperge de lo-
kale langs lysets vej til os, om det er der ude rummet har ud-
videt sig. Men far overalt svaret, at de ser udvidelsen som en
dopplerforskydning pé korte’ afstande, ligesom vi selv ger
det. | gvrigt i overensstemmelse med det kosmologiske prin-
cip, at udvidelsen ser ens ud uanset hvor vi ser den fra. Hvis
udvidelsen giver anledning til en dopplerforskydning pa korte



afstande, er forklaringen ogséa dopplerforskydning pé store af-
stande — vel at marke forstaet som "Doppler pd Doppler pd...’

Ballonmodellen og havende dej med rosiner’—modellen skal
altsé ikke forstds s& bogstaveligt, at ‘mediet’ (ballonen eller
dejen) traekker ’galakserne’ med sig som en slags ny eter. I
Universet er galakserne (eller méaske snarere galaksehobene) i
frit fald i det kosmiske gravitationsfelt, der styrer beveagelsen.
Men modellerne kan godt bruges som illustration af udvidelsen,
hvor der intet centrum er, illustration af Hubbles lov og hvor
ogsa belgelaengder oges i takt med udvidelsen, selv om hver-
ken ballon—-mediet eller dej-mediet giver forklaringen — men
alene illustrationen — pa denne forggelse af balgeleengderne.

I relativitetsteorien er der aldrig kun ét beskrivelsessystem, der
kan haevdes at *forklare’ fysikken. Tvaertimod kan anvendel-
sen af flere beskrivelsessystemer vere nyttige til at kaste nyt/
andet lys over fysikken, og det er jo i evrigt i den grad natur-
ligt i relativitetsteorierne.
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Fysik i overblik
8. udgave

NYHEDER fra Fysikforlaget

Geovidenskab i overblik
2. udgave

| den foreliggende 8. udgave af Fysik i overblik
har vi valgt at tilfoje/andre enkelte formler,
og der er nye afsnit om induceret spaendings-
fald og fluxeendring i spoler. Der er desuden
foretaget en opdatering af alle tabelvaerdier.

FYSIK I OVERBLIK

GEOVIDENSKAB

I OVERBLIK

()
Geovidenskab i overblik er teenkt som en lil-
le, overskuelig handbog til elever i geovi-
denskab og naturgeografi. Anden udgave af
Geovidenskab i overblik er isger udvidet in-
den for omréader af den geofaglige del af un-
dervisningen i geovidenskab. Der er desuden
foretaget en grundig redigering af formler,
N tekster og illustrationer.
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