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Hudic je v podrobnostih.
(Slovenski ljudski pregovor)

Povzetek

Znanost, zlasti fiziko, obi¢ajno dojemamo kot opis ‘objektivne realnosti’, zato
nam novejse fizikalne teorije vec¢inoma zvenijo precej cudno, skoraj ‘nadrealisti¢no’!

Zgodovina fizike XX stoletja poglavitno zajema zgodovino raziskovanja snovi,
medtem ko je do raziskovanja ‘praznega’ prostora (lat., vacuum) in njegovih lastnosti
prislo nekako spotoma, bolj po nakljucju kot nacrtno. Danes se zavedamo, da vacuum
ni zgolj ‘gledaliski oder’ na katerem se odvija fizikalna ‘predstava’, temve¢ tvori
nerazdruzljivo celoto s snovjo in ima natancno dolocene fizikalne lastnosti. Brez
razumevanja teh lastnosti danes ve¢ ne moremo celovito razumeti ne snovi, ne
energije, ne Vesolja, ne njegovega nastanka in razvoja. Nekako kot presenecenje
dozivljamo ugotovitev, da so atomi in celo subatomski delci vecinoma prazen prostor,
med tem ko je ‘prazen’ prostor pravzaprav poln energije!

Dva dokaj razli¢na pristopa k pojasnjevanju obnasanja snovi na mikro ravni, ki
oba izvirata iz del Maxa Plancka leta 1900, sta pripeljala do dveh razli¢nih ‘Sol’ in
dveh razli¢nih teorij, kvantne elektrodinamike (QED) in stohasti¢ne elektrodinamike
(SED), pri ¢emu je prva ves Cas dominirala in imela status ‘standardne’ teorije
(navkljub nekaterim ocitnim pomanjkljivostim), med tem ko je druga vedno imela
pridih ‘eksotike’. Vendar najbrz ni nakljucje, da sta obe, vsaka na svoj nacin,
pripeljale do skoraj identi¢nih spoznanj. V tej ‘kratki zgodovini’ skusamo slediti obe
poti, od prvih domnev o fizikalnih lastnostih vacuuma, do spoznanja, ki ga danes
imenujemo, odvisno od konteksta, z razli¢nimi imeni, kot so ‘energija polarizabilnega
vacuuma’, ‘energija nicelne tocke’, ‘kozmoloska konstanta’, ‘kvintesenca’, ali ‘temna
energija’.

Mimogrede bomo pretehtali nekaj zanimivih implikacij in vprasanj, ki se s tem

spoznanjem odpirajo.

Erik Margan
<erik.margan(@jjs.si>

Ljubljana, 2007-2008
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Izjava:

Kratka zgodovina - CESA? je nastala kot sad avtorjevega ljubiteljskega
poskusa sledenja razvoju danasnje fizike, predvsem kot svojevrstna ‘vaja v slogu’, s
cilem pojasniti sebi nekatere novejSe fizikalne teorije. Delo je nastalo izklju¢no v
prostem Casu in zanj ni bil porabljen niti cent davkoplacevalskega denarja.

Erik Margan
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Uvod

Po naslovu, ki je seveda parafraza naslova Hawkingove znamenite knjige
Kratka zgodovina casa, utegne prenekateri bralec sklepati, da gre le za Se enega v nizu
¢lankov o tako imenovani ‘Teoriji Vsega’! (ang., ‘Theory of Everything’, TOE [1]).

Pa ni tako. Bi pa to lahko bil uvod v teorijo skoraj vsega, in Se marsicesa!

V tem prispevku se bomo na hitro sprehodili skozi nekaj najpomembnejsih
dosezkov fizikalne misli XX stoletja v upanju, da bomo na koncu nekoliko boljse in v
SirSem kontekstu razumeli Vesolje v katerem Zivimo. A poleg globjega razumevanja
Vesolja in njegovih osnovnih gradnikov bi radi pokazali, da znanost ni ostro razmejena
in lepo urejena struktura, kot nam jo — po sili razmer — prikazejo v Soli. Zgodovina
razvoja znanosti je bolj podobna Brownovemu gibanju, na videz nerazumljivo
nakljuénemu in neurejenemu.

Ena poglavitnih znacilnosti fizike XX stoletja je prav gotovo spoznanje do
katerega nas je pripeljalo preucevanje mikro-sveta in kvantnih pojavov, da nekaterih
pomembnih procesov in zakonitosti ni mogoce do vseh potankostih dolociti. Pa tu
nimam v mislih obi¢ajnega pritoZevanja velike vecine dijakov in Studentov, da je snov
‘nerazumljiva’, ali ‘pretezka’, ali ‘kar nekaj’, pa¢ pa gre za temeljno nezmoznost
razumevanja in razlage problemov v vsakodnevnem vzro¢no-posledicnem pomenu,
vsaj v okvirih kvantne mehanike (Quantum Mechanics, QM), zaradi Cesar je
predvidevanje izida poskusov na teoreti¢ni podlagi mogoce le v statisticnem smislu.
Hkrati smo tudi v makro-svetu s Splosno relativnostno teorijo (General Theory of
Relativity, GTR) izgubili tisti prostorsko-casovni referenéni okvir, ki se nam v
vsakdanjem Zivljenju zdi samoumeven, a smo se mu v dolo¢enih okolis¢inah prisiljeni
odpovedati. V zvezi s tem se pojavlja problem, da so mnogi, celo vrhunski
strokovnjaki, ‘obupali’ in prenehali poskuSati predstavljati si pojave s katerimi se
ukvarjajo, ter se zavestno omejili le na matematicni opis. Se ve&ji problem pa je, da je
vec€ina tudi prenehala tolmaciti te pojave, delno iz strahu, da ne bodo ‘pravilno’
razumljeni, delno pa ker menijo, da teh reci sploh ni mogoce razumeti, kaj Sele
razloziti, ker je narava (‘poskrbela’ da bo?) v svojem najglobljem bistvu nedolocljiva.
Kot je neko€ izjavil Richard P. Feynman, “ce boste poskusali razumeti kvantno
mehaniko, boste koncali v crni luknji nerazumevanja” .

