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SAZETAK

Objedinjuju¢i kozmolosku sa termodinami¢kom strijelom vremena, rad — u
okviru plankonskog modela svemira (vidjeti [1], [3] i eventualno [2]) — povezuje tzv.
kozmolosko vrijeme sa promjenom entropije pozadinskog zracenja (svemira) po
jedinici kvantnog broja svemira. Na taj nacin uvodi tzv. apsolutno vrijeme, osnovu
kojeg predstavlja prolazenje svemira kroz uzastopna kvantizirana energetska stanja
tijekom njegova Sirenja, praceno radanjem tvari i zracenja. Pokazuje se da to vrijeme
— definirano u odnosu na entropiju pozadinskog zracenja — zadovoljava osnovne
zahtjeve jednosmjernosti, linearnosti, i homogenosti (osim u prvim trenucima nakon
»Velikog praska®), pozitivne definitnosti i apsolutnosti (univerzalnosti). Posljednje je
osigurano temeljem invarijancije entropije na relativisticke, Lorentzove
transformacije.

1. UVOD - OSNOVE PLANKONSKOG MODELA SVEMIRA

Zbog lakseg daljnjeg razumijevanja ukratko ¢emo rekapitulirati osnove
plankonskog modela svemira izlozenog u radovima [1] i [3]. Zamisljamo univerzum
kao beskonac¢nu kontinuiranu sredinu koju tvori bozonski (spin=0) idealni fluid

ogromne gustoée (=10 kgm™) i temperature T = OK. Unutar takve sredine

pojavila se fluktuacija Planckovih dimenzija (A =1.61-10*m) — PLANKON - koja
nije utrnula ve¢ se, uslijed djelovanja plimskih sila i zracenja, nastavila dalje Siriti
tvoreci entitet kojeg uobicajeno smatramo i nadalje nazivamo (nasim) svemirom.
Kvantni i relativisticki uvjeti postavljeni na sirenje svemira daju relacije prema
kojima se mijenjaju njegovi osnovni parametri:

radius R(N)=N-Z%, (8a/[1])
masa ekvivalentna vlastitoj energiji M(N) =N M, (20/11))
vlastita energija E(N)=N-E; iy
starost t(N)=N-t, (9/[1)
gustoca p :% (22/11)
temperatura
1 1
T(N) = f“TF,N_2 ; N <N; prevladava zracenje (8.7/13])
3
T(N)=T, (%y ; N >N, prevladava tvar (8.15/[3))



tlak zracenja

faT, :
p(N)= NEER prevladava zracenje (10.27/[3])
3N 3
p(N)= a-ls_;*\IN3 R . prevladava tvar

i sli¢cno. Veli¢ine s indeksom - p — odnose se na tzv. planckove veli¢ine a one s
indeksom - R — na ¢as rekombinacije. Ovdje N predstavlja prirodni broj, tzv. kvantni
broj kozmosa

N =int

(18/11])
2

v

1--

c

odreden brzinom - v — gibanja prednje fronte Sire¢eg svemira. Kao posljedica

relativistickog Sirenja vasione povecavaju se njena masa i vlastita energija, sto se

manifestira radanjem materije = tvar + zracenje (na racun smanjenja gravitacione

energije ,,okoline” u kojoj se plankon siri) u vidu jednog plankonskog paketa pri

svakom povecanju kozmickog kvantnog broja za jedinicu. Pritom dio nastale

materije koji se pojavljuje u obliku energije zracenja

f :w, (8.2/13])
E(N)
ovisi 0 kvantnom broju svemira
f=f -2 .InN. (8.26/[3])
r]B
Ukupna energija svemira ostaje pritom sa¢uvana i jednaka je nuli
U(N)=0 (25/11])

Uslijed sirenja vasione smanjuje se kvant elektri¢nog naboja — e — prema relaciji

€.

e I+e B.InN (7.22/[3])
a time i jacina elektromagnetskih interakcija, sto moramo uzeti u obzir prilikom
tumacenja kozmoloskog crvenog pomaka. Ovim modelom objedinjujemo, u rasponu
od Plankonskih (i manjih) do kozmickih dimenzija, karakteristike elementarne
"kvazicestice" - planckona (sjemenke naseg svemira) sa Karakteristikama
suvremenog svemira, tvore¢i poveznicu izmedu astrofizike i fizike elementarnih
cestica. Za detaljnije upoznavanje s modelom vidjeti radove [1] i [3]. Vrijednosti
pojedinih fizikalnih konstanti navedene su na kraju ovog rada.

2. TEMPERATURA ZRACENJA
Razlikuju¢i u razvoju vasione dva perioda, onaj prije rekombinacije — kad

prevladava zracenje, te period nakon rekombinacije — kad prevladava tvar, koristimo
dvije formule za proracun temperature zracenja:



1

1
T(N)=f*T,N 2 ; N<N, prevladava zracenje (2.1)

i T(N):TR.(%j4 ; N >N, prevladava tvar . (2.2)

Pretpostavimo da i za N > N, smijemo upotrijebiti formulu (2.1), tj. da su tada
formule (2.1) i (2.2) ekvivalentne:

1 1 N. ¢
f4T,N Z_TR'(WRJ . (2.3)

Slijedi: R, 2.4
ijedi T} N (2.4)

] (2.5)

Kakoza N =N, vazi f = f;, slijedi:

A

tako da formulu (1.4) mozemo pisati:

f= o Ne 2.6

N (2.6)

Iz (2.5) slijedi: f. =0.598 za N, =1.04-10", (2.7)
aiz (2.6) f, =5.27-10° za N, =1.18-10*. (2.8)

Smijemo dakle za temperaturu zracenja upotrebljavati jednu te istu formulu (2.1)
gdje je u periodu zracenja f =konst. dok za N >N, moramo upotrijebiti izraz

(2.6).
2.1 PLANKONSKI MODEL | ZRACENJE CRNOG TIJELA

Pokazat ¢emo da kozmolsko (pozadinsko) zracenje plankonskog modela ima
karakteristike Planckovog zracenja. Oznacit ¢emo sa
N
£=— (2.7)
NO
faktor sirenja svemira (omjer radijusa svemira u dva razlicita trenutka njegove
povijesti).

A) Prevladava zracenje

Neka je E=k-T (2.7)
srednja energija fotona. Kako je
1 1
T~f4N 2 (2.9)
E~T~1"

i oA (2.10)
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to slijedi A~f AN (2.11)

S obzirom da je gustoca energije zracenja

u~T*~IN? | (2.12)
izlazi: du =ie‘2 -du (2.13)
.I: 0
0
B -1

odakle pak, s obziromna  du, = A-d, et —1| | (2.14)

0 /ls

0

slijedi

du = )f (e“ —1] , (2.15)

T :[i £72T, (2.16)
fO
1
fY* 2
i valnom duljinom A= (f—j €24,. (2.17)
0
Jasno da vrijedi i Wienov zakon pomaka:
AT = ,T, = konst =2.897-10°m- K (2.18)

uz gore definirane Ti A.

B)_Nakon rekombinacije

Sli¢nim razmatranjem kao gore dolazimo do formula:
3

T=¢g4.T, (2..19)
3
i A=¢g*-A,, (2.20)
odakle odmah slijedi Wienov zakon
AT =konst. (2.21)
Za diferencijal gustoce energije dobija se
du
du = 5_30 (2.22)

I nadalje formula (2.15) ali s temperaturom i valnom duljinom danima sa (2.19) i
(2.20).

Od rekombinacije (T, =3000K, N, =1.04-10*") do danas (N, =1.18-10%")
imamo slijedec¢e promjene:

promjena radiusa vasione & = RN) _ N _ 1.13-10°, (2.23)



Nw

promjena temp. zracenja Tl =g 4 =T =273K, (2.24)
R
promjena gustoce en. zracenja
Y -3 u=685.10" Uy =4.19:10™J-m°, (2.25)
uR
gdje se u, dobije iz u, =aTg. (2.26)
Gustoca energije zracenja danas iznosi
u=419-10"J-m?3, (2.27)
a energija zragenja: U, =1.22-10%J. (2.28)

C)_Standardni model

U standardnom modelu reliktno je zracenje takoder Planckovo zracenje koje se
slobodno siri, s temperaturom

T=¢t T, (2.29)
i valnom duljinom A=¢€-A,. (2.30)
Wienov zakon pomaka naravno, vrijedi i ovdje.

3. ENTROPIJA SVEMIRA | ZRACENJA

Prema plankonskom modelu svemira ,nas* svemir je tek dio beskonacno
velikog Megakozmosa. Primjenimo 1. zakon termodinamike na ovu cjelinu:

1) Megakozmos

TdS =dU + pdV =0. (3.2)
o ™
Prvi ¢lan jednak je nuli jer je promjena beskonacno velike energije Megakozmosa
jednaka nuli. Kako je i promjena njegova volumena jednaka nuli (on je beskona¢no
velik) to iz relacije (3.1) slijedi zakljucak da je entropija Megasvemira konstantna
dS =0= S =konst. (3.2)
U plankonskom modelu je S =0. (3.3

2)_Nas svemir

Kako je unutrasnja energija naseg svemira identi¢na njegovoj vlastitoj energiji

U =E(N), (3.4)
to mozemo pisati TdS =dE(N) + pdV , (3.5
gdje je p suma svih tlakova koji djeluju i upravljaju sirenjem svemira:
Plimnog tlaka
_ o pa@
P —0"#, (3.6)
u, @ _Gp.M
1)=P " ="FPTP -36.10'"2Pa. 3.7
ppl( ) 3 3KP ( )



Gravitacionog tlaka

p, ()
p,=-B- ,flz (3.8)
GM2 _Gp.M
)=——p =2Fr¥P _35.102Pa. 3.9
Py (@) e, (3.9)

Napomena: plimni i gravitacioni tlak dani su do na faktore o i B reda velicine
jedinice.

Tlaka zracenja

=—*4t=2L = : 3.10
Pz =5 =73 3 (3.10)
gdje je temperatura dana formulom (2.1). Inace jeza N=1 (f = f, =0.9494):
p, (1) =3.6-10"*Pa. (3.11)
Do rekombinacije vazi odnos
P(N) ¢ Nen,. (3.12)
ppl (N)

Tlaka tvari

a) degenerirani bozonski plin

L2 NKT &612)
=3 vV 3/2)

E(512)=1.341 (3.13)
E(312)=2612

gdje N, predstavlja broj cestica u pobudenom stanju:
3

T )2
N, =N (ﬁ) . (3.14)

T. =1.81-10%K ; Einsteinova temperatura

T =T, =11-10%K
Za N=1 slijedi N, =0.4747 . (3.15)

p.(1) =2.1-10"Pa < p, (1), p,(1), p,(1)
b) idealni plin

p, = Nf/kT ; N, —broj bariona (3.16)

gdje je N - broj bariona koji se (u nasem modelu) povecava tijekom vremena. Udio
tlaka tvari u ukupnom tlaku



p = ppl + pg + pZ + pt (317)
uglavnom ¢emo mo¢i zanemariti. Relaciju (3.5) pisemo sada
TdS =dE(N) +(py, + P + P, +p)dV . (3.18)

Uz zanemareni p, << te dE(N) =E.dN i dV =4zx3N°dN ona postaje

o pu@_ B-p(@), faT;

? N? 3N?
Vodeci racuna da je p, (1) =p,(1), te da tre¢i ¢lan u zagradi mozemo na osnovu
(3.12) pisati kao f - p

TdS = E,dN +( ]-4ﬂ7l?;,N2dN . (3.19)

o » dobijamo:
3 GM;
TdS =EpdN +4ni,p, (- B+ f)=E.dN + :

(- B+ )N (3.20)

odnosno — kako je G;/I £ =E, - kona¢no:
P

TdS=(@Q+o—- B+ f)-E.dN. (3.21)
Kako je
E(N)=E,(N)+E,(N) = f,E(N)+f -F(N)=(f, +f)-E(N), (3.22)
tj. f, +f=1, (3.23)
dobijamo:
TdS =(f, +a—pB+2f)-E.dN. (3.24)

U plankonskom modelu smatramo da plima nadvladava gravitaciju (o > ) (mada

se u fizici moze relativno lako pokazati da plimske sile na fluktuaciju okruzenu
beskona¢nom sredinom odsustvuju, tj. o =0). Udio zracenja u prethodnom izrazu je
TdS =2 fE.dN . (3.25)

U ovom izrazu S predstavlja entropiju zracenja.

A)_Prevladava zracenje

Iz prethodnog izraza, koristeci izraz za temperaturu (2.1) te uz odnos

E, =KT, =kyT,, (3.26)
T, 1.42-10%K
=——=————=1.29, 3.27
X T, 1.10-10¥K (3.27)
ds 3 1
dobijamo N =2f4kyN?2, (3.28)
odnosno, (uz pretpostavku f=konst):
3 3
S :g f 4kyN 2 +konst . (3.29)
Iz uvjeta da je za N=0 entropija S=0 slijedi vrijednost konstante integracije: konst=0.
3 3
Dakle, vazi S, :% f4kyN 2, (3.30)

izraz koji dobijemo i iz opéeg izraza za entropiju fotonskog plina



S :gavﬂ, (3.31)

uz odgovarajuce zamjene Vi T.

B) Prevladava tvar

Pisemo li samo za zracenje
TdS =dU + p,dV (3.32)
gdje je tlak zracenja p, dan sa (3.10) tada je, nakon rekombinacije, promjena

unutarnje energije fotonskog plina jednaka nuli te prethodni izraz postaje
jednostavno

TdS = p,dV . (3.33)
Ovo se lako transformira na
ds N
m:(fRNR)‘li(XN 4 (334)
- ds _ .2 2
ili —=f4kyN?, 3.35
N 4 (3.39)
gdje treba voditi racuna da f ovisi 0 kvantnom broju svemira
f-N
f="R_F, 3.36
N (3.36)
Integracijom dobijamo
3 3
s :g(fRNR)“kxN“ +Konst . (3.37)
Nakon odredivanja konstante integracije (konst=0) iz zahtjeva da bude
S, =S, za N =Ng, (3.38)
4 3 3
dobije se S, :g(fRNR)“k;(N4 (3.39)
4 3 3
ili S, :gf“kxNZ. (3.40)

Sada se, za N = N formule (3.30) i (3.40) poklapaju; dakle je u ¢asu rekombinacije

T, =T,
s, =S, . (3.41)
ds, _ ds,
dN ~ dN

Kako su Gibbsova funkcija G, odnosno kemijski potencijal fotonskog plina uvijek
nula, a u tocki rekombinacije vazi (3.38), mozemo rekombinaciju shvatiti kao fazni

prijelaz drugog reda — entropija se mijenja kontinuirano dok g_lfl (sto je

ekvivalentno [g—i) ) ima u tocki rekombinacije skok. Gustoca energije zracenja (a
p



time 1 tlak zracenja) naglo pada spram gustoce energije tvari; funkcija (8.26/[3])
dozivljava nakon N =N, strmi pad. Graficki su entropija pozadinskog zracenja i

njezine promjene po jedinici promjene kvantnog broja svemira prikazane na SLICI
1. odnosno SLICI 2.

*Napomena:

Relaciju (3.25) mozemo dobiti tako da direktno napisemo 1. zakon
termodinamike za zracenje:

TdS =dE, + p,dV . (1%
Kako je E, =avT*’ (2%)
. aT*
i Pz == (3%)
to direktnim izracunavanjem volumena i temperature preko kvantnog broja svemira
N slijedi E, = fE,N = dE, = fE,dN (4%)
[ P, :%aTP“ fN? = p,dV = fE,dN. (5%)

Uvrstavanjem (4%) i (5*) u (1*) izlazi relacija (3.35)
TdS =2 fE.dN . (3.35)

3.1 GUSTOCA ENTROPIJE

Ova velic¢ina definira se kao entropija po jedinici volumena

S
S=—. 3.42
v (3.42)
S obzirom na Klasicni izraz za entropiju fotonskog plina (3.31) lako se dolazi do
odnosa S(M) _s(o) (T 3m‘3, (3.43)

k K 2.73
3
tj. ﬂ:1.49.109. L m-3, (3.44)
k 2.73
3

gdje je S(&) ~88T0 4 49.10°m (3.45)

danasnja (T, = 2.73K) gustoc¢a entropije pozadinskog zracenja izrazena u jedinicama
Boltzmannove konstante. Jednak izraz onom (3.44) dobijamo i na osnovu nasih
relacija kad prevladava tvar:

Prevladava tvar

Kako je S~N (3.46)

i V~N® (3.47)
9

to je s~N* | (3.48)
3

sto uz T~N* | (3.49)

vodi na s~T? (3.50)



s(T,)

a time i direktno na relaciju (3.43) odnosno (3.44). Vrijednost za " = :

dobijenu temeljem naseg modela, ocitali smo iz TABLICE 1. U literaturi se (na pr.
[5]) moze nadéi izraz

3
S—(r)=2.8892-109- T m™ (3.51)
k 2.725
koji daje dva puta vecu vrijednost od nasih. Autoru je nepoznato je li to zbog
uzimanja u obzir dva usmjerenja spina fotona (sumnjam) ili i neutrinske

komponente zracenja koja daje doprinos otprilike jednak fotonskom to jest, odnosi li
se (3.51) uopce na entropiju pozadinskog zrac¢enja ili kozmosa kao cjeline. Mi ¢emo
za gustocu entropije pozadinskog zracenja koristiti izraz (3.44) za period poslije
rekombinacije (N > N;).