Stohasti¢na elektrodinamika (Stochastic Electrodynamics, SED) si prizadeva
popraviti to zalostno stanje. In, ¢eprav je v zacetku slonela predvsem na klasi¢nih
idejah, je postopoma prevzemala tudi nekatere ideje, ki so nastale znotraj kvantne
elektrodinamike (Quantum Electrodynamics, QED), ter kmalu postregla s Stevilnimi
pomembnimi rezultati, identi¢nimi s tistimi pridobljenimi na ‘ortodoksen’ nacin, ¢esar
ni mogoce spregledati. Vrednost takega pristopa je v izhodiS¢nih idejah, ki slonijo na
temeljnih fizikalnih nacelih in ki kar kli¢ejo po Se bolj poglobljeni razlagi.

V preteklosti so Stevilni teoretiki in filozofi poskusali to stanje prikazati kot
svojevrstno ‘krizo’ znanosti kot celote (eden najbolj znamenitih med njimi je zagotovo
Karl Popper, [2]), in skoraj vsi so si to stanje razlagali popolnoma napacno. Tezava ni
ne v znanstveni paradigmi, ne v metodi, ne v eksperimentu in tudi ne v matematiki, pac
pa izklju¢no v ves€ini modeliranja in interpretacije. Ne smemo nikoli pozabiti, da so

1Za ljubitelje Douglasa Adamsa: ‘42°. Nekateri med njimi bodo imeli za ve¢ kot golo nakljudje
dejstvo, da je izraz za razmerje med temno energijo in temno snovjo tukaj enako ostevilcen!

-7-
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nasi opisi ‘objektivne realnosti’ dejansko, v ve¢ji ali manjsi meri, le abstraktni in precej
poenostavljeni modeli te realnosti. Nase enacbe opisujejo delovanje teh modelov, ne pa
realnosti same. Naravi ni terba reSevati diferencialnih enacb, da deluje tako kot pac
deluje; mi smo tisti, ki moramo te enacbe reSevati, ¢e Zelimo o njenem delovanju
izvedeti kaj ve¢. Res pa je, da na koncu vedno primerjamo napovedi, pridobljene na
osnovi modela, z realnimi pojavi, in ¢e se kaj ne ujema, toliko slabSe za na§ model!

Ce pa se zadeve le ujemajo, $e vedno ostane problem interpretacije. Znanost
nenehno i¢e razliéne mozne interpretacije meritev in poskusov, iz teh spet gradi bolj
ali manj uspesne, a vedno nekoliko poenostavljene modele realnosti, preskakuje z ene
ideje na drugo, obenem nenehno preiskuje svoj filozofski, didakti¢ni in dialekti¢ni
polozaj in poslanstvo, ter hkrati v danem zgodovinskem trenutku nudi najboljSe
trenutno mozne odgovore na vprasanja s katerimi se tisti hip ubada.

V tem oziru zgodovina znanosti XX stoletja ni nobena izjema. Izjemno pa je
bogatstvo idej in dosezkov, ki so se v tem Casu zgodili. Poleg tega pa je izrednega
pomena dejstvo, da smo do enakih razlag pogosto prisli po razli¢nih poteh, kar govori
v prid mnenju, da vse nase teorije “niti niso popolnoma napacne”, kot se je nekoc
posreceno izrazil Nobelov nagrajenec Wolfgang Pauli, ko je obupaval nad nekaterimi
malo verjetnimi interpretacijami.

Nasa osrednja tema bo raziskovanje ‘praznega’ prostora (lat., vacuum).
Razpravo bomo podkrepili le z najnujnejSimi enacbami, brez katerih bi razumevanje
besedila bilo okrnjeno, ali vsaj premalo natan¢no opredeljeno kaj z dolo¢eno razlago
zelimo doseci. Podrobnosti so dobro dokumentirane v ustrezni literaturi in vecina le te
je ze dosegljiva na svetovnem spletu, od koder izvirajo skoraj vse reference. Zavedam
se pac¢, da ogromna vecina mlajSih bralcev sploh ne bi segla po fizikalnih ucbenikih za
dodatna pojasnila; ¢e pa je razlaga dostopna le s par ‘misjih klikov’, si jih morda le
utegnejo ogledati. Zato sem si tudi dovoljil snov predstaviti bolj z vidika problemov,
ter razlago usmeriti proti osnovam, raje kot je to obicaj v ucbenikih, kjer se zacenja z
razmeroma preprostimi in na prvi pogled razumljivimi pojavi in za resne probleme
ve¢inoma zmanjka Casa, ali, kar je Se hujSe, se avtorji u€benikov namenoma izogibajo
razlagi kontroverznih vsebin, da ne bi u¢encev po nepotrebnem ‘zbegali’.

S pristopom od problemov k osnovam seveda tvegam, da mi bodo nekateri
fiziki ocitali nemetodicnost in nesistematicnost, ali pa imeli vse skupaj za nevredno
branja. S takimi ocitki se bom vnaprej sprijaznil, a vseeno imel svoj pristop za
uspesnega, ¢e se bo nasel en sam bralec, ki bo zacel ‘klikati’ po fizikalnih vsebinah
Wikipedije. Globoko, namre¢, verjamem, da je najtrdnejSe znanje tisto, do katerega se
Clovek dokoplje sam! S tega vidika je ta prispevek predvsem nekakSen napotek kje
lahko bralec hitro najde nekatere osnovne in dodatne, bolj podrobne razlage, ne pa
dokon¢ni odgovor na probleme in vprasanja, s katerimi se znanost ubada.

Opozoriti pa je treba na past, da vsaka, Se tako dobra teorija ob neustrezni ali
povrsni razlagi lahko izzveni kot prazen ‘Cvek’. Vsaka razlaga, pac, Ze zaradi jezika
samega, neizogibno vsebuje izraze iz vsakodnevnega zivljenja, ki so v€asih neprimerni
za opis konkretnega problema, zlasti v kvantnem svetu, katarega zakonitosti so
povsem tuje, ali celo v nasprotju z nasimi vsakdanjimi izku$njami.

Prav tako neizogibno, vsaka razlaga vsebuje tudi osebna prepriCanja in
predsodke posameznega avtorja. Vcasih se zgodi, da na osnovi sicer neizpodbitnih
dejstev prehitro sklepamo in tako zameglimo, ali kar prepre¢imo uvid v moZnost
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drugacnih razlag in lahko pretecejo desetletja predno naposled ugotovimo kje in kdaj
smo se zmotili. Zavedati se moramo, da vsak avtor, ne glede na to kako objektiven v
svojem pristopu skusa biti, vedno obravnava probleme, ki se njemu zdijo pomembni,
ter ponuja take resitve, ki so blizu njegovemu osebnemu nazoru, tako v znanstvenem,
kot tudi ¢isto filozofskem smislu.

Vecina znanstvenikov se v svojih objavah zateka k porocanju v tretji osebi, v
jezikovno brezosebnostni obliki, s ¢emer skuSa poudariti objektivnost in lastno
neprizadetost, oziroma dolo¢eno odmaknjenost od problema, katerega (resitev)
opisujejo. Nezavedno s tem skuSajo pri svojih kolegih ustvariti po eni strani sliko o
lastni verodostojnosti in resnicoljubnosti, po drugi strani pa vzbuditi obcutek
prepricljivosti in pomembnosti svojih znanstvenih dosezkov, spoznanj, ali rezultatov
dela. Pa tega ne poc¢no zato da bi sebe kakorkoli povzdignili, ali dosegli kak$no drugo
korist zase; tak nacin izraZzanja pa¢ zahteva nepisana doktrina o konciznosti
znanstvenega porocanja, ki je delno tudi posledica skopo odmerjenega prostora v
znanstvenem tisku. A tudi danes, ko prispevke pogosto preberemo prej kot v tisku na
internetu, kjer prostorskih (in tudi drugih!) omejitev ni, je enak nacin pisanja Se vedno
prisoten. To govori v prid tezi, da gre predvsem za berljivost prispevka. Denimo,
stavek: “izpeljani eksperimenti potrjujejo zacetno hipotezo” ima enak pomen kot
“rezultati vseh eksperimentov, ki sem jih v zadnjih petih letih izpeljal, govorijo v prid
moji zacetni hipotezi”, toda Custveni naboj, ki ga je mogoce zaznati v slednjem, je po
svoje motecC, ker tezo prestavi s problema na ¢loveka, poleg tega da vpliva na hitrost
sporolanja. Zal se brezosebnostna oblika izrazanja ohrani tudi kadar gre za
popularizacijo znanosti, v prispevkih pisanih za Siroki krog bralcev, Ceprav v tem
primeru znanstveni formalizmi nikoli niso v ospredju, vedno so v ospredju ljudje, ki so
se do svojih odkritj dokopali po Stevilnih tezavah in neuspehih.

Seveda so tudi izjeme, nekateri znanstveni prispevki so prave majhne umetnine,
ki imajo svoj lastni ritem razlage, slikovito izrazanje, ¢udovito preprosto logiko in
blescece bisere spoznanja, a kljub temu pozornosti ne skusajo pritegniti nase, prav
nasprotno, pozornost je vselej usmerjena k problemu. Znansteveniki sami neradi
opisujejo svoja iskanja in stranpoti (razen morda v kaksni avtobiografiji), zato so ¢lanki
vedno afirmativni, reSitev pa je vedno prikazana kot neposredna posledica pravilno
izbrane hipoteze, premiSljeno izvedenih eksperimentov in premocrtnega logi¢nega
sklepanja. A dejanske poti do doseZenih rezultatov so v ogromni ve€ini primerov vse
prej kot take. Zato je toliko pomembnejSa naloga zgodovinarjev znanosti, da
okolis¢ine, ki so botrovale pomembnejSim odkritjem, ustrezno osvetlijo.

Praviloma se z znanostjo prvi¢ sreCamo v Soli, prek ucbenikov. V ucbenikih pa
je prepogosto nacin seznanjanja z znanostjo naravnost katastrofalen, ko, namesto
intelektualnega izziva in bogatsva spoznanj, prinasajo suhoparne ‘formule’, kot kaksne
neStetokrat prezvecene kuharske recepte, in strogo pazijo da ucenceve pozornosti z
ni¢emer ne odvrnejo od snovi. Rezultat je pogosto ravnodusnost, ¢e ne ze kar odpor
do snovi. A vendar vsi iz iskuSenj vemo, da si zabavne, smesne dogodke, anekdote, ali
presenetljive miselne obrate zapomnimo brez truda, enkrat za vselej Zze ko jih prvic
sli§imo (na pr., Newtonovo jabolko). Prav tako si lazje zapomnimo reci, ki jih lahko
povezemo z drugimi podobnimi pojmi, ali jih umestimo v njihov zgodovinski okvir, ter
povezemo s pripadajo¢imi osebami, katerih CloveSke lastnosti so tudi del zgodbe.
Dejstvo je, da se nihce do znanja ne dokoplje na lahek nacin, a to Se ne pomeni da
mora biti u¢enje duhamorno!
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V zgodovini znanosti poznamo Stevilne primere, ko je do pomembnega odkritja
priSlo v trenutku prebliska, toda pred tem so vedno bila dolga leta ukvarjanja s
problematiko. Poleg Ze omenjenega anekdotnega Newtonovega jabolka poznamo
precej primerov, ko je do odkritja priSlo po daljSem sistematicnem in metodi¢nem
raziskovanju (Robert Koch in odkritje bacila vranicnega prisada), vendar so Se bolj
Stevilni primeri, ko je do odkritja priSlo po nakljucju, ali po ponesreCenem poskusu
(Flemingovo odkritje penicilina).

Poznamo primere, ko je do spoznanja prislo po strogemu sledenju osnovnim
nacelom (Einsteinova posebna relativnostna teorija), in obratno, ko je resitev problema
razkrila obstoj novega nacela (Planckova kvantizacija), ali ko se je dolgoletno iskanje
resitve koncalo ob sreanju z nekim drugim odkritjem, ki je zapolnilo pomembno vrzel
(Bohrov model atoma in Balmerjeva formula spektralnih ¢rt). Poznamo Se resitve po
analogiji, oziroma primerjavi neznanega pojava z znanimi (Schrédingerjeva valovna
enacba) in poznamo primere ko matemati¢na konsistentnost izpeljane enacbe nujno
zahteva obstoj necesa novega (Diracov pozitron), ali kadar do odkritja pride preprosto
zaradi novih in izboljSanih merilnih instrumentov (Hubble in Sirjenje Vesolja).