3.2 OVISNOST FAKTORA f O KVANTNOM BROJU SVEMIRA

Velicina f definirana sa (8.1/[3]) predstavlja omjer energije zracenja E,(N)
spram ukupne vlastite energije E(N) svemira. lako se, u periodu do rekombinacije,

ova veli¢ina sporo mijenja te je u aproksimaciji mozemo smatrati konstantnom
(zamjenjenom svojom srednjom vrijednosc¢u), ona ipak ovisi o kvantnom broju
svemira sporo se mijenjajuci s njime (SLIKA 3.). Tako je, na primjer

_10.9494=1f, zaN =1
- 0.59 za N =N, =1.04-105

U radu [3] je pokazano da vrijedi, uzevsi u obzir da je
1

—=Q, =7.66-10°C (3.52)
r]B
tzv. gravitacioni ,,naboj“ protona, te
f :1—%, (8.271[3))
. e
dje je: e=—F—— 7.22/[3
91 1+eB-InN ( 3D

kvant elektri¢nog naboja (¢ija danasnja vrijednost iznosi 1.6-107°C),

e, =1.5144-107"°C vrijednost naboja u N =1
ng =1.305-10" "RAM" plankona
B =3.9694-10"°C™*

Uvrstavanjem druge relacije u prvu dobija se
f=|1 ! B-InN = f B-I
T -Q,B-InN=f -Q,B-InN, (3.53)
izraz koji vrijedi do rekombinacije. Nakon rekombinacije vazi:

10



fRNR

f = N ;N >N;. (2.6)

Usput, moze se pokazati da je srednja vrijednost veli¢ine f u intervalu od N =1do
N TS N

N =Ng: f—NR_l!de—fR—QgB. (3.54)

Ovisnost faktora f o kvantnom broju svemira prikazana je na SLICI 3.
3.3 KOZMOLOSKI SCENARIJI S OBZIROM NA 1. ZAKON TD.

Nesumnjivo je da entropija ekspandiraju¢eg svemira raste. Vodeci racuna i o
tlaku tvari u svemiru, pod pretpostavkom da ga mozemo izraziti u obliku

E
P, ~ N—Z , (3.55)
mozemo pisati relaciju (3.21) u prosirenom obliku:
TdS =(a—-pB+y+f+1)-E.dN. (3.56)

To je naprosto 1. zakon termodinamike primjenjen na nas model vasione u kojem
koefcijenti u zagradi vode racuna o:

o — plimi
— gravitaciji
h-o J_ (3.57)
y — tlaku tvari
f — zracenju
Pritom ne zaboravimo da jedinicu u zagradi mozemo izraziti jos kao
1=1+f, (3.58)

(koristimo oznaku f,, da bi se razlikovala od velicine f, koju smo u radu [3]
ponesto drugcije definirali). Kako enrtopija sireceg (dN >0) svemira raste (dS >0)
mora vrijediti: (a—B+y+f+1)>0. (3.58)
Ukratko ¢emo, simbol¢ki, analizirati moguc¢a ponasanja svemira vodeci racuna da u
realnom svemiru vrijedi:

dS >0 entropija raste

dN >0 svemir se siri

B#0 postoji gravitacija

f #0 postoji zracenje

y#0  postoji tlak tvari

a#0 (iako fizika tvrdi da plimske sile odsustvuju) ili:
a=0

a) iz relacije (3.58) slijedi da mora biti
a+y+f+1>p, (3.60)

tj. plima+tlak tvari+zracenje > gravitacija.

b) a — B =0 (gravitacija i plima su uravnotezene)
f+1>-y, (3.61)
tj. zracenje > negativnog tlaka tvari.

11



c) o =0 (nema plime)

y+f+1>8, (2.62)
tj. tlak tvari + zracenje > gravitacija.

d) a=01i B =0 (nema plime i tlak tvari je zanemariv)
f+1>p, (3.63)
tj. zZracenje > gravitacija

Ostale mogu¢nostu nam se ne ¢ine realnima pa ih i ne razmatramo. nismo razmatrali
ni utjecaj faktora f,, - koji govori o radanju tvari u plankonskom svemiru. Cini se da

radanje tvari djeluje kao tlak koji doprinosi sirenju svemira. U nastavku rada bavimo
se prvenstveno kozmoloskim utjecajem elektromagnetskog zracenja.

4. BROJ FOTONA POZADINSKOG ZRACENJA

Ukupan broj fotona Planckovog zracenja odreden je sa
N, =a'VvT®

a’=2.025-10"K m~*
dok broj fotona prosjecne energije (kKT) dobijemo tako da energiju zradenja aVvT *
podijelimo sa prosjecnom energijom fotona

- 4 3
N, :aVT _avT

(4.1)

kT k - (4.2)
a=756-10"JK *m®
Odnos oba dva broja je

Z|

f a
' = =2.7. 4.3
N, ak (4.3)
Jednostavnom usporedbom izraza (4.2) sa (3.31) dobije se
N, = iks . (4.4)
U nasem modelu to je, u slucaju kad:
A)_Prevladava zracenje
3 3
N, =f4yN2, (4.5)
odnosno, kad:
B) Prevladava tvar
3 3
N, =f4yN2; f:fRI\II\IR. (4.6)
Kako je entropija zracenja, izrazena brojem fotona, jednaka
S=36-kN,, 4.7

zakljucujemo da je ona kvantizirana s iznosom od 3.6-k (entropon) po jednom
fotonu.
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5. TERMODINAMCKA VJEROJATNOST

Temeljem Boltzmannove relacije

S=k-InW (5.1)
koja povezuje termodinamicku vjerojatnost W (broj mikrostanja koja realiziraju dano
makrostanje) sa entropijom, predstavljaju¢i W kao

— AN
W= N (5.2
g — faktor degeneracije
gdje je g — broj razli¢itih stanja energije E, napisat ¢emo odgovarajuce velicine za
pozadinsko zracenje. Primjetimo da smo (5.2) dobili na temelju ¢injenice da u
visokoenergetskom podru¢ju kvantna statistika prelazi u klasi¢énu, Maxwell-
Boltzmannovu statistiku

N! _
W :Hm'giN'. (53)
Uzuvjet N, =N; N, =N, =..=0 i g, =g dobijamo (5.2).
A)_Prevladava zracenje
Usporedba (5.1) sa (3.30) daje
4f%Z~Ng
W=e ® . (5.4)
Za faktor degeneracije dobija se:
4f%)5_N%
g=e 3 (5.5)

B) Prevladava tvar

Na nacin sli¢an kao ranije dobijamo

3
- 3
4(fRNR)4X'NZ

W=e 3 , (5.6)

g. W :e‘”;%'Ng uz f :%, (5.7)
MN

odnosno, g=e 3 : (5.8)

il g :e“;Z‘N% uz f :% (5.9)

Populacija nivoa E obuhvatimo li formule (5.5) i (5.9) jednom
g
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xy: T =konst za N <Ng

= 3 :
g=e ' f:% zaN>N,g, (5.10)

N_d iz
iznosi L (5.11)
g
Za velike vrijednosti kvantnog broja N drugi ¢lan u eksponentu mnogo je ve¢i od
In N , tako da je (zbog negativnog eksponenta)

N <<1 (5.12)

g

napucenost kvantnih stanja mala, s$to odgovara uvjetima primjene Maxwell-
Boltzmannove statistike. Kako su N, W i g prirodni (za N >1) brojevi dok je e
iracionalni broj, ne postoji takav prirodni broj (osim cijelog broja N=0) koji bi dao
cjelobrojne vrijednosti za g i W. Zracenje (svemir) nesto remeti — ono se siri (poput
iteracije Ciji rezultat tezi prema — oo) ,,trazeci* cjelobrojne vrijednosti g-a i W-a. U
ovoj vizuri, paradoksalno, Sirenju zracenja (svemira) nije toliko odgovoran ,,Big-
Bang*“ koliko iracionalnost broja e.

Poredimo li relacije (4.4) i (4.7) sa Boltzmannovom formulom (5.1), dolazimo
do jos jednog vaznog zakljucka za nasu sliku svemira — termodinamicka vjerojatnost
i faktor degeneracije povezani su sa brojem fotona:

InW :%N_f, (5.13)
odnosno InW =3.6-N, (5.14)
i Ning :%N_f, (5.15)
tj. NIng =3.6-N,. (5.16)

Ovaj vazan izraz priblizio bi nas nalazenju kvantnog broja svemira N, a time i ostalih
parametara plankonskog svemira, kad bi nam bilo jasno teorijsko znacenje (bolje
receno, vrijednost) faktora degeneracije g.

**Napomena

Temeljem (5.16) i (5.9) dobija se

N_f:%Nlng (1%*)
3. 4, 2
27-N, =SN.-Z f4yN?2 ik
T2 3 X (2*%)
3 3
2.7-aVoN°T® = f4yN?2 (3*%)
sy
= L . (4**)
2.7-a'v,T?

14



Odatle, na osnovu vrijednosti f =5.18-10" i T =2.725K slijedi ocekivana
vrijednost N =1.18-10*. Jednako tako se, uz f =f, =0.55 i T =T, =3000K
dobija N =N, =1.00-10%".

6. APSOLUTNO VRIJEME. KOZMOLOSKA STRIJELA VREMENA

Pretpostavimo da postoji neko (pravilno, koherentno) odbrojavanje (1,2,3,4,...)
kojeg su, kad obrate paznju na njega, svijesna sva inteligentna bi¢a. Tada bi, uz
proizvoljni odabir pocetka odbrojavanja (in extremis, mogli bismo taj pocetak
identificirati sa ¢asom ,nastanka“ svemira ¢ime bi se, na neki nacin, izgubila
proizvoljnost definiranja pocetka skale), sva dogadanja u svemiru mogli dovesti u
vezu sa ovim brojanjem: neki dogadaj se desio na primjer pri 156-om, a drugi pri
10" -om koraku odbrojavanja. Tako bismo uveli ,,surogat* vremena — nagin datiranja
(referentnu vremensku skalu) koji medutim ne predstavlja sustinu vremena samog.
Covjek je zacet pri o -tom, a umro je pri @-tom koraku odbrojavanja — u
meduvremenu je stario, no za njegovo starenje nije krivo odbrojavanje samo. Ono je
tek prikladan okvir za registriranje vremenskog tijeka (skala na kojoj datiramo
dogadaje). Takva ,,0odbrojavanja“ mozemo nac¢i u prirodi (periodi¢ne vrtnje ili
revolucije planeta, titranja unutar atoma i sli¢no) i ona predstavljaju osnovu naseg
kalendara. Medutim ona (ta odbrojavanja) ne proZimaju bas sve sto postoji te kao
takva ne mogu biti ni odgovorna, kako za vremensku promjenu svega u svemiru,
tako niti za smjer proticanja vremena (vremensku strijelu). Postoji medutim
univerzalno odbrojavanje kojeg su ,,svijesni* (osjecaju ga) bas svaka cestica ili tijelo
u univerzumu. To je uzastopni prolaz svemira (pri njegovom Sirenju) kroz
kvantizirana energetska stanja. Uslijed toga, sve zivo i nezivo podvrgnuto je diktatu
(,,pritisku) tog inherentnog odbrojavanja. Svakoj promjeni, svemu sto se dogodi,
neizbrisivo je ,utisnut” njen kozmicki ,,datum* — nesto poput apsolutnog vremena.
Ako se svemir (njegova prednja fronta) siri brzinom svjetlosti (c) tada je, uz

R(N)=N-Z%,, (6.1)
t(N)=N-t,, (6.2)
Kp=cC-tp, (6.3)
AR(N) =R(N,)—R(N,) =c-(N, —N,)t, =cAt(N). (6.4)
Kako je (zbog sirenja) AR(N) >0 tojei
At(N) = (N, = N))t, >0, (6.5)
to jest N, >N, (6.6)

¢ime je i ovom odbrojavanju odreden smjer (kozmoloska strijela vremena). Kako se
pri prijelazu vasione iz N, u N, - energetsko stanje, neizostavno mijenja i energija
svega S§to ¢ini tu vasionu, zaklju¢ujemo kako po ,.prirodi stvari“ (zbog ekspanzije
svemira) sve postojece evoluira iz nizeg u vise kozmolosko energetsko stanje koje je
onda superponirano, kao pozadina, svakoj individualnoj (lokalnoj) energetskoj
promjeni (na primjer, uslijed kojekakvih lokalnih interakcija). Tu superpoziciju onda
nazivamo starenjem stvari — ona ,razara®“ (jace ili slabije, u zavisnosti od snage
individualnih — lokalnih — interakcija) i strukturu same tvari — ona stari, propada,
umire, mijenja se,... U svaku individualnu promjenu ugradena je i opéa, univerzalna,
kozmoloska promjena — sat kojim sve postojece prati opcu evoluciju kozmosa.
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Naime, svaka postojeca cestica sem lokalne, individualne brzine, posjeduje i
komponentu brzine poteklu od opce ekspanzija svemira, a time i zbog

v? :cz(l—ﬁj (6.7)
»Kvantizirane“ brzine Sirenja — ,ugraden“ u sebe tekuci element kozmickog

odbrojavanja, kvantni broj N. (To nije tako bogohulna ideja. Covjek se prisje¢a
dogadanja sve od svog rodenja. Bore na njegovu licu odrazavaju njegovu starost.
Predmeti sticu patinu koja upucuje na vrijeme njihova nastanka. Prisustvo
radioaktivnih atoma indicira starost prirodnih materijala. Vrijeme u sve postojece
stvari utiskuje trag temeljem kojega mozemo zakljucivati o ¢asu njihova postanka ili
neke bitne fizikalne transformacije). U radu [3] razmatra se eventualna moguc¢nost
detektiranja starosti pojedinih atoma — slijedom toga i struktura sacinjenih od njih —
analizom njihova zracenja). Na taj nacin svaki, i najmanji dio kozmosa, nosi u sebi
imanentnu ,,svijest* (kozmoloski kvantni broj N) o tome kojem periodu evolucije
svemira upravo pripada. U nasoj vasioni promjenu kozmoloskog kvantnog broja
(AN) zvali bismo (uz t, =1) staros¢u objekta, dok bi samo odbrojavanje

(N=1,2,3,...) predstavljalo (apsolutno?) vrijeme. Sam proces starenja (promjene tvari)
bio bi uzrokovan ,kvarenjem“ njegove energetske strukture (raspadom,
slabljenjem,...) — koju bi mogao uzrokovati (malo vjerojatno, no vidi interesantan
primjer u DODATKU) pozadinski energetski fon potekao od Sirenja svemira.
Energetski nivoi (N) samo bi predstavljali op¢u skalu na kojoj se te promjene mogu
detektirati. 1z (6.7) slijedi:

Nzt _ (6.8)
vy
§to uz kvantni uvjet t(N)=N-t, (6.9)
daje t(N) = o (6.10)
V2
ry

relativisticku transformaciju iz plankonskog sistema na sustav sireceg svemira.
Pretpostavimo li da na svakom energetskom stadiju masa nastaje kao posljedica
sirenja svemira, na racun smanjenja njegove gravitaciona energije (rad [1]), te dajeu
svaku cesticu (neutron, recimo) ,,utisnut* ,,datum* njenog postanka (kvantni broj N),
onda se neutroni potekli iz razli¢itih stadija evolucije vasione (neutroni razlicite
starosti) medusobno razlikuju — sto direktno protivurije¢i principu nerazlikovanja
elementarnih cestica. Kako iz ovog principa slijedi i nemoguc¢nost predvidanja koja
¢e se cestica prije, a koja kasnije raspasti u radioaktivnom raspadu, izlazi (usvojimo
li nasu tvrdnju) da bi se u smjesi slobodnih neutrona razlicite starosti, prije raspali
oni stariji. Kad bi poznavali kvantne brojeve N koji im pripadaju to bi omgu¢ilo
predvidanje (za pojedine grupe neutrona) vremena njihova raspada. Obrnuto, znajuci
redosljed raspada pojedinih grupa neutrona, mogli bismo suditi o vremenu njihova
nastanka (o N-u, a preko njega i t(N) - starosti svemira u ¢asu njihova postanka).
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7. TERMODINAMICKA STRIJELA VREMENA. VRIJEME | ENTROPIJA