Vendar poznamo tudi primere ko je kasnejSi premislek, nenavadna uganka, ali
kar nora ideja prinesla novo spoznanje, denimo Einsteinov 3 strani dolg ¢lanek iz leta
1905 “Ali je inercija nekega telesa odvisna od vsebovane energije?”, ki ga je napisal
takoj po objavi svojega prvega ¢lanka o posebni relativnosti. Tak je tudi FitzGeraldov
Clanek iz 1899, s petimi stavki in brez ene same enacbe, kjer navaja, da je edina logi¢na
pojasnitev negativnih rezultatov Michelsona in Morleya krajSanje dolzine v smeri
gibanja; ¢lanek so takrat spregledali vsi, celo avtor sam sploh ni vedel da so ga objavili.
Podobno, Hahn in Strassmann leta 1938 nista hotela verjeti svojim lastnim poskusom,
ko sta po obsevanju urana z nevtroni zaznala tudi lazje elemente, kar je po njunem
menju bilo “v nasprotju z vsemi znanimi fizikalnimi zakoni”, a Meitnerjeva in Frisch
nista imela takih pomislekov in sta zasnovala idejo o jedrski fisiji. Kaj pa naj reCemo o
Murrayu Gell-Mannu in njegovem prvem poroc€ilu o kvarkih, v katerih prosi kolege
eksperimentatorje naj ga prepricajo v njihov neobstoj? Ali pa o samozavestni, skoraj
arogantni izjavi, ki so jo leta 1935 zapisali Einstein, Podosky in Rosen, da kvantni
mehaniki manjka “racionalna definicija fizikalne realnosti”?

Vsem tem znanstvenikom pa je skupna ena pomembna lastnost: zahvaljujo¢
svojim bogatim izkuSnjam so takoj prepoznali pojav ali problem, ki je odstopal od
ustaljenih pravil!

Zaradi vsega tega je pri branju znanstvenih prispevkov po eni strani nujna
doloCena previdnost, obenem pa je potrebna tudi dolo¢ena mera odprtosti do
interpretacij, ki se nam iz takega ali drugacnega razloga zdijo na prvi pogled sporne:
vedno pac obstaja moznost, da nova opazovanja ali poskusi pripeljejo do novih
elementov teorije, ki lahko sluzijo kot vezni ¢len prej na videz nezdruzljivih idej, prav
tako kot lahko na osnovi izida enega samega poskusa, katerega rezultat se ne sklada z
izracuni, popolnoma upravi¢eno zavrzemo sicer splosno sprejeto teorijo.

Zadnji stavek pa seveda nikomur ne sme sluziti kot opravicilo, da svoje poglede
nekriticno razglasa za splosno veljavne in edino resnine. Onemogocanje kriticnih
razprav $e nikoli ni pripeljalo do pozitivnih prispevkov k razvoju znanosti. Kot je to v
svojem zadnjem govoru v funkciji predsednika AmeriSkega fizikalnega drustva 1987
ponazoril Sidney D. Drell: “Odkrili smo sovraznike — oni so mi!”
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Opozoriti moramo na Se en vidik procesa znanstvenega spoznavanja. Kadar se
ukvarjamo z resni¢no temeljnimi problemi, kot je, denimo, nastanek Vesolja, ali
notranja zgradba snovi, prej ali slej pridemo do tocke, ko nam za¢ne primanjkovati
eksperimentalno potrjenih podatkov. Pa vendar se znanost tu ne ustavi, in prav je tako.
Ko podatkov zmanjka, se pogosto zateCemo k metodi ‘uCenega ugibanja’ (ang.,
‘educated guessing’), kjer na osnovi znanih dejstev in prav tako znanih matemati¢nih
relacij, ki opisujejo fizikalne zakonitosti, skuSamo uganiti manjkajoc¢e podatke, ali vsaj
dolo¢iti mozno obmo¢je vrednosti le teh, jih nato matematicno upostevati, ter preveriti
ali se izid takega ugibanja sklada (vsaj v limitah) s tem kar Ze vemo.

Za primer vzemimo v zadnjih 30 letih zelo popularno ‘teorijo strun’ (String
Theory, ST): pravzaprav je vseh 5 njenih do sedaj razvitih razli¢ic zgrajenih s pomocjo
takega ugibanja. Katera od teh razlicic je pravilna (ali sploh katera?), ali pa so, kot
kazejo najnovejSe raziskave, vse razliice le delni vidiki ene in iste vseobsegajoce
teorije, bo jasno, ko bomo imeli na voljo rezultate raziskav pri veliko vecjih energijah,
kot jih sedaj lahko laboratorijsko ustvarimo, ali izsledimo v naravi.

S takimi pristopi, kot je uceno ugibanje, ni tezav vse dokler se natancno
zavedamo kako smo do rezultata prisli. Narobe pa je, ¢e zacnemo tako pridobljeno
znanje vnaprej razglasati za ‘sveto resnico’ le zato, ker temelji na matematiki.
Matematika nam nudi nesteto moznih svetov; kateri od teh so tudi fizikalno realni, pa
je povsem drugo vprasanje.

Ce pa kdo pri¢akuje, da bo iz tega prispevka izvedel ‘vse o vsem’, bo najbrz
razocaran, ker se ve€ine zanimivejsih fizikalnih problemov sploh ne bomo dotaknili, saj
to je vendarle ‘kratka zgodovina’. Bralcem, ki jim fizika ni stroka, se vnaprej
opravicujem za zmedo, ki utegne nastati zaradi uporabe istih simbolov za razli¢ne
pojme v razliénih enacbah. Stevilo &rk je paé omejeno, poleg tega je uporaba nekaterih
simbolov zgodovinsko pogojena. Zato se nekateri simboli podvajajo, denimo, simbol
za foton v (gama) in oznaka za Lorentzov relativisti¢ni popravek, v = 1/,/1 —v?/c?,
ali A (lambda) kot oznaka za valovno dolZzino in hkrati parameter pri kozmoloski
konstanti, ali v (nil) kot oznaka za frekvenco in simbol za nevtrino, E kot simbol za
energijo in elektricno poljsko jakost, itd. Trudil sem se v besedilu sproti pojasniti za
kateri pojem pri dolo¢enem simbolu gre. Energijo pa bomo vedno oznacevali z W
(ang., ‘work’, delo), razen pri Einsteinovi relaciji £ = mc’, pa¢ iz zgodovinskih
razlogov.