Drugi zakon termodinamike moze se izraziti ¢injenicom da se cjelokupna
entropija u prirodi (sem kod idealnih reverzibilnih procesa) povecava:
dS >0. (7.1)
Ako je za dva uzastopna stanja svemira

S(t,) >S(t,), (7.2)
odat le slijedi zakljuc¢ak da je t, >t (7.3)

tj. da stanje 1 prethodi stanju 2. Time je odredena tzv. termodinamicka strijela
vremena. Pokazat ¢emo na koji se nacin preko plankonskog modela svemira mogu
povezati kozmoloska i termodinamicka strijela vremena, te na koji su nac¢in povezani
vrijeme i entropija. Na tu bi nas vezu moglo prividno uputiti i tzv. Weber-
Fechnerovo psihofizicko pravilo

0=k"-InP
0 — osjet (7.4)
P — podrazaj '

k” — konstanta ovisna o vrsti osjetila
Kako psihofizika pokazuje, ¢ovjek moze relativno dobro procjenjivati vremenske
intervale (niti prekratke, niti predugacke). Pretpostavimo da tako procjenjeni interval
predstavlja osjet vremena. Identificirajmo taj ,0sjet“ sa fizikalnim vremenskim
intervalom (kao razmakom izmedu dva otkucaja sata — kako bi se Einstein izrazio):

0=At (7.5)
dakle, At=K-InP. (7.6)

Termodinamicka strijela vremena nas upucuje da pokusamo vrijeme povezati sa
entropijom t=9-S=9-kinW, (7.7)
odakle dobijamo za vremenski interval

W

At=t2—t1=z9-kani. (7.8)
Sli¢nost izmedu (7.8) i (7.6) tjera nas da pokusamo staviti
B-k=k’
W p (7.9)
Wl

Slijedi kako bi fizikalni intenzitet podrazaja (P) — ono sto izaziva osjet vremena —

trebalo identificirati sa relativnom termodinamickom vjerojatnoscu [W—Z] tj. osjet
1

vremenskog intervala bio bi izazvan promjenom relativnog odnosa dviju
termodinamickih vjerojatnosti. Mi ¢emo ipak poci drugim putem.

17



A) Prevladava zracenje

Pretpostavit ¢emo da vrijedi

ds Y’
t=9-|— |, 7.10
() 70
sto je diktirano zahtjevom plankonskog modela
t(N) =N -t,, (9/11])

da kozmolosko vrijeme bude proporcionalno kvantnom broju svemira N. Kasnije
¢emo vidjeti zasto druge mogu¢nosti odbacujemo. Na temelju (3.27) odmah slijedi

3
t=409,f2k’y*-N, (7.11)

dok usporedba prethodne relacije sa (9/[1]) daje vrijednost parametra %, :
tP

o=, (7.12)

4f2k?y?

Sto se moze transformirati
Y = 3tp 162 = 3 TF:ZkT, =zbog Ty = (T, =
4f2k%xy% P 4f Z(kT;)(t:}gz
4f2E,P

T, =1.10-10%K - (7.13)

E, =1.96-10°J

P =3.65-10"W

Vidljivo je da se ¥, izrazava u KW J™

[%.]= K2 (7.14)

Radi se, ne o0 konstanti ve¢ o parametru koji slabo — preko f — ovisi o N (SLIKA 3.).
Parametar ¢, smo ustvari podesili prema Planckovom vremenu. Mehanizam njegova
podesavanja (ako uopcée postoji), da bi uvijek vazila relacija (7.11), nije nam poznat.
Nuzno bi bilo na¢i moguénost njegova izracunavanja neovisno o t, - time bi
omogucili i proracun t,-a neovisno o drugim Planckovim veli¢inama. Navodimo
neke vrijednosti parametra 9, :

N f 9, KW
1 0.9494 45.7
N  0.59 93.3
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Povezali smo dakle, relacijom (7.10) kozmolosko vrijeme (starost svemira) sa
kvadratom promjene entropije pozadinskog zracenja po jedinici promjene
kozmoloskog kvantnog broja. Ovim smo zadovoljili

a) pozitvnu definitnost vremena koju trzi relacija (9/[1])

b) linearni odnos izmedu starosti svemira t i kvantnog broja N koji trazi ista
relacija

c) cak i u slu¢aju kad bi se za dN >0 entropija svemira smanjila dS <0 (ili
obrnuto, kad bi za dN <0 bilo dS >0) sacuvana je pozitivna definitnost
vremena.

B) Prevladava tvar

Sa jednakom namjerom da se, u okviru plankonskog modela, sacuva vazenje
relacije (9/[1]) sada stavljamo

ds \*
t=9, | — | . 7.15
(&) 729
Uz upotrebu odnosa (3.34) izlazi
t =1 N (7.16)

(RN (k)
odakle, usporedbom sa (9/[1]) slijedi:

0, = (kx)* (faNg)’ts . (7.17)
Za razliku od parametra ¢, veli¢ina ¢, je zaista konstanta cija je vrijednost
¥, =1.23-10* J°W 'K ™. (7.18)
Izraz (7.17) mozemo transformirati na oblik
3 4
192 = EP(NR fFF;) (k%) . (7.19)

7.1 PRINCIP KONTINUITETA VREMENA

Starost svemira mozemo izraziti pomocu dvije relacije; jedna (7.10) koja vrijedi
do rekombinacije, dok se druga (7.159 upotrebljava nakon nje. Princip kontinuiteta
vremena zahtijeva da u ¢asu rekombinacije vazi

t, =t,, (7.20)
2 —4

odnosno Y - a5 =1, a5 . (7.21)
dN ) dN ),

Odatle, izrazimo li a5 dobijamo
dN |,

sael e
dN ), |9 | [ dN )

Sto uz odgovarajuce vrijednosti za 9, 9,, (g—;] dovodi do
1

19



ds : -
(Wj =(Ngfa)*ky N 4, (3.34)
2

sto nije nista drugo doli relacija (3.34). Na taj nacin nase dvije relacije osiguravaju
kontinuitet tijeka vremena i u kriti¢noj fazi faznog prijelaza (rekombinacije).

7.2 LINEARNOST | HOMOGENOST VREMENA

Relacija (9/[1]) osigurava linearnost (t ~ N) i homogenost vremena (jednakim
promjenama AN kvantnog broja N odgovaraju jednaki vremenski intervali). Vrijedi
li ovaj zakljucak i za vrijeme izrazeno promjenama entropije? Po nac¢inu izvodenja
relacija (7.10) i (7.15) mogli bismo odmah potvrdno odgovoriti. Mozemo to pokazati
I ovako:

A)_Prevladava zracenje

ds Y
t=9|— |, 7.10
(%) 710
2 2
dt _ ds .d191+2191 ds di . (7.23)
dN dN dN dN | dN
Izracunaju li se odgovarajuce derivacije uz poznate veli¢ine 9,, g—; I T slijedi
dt
—=1.. 7.24
aN P (7.24)

Dakle, u ovom sluc¢aju vrijeme je linearno i homogeno.

B) Prevladava tvar

ds \*
t=9, | — | . 7.15
(&) 019
Kako je ¢, = konstanta, slijedi

75 2
A (95 SZ , (7.25)

dN dN dN
odakle nakon kraceg racuna izlazi (:I_I:l =t,. (7.26)

Vrijeme je i u ovom kao i u prethodnom sluc¢aju linearno i homogeno. Time smo
samo potvrdili jednu od ishodisnih postavki plankonskog modela svemira. Medutim,

kako diferencijalni odnos g—; vrijedi samo za N>> (odnosno za dN << N ) moramo

provjeriti linearnost i homogenost vremena i u pocetnim fazama postanka svemira.
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7.3 LINEARNOST | HOMOGENOST VREMENA U RANOJ FAZI VASIONE

Najprije ¢emo pokazati da relacija (3.37) vrijedi i za male kvantne brojeve uz
uvjetdaje dN << N.

Dokaz

4 3 3
Kako je S = 3 f4kyN 2 (3.29)
i f=1f-Q,B-InN (3.53)

to mozemo, uvodeci oznake N, =N i N, =N +AN pisati:

formula (7.27)

4 3 4
As:sz—sl=%kx f.—Q,BIN(N +AN) | (N+AN)2—| f,—Q,BInN | N
—_—

*

3
2

Kako je Q,B =3.04-107° << f, =0.9494, to za male N-ove mozemo zanemariti
¢lanove oznacene sa (*):

3 s 3 3 3
AS=SZ—Sl=§kxf*4{(N +AN)E—N2}=§ Af AN 2 (1+ﬂJ ~1}. (7.28)

Za AN << N razvit ¢emo ¢lan (*) u red nakon ¢ega, uz zanemarivanje kvadrati¢nih
3 1

&lanova, slijedi: %: 2f kyN? za N <<iAN<<N, (7.29)

a to je ustvari (3.28) samo sto umjesto diferencijala dolaze konac¢ne diferencije. Ako
nije zadovoljen uvjet N << i AN << N uz koji smijemo primjenjivati (7.29) bolje
se posluziti relacijom (7.28) koju, za minimalnu promjenu kvantnog broja AN =1,
mozemo pisati:

AS _4, 2 S\
[mjm:l —Ekxf* {(N +1) —N } (7.30)

U TABLICI 2. navodimo vrijednosti omjera % za nekoliko prvih kvantnih

brojeva, racunane pomocu (7.30). U zagradama su dane vrijednosti racunane sa
(7.29). Podatke mozemo usporediti sa zadnjim stupcem TABELE 1. koji smo dobili
pomocu (3.28) primjenjujuci (3.53) za racunanje f-a.

Definiramo li kozmolosko vrijeme (za N << i AN =1) na standardni nacin, kao
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2
t=o, [ 25 (7.31)
AN AN =1

dobija se (stavljaju¢i f = f, u o,):

t= gtp{(N +1)§ - Ng} . (7.32)

Sada vise nije (t ~ N) pa stoga ni vremenski interval
4 3 37 3 37°
At =t(N)—t(N -1) :gtp [(N +1)2 - N 2} —[N 2 —(N —1)2} (7.33)

nije vise proporcionalan sa AN
At_. non ~ AN . (7.34)

Odatle i vazan zakljucak: u pocetim stadijima povijesti svemira, u okviru njegova
plankonskog modela, vrijeme vise nije niti linearni niti homogeno! Moze se pokazati,
a to zorno ilustriraju podaci iz TABLICE 3. (namjerno racunani na visak decimala,
da se vidi njihov hod) da je

limAt,,, =t,. (7.35)

N —oo

Isti podaci prikazani su graficki na SLICI 4.
7.4 ENTROPIJA, VRIJEME | PLANKONSKI MODEL - REZIME

U plankonskom modelu svemira nastanak mase (tvari+energije) jednake
plankonskoj (re¢i ¢emo arbitrarno — nastanak plankona) mijenja termodinamicku

vjerojatnost svemira a time i njegovu entropiju

ds _ k dw

— = (7.36)
dN W dN
sto dovodi (sem u ranoj fazi) do porasta starosti svemira za jedan kronon
At=t, =5.38-10"s. (7.37)

Vrijeme (u okviru plankonskog modela) je dakle:

a) Progresivno ili jednosmjerno (raste jer raste i W svemira).

b) Osim u pocetnim fazama razvoja svemira vrijeme je linearno
(t~N,At~AN).

¢) Osim u najranijoj fazi povijesti svemira ono je homogeno (istim promjenama
AN kvantnog broja svemira, bez obzira u kojem dijelu povijesti svemira
nastale, odgovara isti vremenski interval).

d) Pozitivno definitno.

e) Ukoliko je termodinamicka vjerojatnost svemira W podlozna fluktuacijama
(na pr. trenutnom smanjenju, a ne rastu) vrijeme moze te¢i unazad, ali je to
neizmjerno malo vjerojatno.

f) Ovo - kozmolosko vrijeme — bilo bi (samo donekle) apsolutno, tzv.
Newtonovo vrijeme (,,Apsolutno, istinito i matematicko vrijeme, po sebi i
svojoj vlastitoj naravi, tece jednoliko bez odnosa spram icega vanjskog, i

22



drugim se imenom zove trajanje.”) Kako je ono, u Einsteinovskom smislu,
organski vezano za materiju (is¢ezavanjem ove iscezlo bi i vrijeme) — ono je
tek donekle Newtonovo vrijeme.
g) Apsolutnost ovog vremena proistice i iz njegove povezanosti sa entropijom —
ona je naime invarijantna na relativisticke, Lorentzove transformacije,
dsS =ds,, (7.38)

ista u sistemu koji je vezan za neko tijelo i u sustavu koji se krece jednoliko
translatorno u odnosu na njega, dakle jednako u ¢itavom svemiru
(univerzalno) bez obzira na stanje kretanja njegovih dijelova.

h) Ono je definirano u odnosu (pomocu) na entropiju pozadinskog
elektromagnetskog zracenja. Cini se da ono preuzimajuéi na sebe (umjesto
etera) ulogu apsolutnog koordinatnog sustava u odnosu na prostorne
koordinate, pokazuje istu tendenciju i s obzirom na vrijeme — potvrdujuci
tako jos jednom jedinstvo prostorno-vremenskog kontinuuma.

7.5 MINIMALNI MJERLJIVI INTERVAL VREMENA

U plankonskoj teoriji, plankon razmatramo kao strukturu koja se (virtuelno)
satoji od virtuelnih  protona — virtona. Kako energija plankona

(E, =M ,c” =1.96-10°J) moze prema tome biti poznata s neodredenoscu jednakoj
vlastitoj energiji jednog protona (AE, = mp,c2 =1.50-107"°J) to iz Heissenbergove

relacije neodredenosti AE At =7 (7.39)
slijedi At 2i __h ; (7.40)
AE, m,c

dakle, At>7.01-10*s=10"*s (7.41)
minimalni vremenski interval koji bi (teorijski) bio pristupacan mjerenju. Pokazuje
se da je omjer tA—t =M _ ng =1.305-10" (7.42)

P pr
jednak tzv. RAM (Relativnoj Atomskoj Masi) plankona — odnosno, broju virtona ng
od kojih se ,sastoji“ plankon. (Inage je t, :XTP, i3 :G—Sh, M2 :%). Mozemo

c

dakle uz pravi kvant vremena — kronon — jednak Plancovom vremenu:

kronon=t, =5.38-10 s (7.34)
definirati i:

empirijski kronon =t,, = At,, =7.01.10s (7.35)

kao najmanji interval vremena dostupan mjerenju. U skladu sa ovim razmatranjima,
eksperimentalno nam ne bi smjele biti pristupacne strukture manje od
h
AXy,, 2C-At,,, =——=% ,, (7.45)
emp emp mprc pr
Comptonove valne duljine (reducirane) protona &, = 2.1-107"°m. Primjetimo da je

iz poznate formule nuklearne fizike
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! r, =1.4fm — za raspodjelu mase

R=r,A®*; r,=12fm - za raspodjelu naboja (7.46)
A — atomski broj jezgre

radius protona (A=1) reda veli¢ine jedan femtometar. Stoga je

AX,,
— ™ __=0.15 (7.47)
R, (masa)
AV
odnosno, — ™ __=0.175. (7.48)
R, (naboj)

Usporedimo, na kraju, minimalni mjerljivi razmak Ax,,, sa nekim znacajnim
dimenzijama:

AXeny 2.10-10"°m
., 2.82.10%m
AXeny 2.10-10"°m
X, 3.86-107°m
AXeny  2.10-10"°m
r,  0529-10™°m

=7.4-107% =1/13.4 klasicnog rad.elektrona, (7.49)

=5.44-10"" =1/1838.1 Comptonove v.d. elektrona  (7.50)

=3.97-10"° =1/2.52-10° Bohrova radiusa. (7.51)

8. STO BI BILO...

Zamislimo da u razvoju kozmosa nedostaje faza rekombinacije. Tada bi
temperatura zracenja bila opisana relacijom (2.1) a proizvodnja entropije sa (3.28) i
mi smijemo postaviti pitanje: Kada bi temperatura zracenja pala na apsolutnu nulu —
OK (sto je ekvivalentno pitanju — kada prestaje daljnja proizvodnaj entropije, tj. kada

bi bilo g—; =0)? Ocito je da je to za:

a) N =0 (svemir jos ne postoji) (8.1)
b) f=1f-Q,B-InN=0 (8.2)

Rjesavanjem posljednje jednakosti dobija se
f.