V wvsaki razpravi, namenjeni SirSemu krogu bralcev, nastopi tudi problem
strokovne nomenklature. Kot vsako strokovno podrocje, tudi fizika ima svoje
specifi¢ne strokovne izraze in poimenovanja pojmov, ki vedno imajo v ozadju natan¢no
dolo¢ene matematine enacbe, postopke, relacije, definicije, ali pojmovna podrocja na
katera se nanaSajo. Bralec, ki z doloenim pojmom ni seznanjen, zato tezje sledi
razlagi, ¢e se avtor besedila posebej ne potrudi in vsaj nakaze kaj z dolo¢enim izrazom
zeli povedati. Toda dodatna razlaga besedilo preve¢ razvleCe. Temu sem se skusal
izogniti z vkljucitvijo vecjega Stevila referenc, po katerih bodo zahtevnejSi bralci
zagotovo posegli za dodatna pojasnila. Reference pomembne za razumevanje
problematike so oznacene [rdece], preostale, ki so bolj informativnega znacaja, pa
[modro]. ‘Prenosljivi dokumentni format’ (PDF) omogoca, da reference delujejo kot
‘hiper-povezave’: s klikom miskinega kazalca nas prestavijo na konec besedila, kjer so
reference zbrane. Od tod pa je spet s klikom na navedeno spletno povezavo mogoc
dostop do pripadajoce vsebine prek privzetega spletnega brskalnika. Vecina referenc se
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nanasa na strani iz spletne enciklopedije Wikipedije, ki jo redno preverjajo in
posodabljajo njeni registrirani uporabniki, zato jo lahko imamo za dokaj zanesljiv vir
podatkov. Toda POZOR! Kot vsak cloveski izdelek, tudi Wikipedija ni brez napak!
Ena najbolj ocitnih je slika, ki naj bi ponazorila nihanje elektricnega in magnetnega
polja pri elektromagnetnem valovanju, in se nahaja na strani:

<http://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation>

ter Se na nekaterih drugih straneh, izgleda pa takole:

L )\‘ —i
| | .

M
S=ExM
M M smer valovanja

SI.1: Predstavitev elektromagnetnega valovanja v Wikipediji. Slika
ne upoSteva Faradeyevega zakona indukcije, kjer sprememba
elektricnega polja povzroca spremembo magnetnega polja in
obratno.

Prikaz na SL1 je po vsej verjetnosti nek rokohitrski administrator brez veliko
razmi$ljanja zajel (le zakaj bi na novo risal, ¢e ima na voljo ‘copy-paste’ ukaza?!) iz
strani, ki obravnava polarizacijo elektromagnetnega valovanja s pomoc¢jo dveh sofaznih
elektri¢nih polj razli¢nih amplitud (kjer slika ustreza vsebini), ter jo vnesel na navedeno
stran (in Se nekatere druge), s tem da je eno od komponent kar razglasil za magnetno
polie (oznaceno z ‘M’, Ceprav bi bilo ustrezneje uporabiti ¢rko H za vektor
magnetnega polja, tako kot je E oznaka za vektor elektricnega polja). Tak prikaz
elektromagnetnega valovanja naj bi ustrezal ravninsko polariziranemu valu. Toda ce
polji nihata sofazno, potem je v trenutku, ko sta oba vektorja polj enaka ni¢, tudi
energija polja enaka ni¢, pa tudi hitrost razSirjanja valovanja je tisti hip enaka ni¢, in
torej niha od ni¢ do c, kar je fizikalni nesmisel!

Ce naj slika upoiteva Faradejev zakon indukcije, bi morala zgledati takole:

‘ " - j=~-1

I
‘ E rotacija

XU

¢ =90°

smer valovanja

S1.2: Upostevajo¢ Faradejev zakon indukcije dobimo nihanja polj, ki sta med
seboj fazno zamaknjena za 90° in lezita v med seboj pravokotnih ravninah.
Vendar v tem primeru niha tudi smer valovanja (‘stacionarni val’).

Vektorja elektricnega in magnetnega polja sta seveda med seboj navpicna, a ¢e
upostevamo Faradeyev zakon indukcije sta med seboj fazno zamaknjena za 90°, SL.2.
To sledi iz Eulerjevega izraza:

e = coswt + jsinwt

Tu je frekvenca w = 2mwc/ A, kjer je A valovna dolzina, ¢ pa svetlobna hitrost. Funkciji
sinus in kosinus sta ze po definicij fazno zamaknjeni za 90°, cosy = sin(p + 90°), med
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tem ko imaginarna enota j = /-1 ni ni¢ ‘imaginarnega’, temve¢ predstavlja
matematicni izraz za rotacijo ravnine nihanja za 90° okoli smeri razsirjanja valovanja.
Smer razsirjanja valovanja doloa Poyntingov vektor S = E x H. Ce obrnemo fazo
ene od komponent, bodisi elektricne, bodisi magnetne, se smer razsirjanja valovanja
obrne; ¢e pa obrnemo obe fazi hkrati, se smer ne spremeni, ker je produkt dveh
negativnih velikosti pozitiven. A to pomeni da smer razsirjanja valovanja na S1.2 niha v
pozitivno in negativno smer, = c, in je torej povprecna hitrost vala enaka ni¢ (‘stojeci
val’). Zato tudi tak prikaz ni pravilen.

Ce pa Zelimo (vsaj priblizno) ponazoriti kako naj bi izgledala prostorska
razporeditev energijskega vektorja pri fotonu, ki kot nosilec elektromagnetnega polja
predstavlja nekakSen elementarni elektromagnetni impulz, bi bila slika lahko taka:

S1.3: To ni foton, pac pa le graficni prikaz matemati¢nih odnosov v energijskem polju fotona!

Enacbi za elektricno in magnetno polje desno-su¢nega krozno polariziranega
fotona, ki potuje v mediju z magnetno permeabilnostjo p in dielektri€no permitivnostjo
e s hitrostjo ¢ = 1/, /ep v smeri osi z, se glasijo takole:

E = Eo(z + jy)e /e !

15 . .
H=E | (y—jo)e = e
!

kjer je k., karakteristicno valovno $tevilo (v smeri osi z), valovna dolzina pa A\27c/w,
in efektivni radij (doseg polja pravokotno na os z) r = \/27. Podobne relacije veljajo
tudi za levo-su¢ni foton. Ravninski val pa je vedno le linearna superpozicija velikega
Stevila levo-sucnih in desno-suc¢nih fotonov. Ravninsko polariziranega fotona ni!

Na sre¢o v Wikipediji takih smeSno-neumnih napak ni prav veliko. Vecjo
tezavo predstavljajo tiste napake, ki jih ni mogoce odkriti Ze na prvi pogled. Zato naj
pri branju katerega koli besedila (tudi tega!) velja pravilo:

Ce &esa ne razumete, obstaja 50% verjetnost, da je avtor besedila zagresil napako!
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Rojstvo ‘fizikalnega’ vacuuma

V teku XX stoletja je nase razumevanje fizikalnih pojmov ‘snov’ in ‘prostor’
dozivelo temeljiti in presenetljivi preobrat.

V klasi¢ni, Galilejevi [3] in Newtonovi [4] fiziki, pa tudi Se dandanes v
obi¢ajnem pogovornem jeziku, dozivljamo prostor v treh ‘evklidskih’ [5] razseznostih
kot prazen ‘ni¢’, ki mu Sele prisotnost snovi daje fizikalni pomen.

Prvo spoznanje, da temu ni Cisto tako je priSlo z razvojem termodinamike.
William Thomson, poznejsi Lord Kelvin [6], ki se ga danes najbolj spominjamo po
njegovi ‘absolutni’ temperaturni lestvici, je s svojim delom odlocilno prispeval k
uveljavitvi ideje o temperaturi kot meri kineti¢ne energije molekul plina, ki jo te
prenasajo druga drugi s svojim nenehnimi medsebojnimi trki, ter trki s stenami posode
v kateri je plin zaprt. Vendar je kmalu bilo ugotovljeno, da termometer v hermeticno
zaprti posodi Se vedno kaze neko temperaturo, tudi ¢e iz posode iz€rpamo zrak.
Zrakoprazna posoda ne prevaja zvoka, oziroma mehanske energije (pritiska), toda Se
zmeraj prevaja svetlobo in toploto, ter, kot je bilo ugotovljeno kasneje, tudi zelo dolge
in zelo kratke valove elektromagnetnega spektra, od radijskih valov do zarkov ~ (gr.,
‘gama’). Da sta svetloba in toplota le del elektromagnetnega spektra je, na podlagi
Faradayevih [7] poskusov, dognal ze Maxwell [8], dokazal pa Hertz [9].

Povezavo med temperaturo in sevanjem je leta 1900 podal Planck [10], ki je
svoj znameniti zakon sevanja ¢rnega telesa [11] izpeljal na podlagi domneve o
kvantiziranosti energije sevanja. Kvantizacija v Planckovih relacijah nastopa v obliki
energijsko-Casovne konstante:

h = 6.626 x 10734 Ws? (1)

ki danes nosi njegovo ime (Planck je izvirno uporabljal simbol b [12]). Ta konstanta
dolo¢a minimalno koli¢ino energije, ki jo neko telo lahko sprejme ali odda v ¢asovni
enoti. Vecje koli¢ine pa so vedno le celosteviléni veckratnik te najmanjse koli¢ine.

Planckov zakon sevanja nakazuje, da je temperaturo, ki jo kaze termometer v
vacuumski posodi, mogoce pripisati elektromagnetnemu valovanju, ki, o€itno, ne
potrebuje nikakrSnega materijalnega medija za razsirjanje po prostoru.

Dolgo casa so sicer domnevali, da svetloba, kot vsa druga tedaj znana
valovanja, za svoje razSirjanje nujno potrebuje nekakSno prenosno sredstvo, ki so ga
poimenovali ‘eter’ [13] (lat., aether luminiferris, iz gr., aifnp, to je snov, ki po grski
mitologiji zapoljnja nebeski prostor). Ker etra neposredno ni bilo mogoce zaznati, so
mu mnogi pripisovali prav ‘etericne’ (nefizikalne) lastnosti.

Poskusi dokazati obstoj etra so se vsi po vrsti izjalovili. Najbolj znameniti tak
poskus [14] sta leta 1881 izpeljala, nato pa leta 1887 in kasneje, z izboljSanimi
instrumenti veckrat ponovila Michelson [15] in Morley [16]. Domnevala sta, da bi z
zadosti natanénimi meritvami odkrila spremembo svetlobne hitrosti? v odvisnosti od
merilne smeri kot posledice gibanja Zemlje skozi domnevno nepremicen eter, in sicer
za 1463 m/s na ekvatorju zaradi vrtenja Zemlje okoli polarne osi, ter za okoli
+ 3x10* m/s zaradi gibanja Zemlje okoli Sonca (z danasnjim znanjem astronomije bi

2Leta 1728 je James Bradley odkril pojav aberacije zvezd in prek tega pojava prisel do ocene svetlobne
hitrosti od okoli 283,000 km/s, kar je za tiste ¢ase bil izredno dober priblizek.
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temu morali dodati okoli 2x10° m/s zaradi vrtenja naSe galaksije ter verjetno okoli
6x10° m/s zaradi gibanja naSe galaksije znotraj lokalnega jata galaksij, imenovanega
‘Virgo Supercluster’, katerega sredisce je v ozvezdju Device [17]).

Toda v primerjavi s hitrostjo gibanja Zemlje okoli Sonca je svetlobna hitrost
zelo velika, ~10000 krat ve¢ja: mednarodni sistem merskih enot, SI [18], definira3
svetlobno hitrost kot ¢ = 299792458 m/s [19], torej okrog 3x10°m/s. Zato pri
merjenju z obicajnimi instrumenti, kot sta jih pred tem izdelala Fizeau in Foucault [20],
in katerih preciznost je le okoli 5%, ni bilo mogoce doseci zadosti velike natancnosti.
Za zaznavanje vpliva gibanja Zemlje okoli Sonca na izmerjeno hitrost svetlobe bi
potrebovali natanc¢nost vsaj 0.01%. Zato sta se Michelson in Morley zatekla k
interferometric¢ni metodi [21].

Pojav interference valov (vseh, ne le svetlobnih!), SL.4, je izredno pomemben in
zasluzi da mu odmerimo nekaj prostora. Z interferenco svetlobnih valov [22] so se
ukvarjali mnogi raziskovalci. Prvi je ta pojav opazil verjetno ze Galilei [3], kot je to
mogoce slutiti iz nekaterih njegovih opisov le¢ in daljnogledov, ki jih je zgradil, toda ta
podatek ni povsem zanesljiv. Razli¢ne interferencne pojave so opisali Hooke [23],
Grimaldi [24], Newton [25], ter Huygens [26]. Pojav pa je Sele leta 1830 razlozil
Fresnel [27], in sicer na podlagi Huygensove domneve o valovni naravi svetlobe.