N =N, =e%®, (8.3)
odakle dobijamo N, =4.04-10" (8.4)
¢emu odgovara vrijemeod  t,, =6.9-10* godina. (8.5)

(Starost svemira u taj ¢as mozemo procijeniti i na temelju relacija neodredenosti

(33¢/[1]): AE(N)-t(N) :% (8.6)

odakle slijedi, izostavivsi faktor 1/12,
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Ny 7

Aty = =6.8-10* godina .) (8.7)
P

U taj c¢as bi temperatura zracenja iznosila OK temeljem ¢ega, na osnovu 3. zakona
termodinamike, zakljucujemo da je entropija zracenja (svemira) jednaka nuli:

Sok =0 (8.8)
(to ne smijemo zakljugciti temeljem (3.29) jer smo taj izraz dobili iz (3.27) na osnovu
pretpostavke da je f=konst, sto u tako kasnoj fazi razvoja svemira nikako nije
ispunjeno; dapace, f je sa vrijednosti f, =0.9494 pao na nulu).
Jasno je da izmedu dva slucaja - a) i b) — proizvodnja entropije mora poprimiti u
neki ¢as svoju maksimalnu vrijednost, koju odredujemo izjednacavanjem derivacije

relacije (3.28) po N sa nulom. Dobija se
f,

Q.8
max ei

e

N | w

N

dakle, N_=9.0-10". (8.10)

Usporedba ovih dviju vrijednosti (N, i N,,) pokazuje (5to se vidi iz grafa na

SLICI 5.), da proizvodnje entropije poslije neprekidnog rasta tokom povijesti
svemira, dozivljava nakon postignutog maksimuma neobi¢no polagani pad na nultu
vrijednost. Jasno je da vrijeme u tim kasnim fazama niti je linearni niti je homogeno,
dapace — izgleda da nakon N_ (t_ =1.5-10* godina) vremenska strijela mijenja

smjer. Vratimo se jos jednom trenutku prestanka proizvodnje entropije — ¢injenica da
je temperatura zracenja tada jednaka OK podudara se sa polaznom pretostavkom,
nema vise zracenja i ¢itavu vlastitu energiju svemira tvori energija tvari. Elektri¢ni
naboj cijelo vrijeme (od rodenja svemira) opada i u trenutku t =t,, bio bi — prema

(7.22/[3]), kad stavimo N = N,

€.

=——=eAX, =Q, , 8.11
1+feng R (8.11)

min *®

jednak gravitacionom naboju protonal

S obzirom na iznos entropije (S, =0) zracenja (svemira), termodinamicka
vjerojatnost svemira bila bi u taj ¢as jednaka jedinici (najveca je kad entropija ima
maksimum, a onda opada): W =1. (8.12)
Svemir kao da se vratio u predplankonsko stanje — doduse, sa razli¢itim
vrijednostima parametara koji ga opisuju (vidjeti TABLICU 4.). Tako bi mu gustoca
iznosila svega

p=-"Lr ~74.10"kg-m". (8.13)
NOK

Rekombinacija je, medutim, namijenila vasioni sasvim drugciju sudbinu.
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***Napomena

Da procijenimo ,,valjanost* nase ekstrapolacije ,,Sto bi bilo...”“, odredimo valnu
duljinu na kojoj zracenje, pri ~10"* K , ima maksimum. 1z Wienova zakona slijedi za
valnu duljinu, frekvenciju, period titranja i energiju fotona pozadinskog zracenja:

Ay =2.87-10¥m =3.3-10" g.s. =1.5-10” R(danas), (1%**)

Viax — 10_25 Hz , (2***)

t=—1 =10%5=32.10% god =1.5-10"t(danas) (3%%%)
vmax

Emax — thaX =4.1-10%eV . (4%*)

Valna duljina zracenja bila bi 15 milijuna puta vec¢a od radiusa danasnjeg svemira,
dok bi jedan puni titraj vala trajao 15 milijuna puta dulje od danasnje starosti
svemiral
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9. DODATAK

Prema rezultatima iz rada [1], u svemiru koji danas sadrzi oko Ng =7.3-10"
bariona (protona, neutrona) stvori se, kao posljedica njegova Sirenja,
AM(N) =4.1-10®kg - s™* nove mase u jednoj sekundi. Po jednom protonu to je

M =56-107% k—g (9.1)
Ng S- proton '

novostvorene mase. Kako ¢ovjek mase m, =70kg ima oko N, =4.2-10% protona,
to se u jednoj sekundi stvori

2310 X0 (9.2)

nove mase po jednom covjek, cemu odgovara energija:

AE, =c’Am, =21.1Js7"=1.3-10"V s, (9.3)
Ova promjena energije ljudskog biéa, sracunata na jedan njegov proton iznosi:
AE eV

Ae === = 3.14-10°° (9.4)

. s- proton
Znamo da je energija ionizacije H-atoma E, =13.6eV . Vrijeme za koje se nakupi
(po jednom protonu) kozmicka energija jednaka energiji ionizacije H-atoma iznosi
E .
= A—H =4.3-10°s =137.2 godine (9.5)
€
Sto je reda velicine duljine ljudskog zivota. Interesantno, zar ne?
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10. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je jedan (poslijednji, sto se autora ti¢e) u nizu radova ([1],[3] i
djelomice [2]) posvecenih plankonskom modelu svemira. Obuhvacéa neke aspekte —
nastojeci ih unificirati — mikro i makrofizike svemira. Po mnijenju autora, Priroda je
jedinstvena i jednostavna — mozda ne u tolikoj mjeri kako, uz svoje ograni¢eno
znanje, naivno zamislja sam autor — ali ¢ak i tako simplificirani pristup omoguéava
neka predvidanja. Tako smo pokusali predvidjeti, uz ¢as nastanka i mase (energije,
gustoce, dimenzije,...) nekih elementarnih cestica (gravitona, a i b-¢estice, X-bozona,
Higgsove cestice,...) gravitacione ,,naboje* plankona, protona i gravitona, te povezati
jakost gravitacione interakcije sa njima. Takoder smo, polaze¢i od ovog modela,
tretirali i vrijeme raspada protona. Na suprotnoj krajnosti (koja s prethodnom ¢ini
prozimajuce jedinstvo) bavili smo se predvidanjem mase, dimenzije i starosti
svemira, njegove gustoce, Hubbleove i kozmoloske konstante, broja bariona, fotona i
gravitona kao i “tempa“ nastanka nove tvari i zracenja. Pokusali smo povezati tijek
kozmoloskog vremena, do u najranije stadije Vasione, sa promjenom entropije
pozadinskog elektromagnetskog zracenja. Ono je (vrijeme) — sem u najranijim
fazama - shvaceno kao pozitivno definitno, jednosmjerno, linearno, homogeno,
univerzalno i relativno apsolutno (kako god apsurdno zvucala kombinacija ovih
pojmova). Diskutirali smo moguénost odredivanja starosti tvari temeljem
»,memoriranog“ kvantnog broja svemira u ¢asu njenog nastanka, kao i postojanje
minimalnog mijerljivog vremenskog intervala dopustenog kvantnom mehanikom i
nasim modelom. Nastojali smo dati univerzalnu kvantizaciju mikro i makrosvijeta
koja bi omogucila baciti pogled i s onu stranu Planckovog zida (prije ,,Big-Banga“),
§to nas je natjeralo da neke fizikalne veli¢ine u tom protovremenskom stadiju
shvatimo kao imaginarne nasuprot drugima, koje su i tada ocuvale svoju realnu
definitnost. Shvacaju¢i (nas) svemir tek kao razvojnu fluktuaciju Megasvemira —
Univerzuma, pretpostavljamo stvaranje materije (tvari + zracenja) prigodom njenog
sirenja, kojom prilikom svemir prolazi nizom uzastopnih kvantiziranih energetskih
stanja. U nasem, modelskom svemiru, elektri¢ni naboj elementarnih cestica — a time i
jakost elektromagnetske interakcije — opadajuce su funkcije starosti svemira.

Svako predvidanje, unato¢ mogucoj naivnosti i nesavrsenosti modela (s
moguc¢noséu usavrsavanja kao i totalnog odbacivanja) iz kojeg slijedi, podlozno je
provjeri strogih sudaca: Znanosti same i jo§ strozeg joj supervizora — Njezina
Velicanstva Prirode — li¢no. Predaju¢i se obektivnom misljenju oba suda, ne zaziruci
od podsmjeha, prihvacamo presudu ma koja bila.

U Cakovcu, 7.3.2004.

Ladislav Babi¢
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SLIKA1.

Ovisnost entropije pozadinskog zracenja o kvantnom broju svemira
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SLIKA 2.

Ovisnost (dS/dN) pozadinskog zracenja o kvantnom broju svemira
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SLIKA 3.

Ovisnost faktora f i ¥, o kvantnom broju svemira
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SLIKA 5.

(dS/dN) pozadinskog zracenja pod pretpostavkom odsustva rekombinacije
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SLIKA 4.