/\/

Sl.4: Interferenca valov. Amplituda vsote dveh sinusoidalnih valov, od katerih je drugi v
primerjavi s prvim fazno zamaknjen za nek kot, bo odvisna od faznega zamika. Pri faznem
kotu 0° (rdeca) sta valova sofazna in njuna vsota ima dvojno amplitudo. Ce pa fazni kot
povecujemo (na sliki si barve sledijo s 30° faznim zamikom) bo amplituda vedno nizja. Pri
faznem zamiku 180° (vijolicna) se valova potirata in je amplituda vsote enaka ni¢. Pozor: to
pa ne pomeni da sta valova izginila! Ce se, denimo, dva svetlobna Zarka enake frekvence in
amplitude prekrizata, bo na mestu krizanja sicer prislo do interference, vendar se bosta zarka
potem spet ‘Cudezno’ pojavila povsem neokrnjenal!

Pojav interference je tudi potrditev domneve, da pri svetlobi gre v resnici za
valovanje, kar je dokazal Young [28] s svojim znamenitim poskusom z dvojno rezo
[29]. Podoben poskus, vendar z uporabo elektronov namesto svetlobe, je kasneje
postal temeljni dokaz, da tudi osnovni gradniki narave v dolocenih okolis¢inah
izkazujejo valovne lastnosti; temu se bomo Se vrnili kasneje.

Treba je opozoriti, da valova, ki se v neki tocki prostora potirata, ne izniita
energije valovanja. Ce bi, denimo dva svetlobna Zarka enake intenzitete in frekvence v
neki tocki prostora prekrizali, bi na mestu krizanja sicer opazili interferenco, vendar
bosta oba zarka nemoteno nadaljevala svojo pot, kot ¢e se ne bi krizala! Fotoni, ki so

3 Pozor! Definicja c velja le v zemeljskem gravitacijskem polju na morski gladini!
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nosilci elektromagnetnega polja, sledijo Bose-Einsteinovi statistiki in se njihovi u¢inki
lahko prosto superponirajo (fazno-vektorsko sestevajo).

Inetrferenca svetlobe nam omogoca merjenje razdalj na pol valovne dolzine
natan¢no. Valovna dolzina rumene svetlobe, ki se standardno uporablja pri mnogih
opti¢nih meritvah, znaSa 555 nm. Svetlobni Zarek razcepimo s pomocjo polprepustnih
zrcal ali prizme, ter nato razcepljena Zarka s pomocjo zrcal usmerimo na zaslon. Nato s
Stetjem svetlih in temnih interferencnih ¢rt lahko na cetrt milioninke metra natan¢no
dolo¢imo za koliko smo eno od zrcal premaknili. Prav na takem Stetju valov sloni tudi
sodobna SI definicija metra [30], in sicer od leta 1960 dalje; prvi zagovornik take
definicije osnovne dolzinske enote pa je bil prav Michelson, Ze leta 1893.

Michelson in Morley sta izdelala svoj prvi interferometer, SL5, leta 1881,
vendar sta takoj ugotovila da za zastavljeno nalogo ni uporaben. Namre¢, pri vrtenju
okoli osi so se roke instrumenta preve¢ tresle in ni bilo mogoce zanesljivo Steti
interferencnih vzorcev. Zato sta zgradila nov instrumet na osnovi trdne okrogle lesene
mize, ki je plavala v kopeli zivega srebra, poleg tega sta obcutljivost izboljSala z
uporabo vecjega Stevila zrcal in tako z veckratnimi odboji podaljsala dolzino svetlobne
poti. Navkljub tem predelavam je nacin delovanja instrumenta ostal nespremenjen in
ga, sicer nekoliko poenostavljeno, predstavljamo na SI.6.

SL.5: Michelsonov in Morleyev interferometer iz leta 1881. Levo je vir svetlobe, v
sredini sta polprepustni zrcali, zgoraj in desno pa navadni zrcali, spodaj pa zaslon in
mikroskop.

BI
BH

P PIPH A

S1.6: Poenostavljen prikaz delovanja interferometra Michelsona in Morleya. Monokromatski
svetlobni vir .S skozi odprtino R oddaja ozek svetlobni zZarek, ki se na polprepustnem zrcalu
P razcepi na dva zarka proti zrcaloma A in B, kjer se odbijeta. Odbiti zarek zrcala B gre
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skozi P na zaslon Z, odbiti zarek zrcala A pa se pri P odbije in tudi preusmeri na zaslon Z,
kjer zarka tvorita intreferometri¢ni vzorec.
Naj se interferometer (skupaj z Zemljo) giblje s hitrostjo v, in sicer v smeri P A.

Med potjo svetlobe od P do A (in hkrati od P do B) se interferometer malenkostno
premakne v polozaj P'A’B’. Zarek, ki potuje proti zrcalu A, bo zaradi tega zadel
zrcalo $ele v tocki A’, ter se vrnil do zrcala P ko bo ta ze v P”. Pot proti A bo daljsa
za razdaljo AA’, vendar bo pot nazaj krajSa za razdaljo P’'P", ta pa (Ce se dolzina
P A ne spreminja in je hitrost v konstantna) je enaka A A’. Skupna pot bo torej 2P A,
ne glede na to ali se interferometer (in tudi Zemlja) premika, ali ne.

Drugace pa je z zarkom, ki potuje do zrcala B in nazaj. Zaradi premikanja
interferometra pre€no na smer Zarka bo pot daljSa od 2P B, in sicer po Pitagori:

PB = \/(PB)2 + (PP’)2 , ter enako nazaj od B’ do P"”, skupno torej 2P B’.

Pravzaprav nas niti ne zanima natan¢na razlika obeh poti, 2PA in 2PB’.
Pomembno je le naslednje: ¢e interferometer zavrtimo v smeri urnega kazalca za 90°,
bosta smeri PA in PB zamenjali vlogi in, ker sta svetlobne poti razlicno dolgi, se
mora tudi interferometri¢ni vzorec spremeniti. Michelson in Morley sta pricakovala da
bosta opazila spremembo vzorca kot je narisano na SL7.

D —
(&
\=)))

S1.7: Pricakovani zamik interferometricnega vzorca, kot naj
bi bil viden s pomocjo interferometra Michelsona in Morleya.