Vrijeme i minimalni vremenski interval u ranoj vasioni
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TABLICA 1.

Entropske karakteristike pozadinskog zra¢enja u nekim fazama razvoja svemira

N g W Sk S/JK™? s/k (dS/dN)/k
0 1.00 1.00 0 0 0 0
1 2.99 2.99 1.09 15110 % 6.26.10'% 1.64
2 4.70 22.07 3.09 427102  2.21.10'% 2.32
3 6.65 294.30 5.68 7.84-10 2  1.20-10'® 2.84
4 8.92 6323.53 8.75 1.21.10 % 7.82.10'% 3.28
5 11.55 2.05-10° 12.23 1.69.10 ® 5.60-10'% 3.67
6 14.58 9.61-10° 16.08 2.22.10 %%  4.26-10'% 4.02
7 18.07 6.30-10° 20.26 2810 %  3.38.10** 4.34
8 22.07 5.63-10"° 24.75 3.42.10 % 2.77-10'% 4.64
9 26.63 6.73-10*° 29.54 4.08-10 % 2.32.10'% 4.92
10 31.80 1.06-10% 34.60 4.77-10 % 1.98.10'% 5.19
1.04.10%7 10%%E*® 1M 367.10%°  506.10%%  1.87.10%  (2.79-5.60) -10*
1.18.10% 10?7 10M®E88 427.10%® 5.89.10%° 1.49.10° 2.71-10%
‘Napomena:
1) ZaN=1doa=0 i pg~=0velicinafje racunana prema
f=f=f,-Q,B=0547, (1)
N NR
— 1 § 1 ,
f= [ foN = [(.-Q,BINN)dN, )
NR -1 1 NR -1 1
_ QB M _
f=f. - [InN-dN=f=(f, -Q,BINN, )}-Q,B, (3)
NR -1 1
fr
f=f,-Q,B=f, =055. ()
2) Za N, =1.18-10* (danas) g je racunan prema
3
atiy ;28 N> Ny
=e 3 X foN .
g f - R R (5)
N
3) Entropija je racunana prema
S=kInW. (6")
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TABLICA 2.

AS | AN pozadinskog zragenja u ranim fazama vasione

N | o 1 2 3 4 5 10 20 100
(AS/AN)/k (7.30) | 165 3.02 392 464 526 582 804 1123 24.88
(AS/AN)/K (7.29) | 000 248 351 430 496 555 7.85 11.10 24.81

TABLICA 3.

Vrijeme i minimalni vremenski interval u ranoj vasioni

Nt/ (62) t/t, (7.32) dt/t, (7.24) At /t, (7.33)
1 1 1,49 1 1,04

2 2 2,49 1 1,006

3 3 3,49 1 1,002

4 4 4,50 1 1,001

5 5 5,50 1 1,0008

10 10 10,50 1 1,0002

20 20 20,50 1 1,00005
100 100 100,50 1 1,000002
1000 1000 1000,50 1 1,00000007

Podaci iz stupaca 2 i 4 dobijeni su pomocu formula koje leze u osnovi
plankonskog modela.

TABLICA 4.

Neki parametri "Sto bi bilo..." svemira

(dS/dN)max  (dS/dN) = 0
N 9.0.10"* 4.0-10™
t/ god 1.5-10% 6.9-10%
R/g.s. 1.5-10% 6.9-10%
M/ kg 1.2.10" 8.7-10"
E/J 1.8-10™ 7.8.10"
p/kgm™ 15107 7.4.107Y°
f 457102 0
Sk ? 0
(dS/dN)/k 1.4-10% 0
T/K 9.5.10 ¥ 0
e/C 77010 76610 %
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NEKE (ASTRO) FIZIKALNE VELICINE

VELICINA

Planckova duljina (reducirana)

Planckovo vrijeme
Planckova masa
Planckova energija
Planckova gustoca
Planckova tempeatura
Planckova temp.(zracenja)

brzina svjetlosti u vakuumu

elementarni el. naboj
konstanta fine strukture

masa protona

gravitaciona konstanta
Boltzmannova konstanta

Planckova (reducirana) konstanta
Stefan-Boltzmannova konstanta

Wienova konstanta

temperatura reliktnog zracenja
gustoca entropije/Boltz. konstanta

VRIJEDNOST

%, =161-10%m

t, =5.38-10"s

M, =2.18-10"kg

E, =1.96-10°J

pp =1.2:10%kg -m™
T, =1.42-10¥K

T, =1.10-10¥K

C =2.99792458-10°ms ™
e =1.602176462-107°C
o =1/137.03599976

_ {1.67262158 -10?"kg

pr

938.271998MeVc 2
G =6.67259-10 " m’kg*s*
k =1.3806503-10 2 JK *
7 =1.054571596-107* Js
a=7.563-10"Jm3K™

b =2.89782-10°mK

T, =2.725+0.001K

s/k =2.8892-10°m™

Daljnje veligine su iskljuc¢ivo rezultat plankonskog modela:

radius svemira

starost svemira

masa svemira

vlastita energija svemira
gustoca (kriticna) svemira
parametar gustoce svemira

,,snaga““ svemira

spin svemira

Hubbleova konstanta
kozmoloska konstanta
temperatura rekombinacije
E,Q)/E;

E, /E(Ng)

E, (No)/ E(N,)

kvantni broj svemira

R, =20.1-10°g.s.

t, =20.1-10° godina
M, =2.57-10%kg

E, =2.31-10"J

P, =8.62-107"kgm™

Q=plp, =1
P =3.65-10%W
L=0

H, = 48.6kms*Mpc™
A, =2.31-10m™
T, =3000K

f, =0.9494

f, =0.59

f, =5.18-10°

N, =1.18-10%
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kvantni br. svemira (rekombinacija)
entropija zracenja

entropija zracenja (rekombinacija)
promjena entropije/promjena kv. broja
kao gore (za rekombinaciju)

gustoca entropije/Boltzmannova konst.
parametar ¥,

parametar v,

empirijski kronon

RAM plankona

inicijalni elektri¢ni naboj

inicijalna vrijednost konst. fine strukture
broj gravitona po plankonu

jakost gravitacione interakcije
gravitacioni ,,naboj** gravitona
gravitacioni ,,naboj* protona
gravitacioni ,,naboj* plankona
specifi¢ni ,,naboj** gravitona

broj neanihiliranih ,,virtona*

parametar B
broj bariona u svemiru

broj fotona u svemiru
broj fotona po barionu
broj gravitona u svemiru
broj gravitona po barionu

masa gravitona

masa X-bozona

masa a-cestice

masa b-cestice

masa Higgsove cestice
valna duljina gravitona

frekvencija gravitona

N, =1.04-10

S, =4.27-10%k

S, =1.84-10%k
(ds/dN), =2.71-107k
(ds/dN), =2.66-10%k
(s/k), =1.49-10°m™®

¥, =182.8 do 373.2 K*W *J !
¥, =1.23-10* J°W 'K ™
t,, =7.01-10%s

ng =1.305-10%

e, =1.5144.10™"°C

*

a, =0.652
n, =1.7-10%
o, =5.87-107*

q, =5.87-107*C
Qgr =7.66-107°C
Qe =1C
q, /M, =459-10"Ckg™
An, =6.60-10"
B =3.9694-10"C™
Ng, =7.3-107
N, =1.6-10%
N, /Ng, =2.2-10°
Ny =2-10%
Ngo/Ng, =2.7-10%
M= {1.28-10‘46 kg

9 | 7.2-10™Mevc
M, =2-10"GeVc™
M, =3.4-10°GeVc™
M, =~5.6-10°GeVc™
M, =160.5GeVc™
Ay =1.73-10* m
v, =1.74-10* Hz

Napomena: indeks 0 oznacava sadasnju vrijednost, * se odnosi na plankonski period

(N = 1), a R na rekombinaciju (Ng = 1.04-10°").
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THE RETURN OF THE ABSOLUTE TIME?

Uniting cosmological with termodinamical arrow of time, this work is - within
planckonian model of Universe (see [1], [3] and possibly [2]) - conecting, so called,
cosmological time with entropy change of the background radiation (of the Universe)
per unit of quantum number of the Universe. This is how absolute time is introduced.
Its basis is represented by consecutive quantized energy states during expansion of
Universe, followed by birth of matter and radiation. It appears that this time - defined
with respect to entropy of background radiation - is unidirectional, linear and
homogenic (except in the first moments after Big Bang), positive-definite and
absolute (universal). The last is insured on the ground of invariance of entropy with
respect to relativistic (Lorentz) transformations.
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