Izmerjeni zamiki interferometricnih vzorcev so sicer kazali nekaj stresanja, a
bistveno manj od pri¢akovanega, oziroma, po mnenju Michelsona in Morleya, znotraj
sistemske merilne napake [31]. Kasneje so Se drugi raziskovalci poskusali meritev
ponoviti z vedno boljSimi interferometri, a — vsaj zdi se tako — brez uspeha.

Ponudenih je bilo ve¢ moznih razlag za tak nepri¢akovan izid. Ze Michelson in
Morley sta sama razmisljala o moznosti, da Zemlja s svojo gravitacijo ‘vlece’ eter za
seboj [31] tako, da ob njeni povrSini miruje. Drugi so predlagaill moznost, da
Dopplerjev [32] u¢inek [33] kompenzira zakasnitev zaradi razlike v hitrosti. Nazadnje
pa je leta 1889 FitzGerald [34] domneval, da se dolzina interferometra skrc¢i v smeri
gibanja za natan¢no tako dolzino, da izni¢i pricakovani rezultat. Do take domneve je
prisel na podlagi enacb, ki jih je izpeljal njegov prijatelj Heaviside [35], ko je izpopolnil
Maxwellovo teorijo elektromagnetnih pol;.

Na podobno idejo je leta 1892 prisel tudi Lorentz [36], ki jo je tudi poglobil in
izpopolnil [37] v povezavi s svojo teorijo o elektronih. Ta razlaga je nato postala ena
izmed podlag na katerih je Einstein [38] izpeljal posebno relativnostno teorijo [39],
[40]. Tako je po letu 1905 vecina fizikov, najprej z zacudenjem, nato pa z olajSanjem,
sprejela Einsteinovo razlago negativnega izida poskusov Michelsona in Morleya, ki
pravi, da se elektromagnetno valovanje razsirja s konstantno hitrostjo, ne glede na
hitrost svetlobnega vira in prav tako ne glede na hitrost opazovalca.
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Obenem iz Einsteinove razlage sledi, da elektromagnetno valovanje ne
potrebuje nikakrSnega materijalnega prenosnega medija, ter posledino da eter ne
obstaja. Pravzaprav je temelj na katerem stoji celotna relativnostna teorija prav
Einsteinova domneva o invariantnosti (nespremenljivosti) svetlobne hitrosti za vse
opazovalce, ne glede na to ali se gibljejo relativno glede na izvir svetlobe, ali ne. Al,
drugace povedano, vsi opazovalci, pa naj bodisi mirujejo, bodisi se enakomerno
gibljejo relativno drug do drugega, ali glede na svetlobni vir, s kakr$no koli hitrostjo,
bodo vedno izmerili enako vrednost svetlobne hitrosti.

Ceprav se je Einsteinova relativnostna teorija razmeroma hitro uveljavila in
stoji dokaj trdno Se danes [41], so ji nekateri ostro nasprotovali (zlasti nekateri nemski
fiziki v obdobju nacizma, ki so relativnost imeli za ‘judovsko fiziko’). Mnogi so Se
naprej zagovarjali obstoj etra in nekateri zagovorniki ‘alternativnih’ teorij Se danes
menijo enako, ter celo razglasajo rezultate Michelsona in Morleya za sporne iz vrste
razliénih razlogov [42]. Vecina fizikov pa je idejo o etru zavrgla.

Toda eter se je, sicer v popolnoma drugacni obliki od klasi¢ne (in tudi z
drugacnim imenom), vrnil kot bumerang v ‘standardno’ teorijo, najprej skozi
Einsteinove prispevke kvantni teoriji [43], nato pa Se skozi njegovo splosno
relativnostno teorijo [44].

Ze proti koncu XIX stoletja so poskusi merjenja temperature v vacuumu
pokazali, da prazen prostor energije ne le prevaja, temvec se obnasa kot da dejansko
vsebuje neko merljivo termi¢no energijo tudi takrat, ko je posoda zatemnjena in dobro
izolizana od okolice, ter ohlajena skoraj do absolutne ni¢le. Na osnovi tega se je te
energije prejelo ime ‘energija nicelne tocke’, [45] (ang., Zero-Point Energy, ZPE; v
obeh primerih gre za neroden, dobesedni prevod iz nemsCine, Nullpunktsenergie;
Ceprav bomo Se naprej uporabljali okrajSavo ZPE predvsem iz zgodovinskih razlogov,
bi bilo fizikalno bolj pravilno uporabljati izraz ‘energija polarizabilnega vacuuma’, ali
preprosto ‘osnovna energija’).

Po neki zgodovinski ironiji je bil prav Einstein tisti, ki je pojav poimenoval.
Skupaj s Sternom [46] sta leta 1913 objavila analizo [47] o interakciji med snovjo in
sevanjem z uporabo dipolnega oscilatorja kot modela za par komplementarno nabitih
delcev (pristop, ki sloni izkljuéno na klasi¢ni fiziki). Ena pomembnejSih ugotovitev te
analize se glasi, da tak dipolni oscilator mora imeti neko osnovno, od ni¢ razlicno
enrgijsko stanje hv (kjer je h Planckova konstanta [48] in v frekvenca nihanja dipola),
iz Cesar je mozno izpeljati Planckov zakon sevanja ¢rnega telesa [11], ne da bi sploh
bilo potrebno predhodno privzeti domnevo o kvantizaciji energije.

Predno to podrobneje razlozimo, se moramo na kratko vrniti v XIX stoletje in
problemu sevalnega spektra ¢rnega telesa. Ze v XIX stoletju je bilo ugotovljeno, da le
telesa s popolnoma ¢rno povrsino tudi popolnoma absorbirajo svetlobno energijo in jo
vso pretvorijo v toploto (Ce neko telo del vidnega spektra odbija, to pa¢ zaznamo kot
‘barvo’ tega telesa). Prav tako pa je bilo ugotovljeno, da je proces absorpcije svetlobe
reverzibilen: ¢rno telo, ogreto na neko temperaturo 7, izseva enako koli¢ino energije,
kot bi jo absorbiralo isto telo, ki bi se zaradi enake koli¢ine sprejete energije segrelo na
enako temperaturo. Jozef Stefan [49] je leta 1879 eksperimentalno ugotovil, da je
energijska gostota sevanja ¢rnega telesa sorazmerna cetrti potenci temperature:

j=oT! )
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Stefanov ucenec Boltzmann [50] je leta 1884 rezultat tudi teoreticno izpeljal.
Stefanova konstanta proporcionalnosti o je bila kasneje dolo¢ena na podlagi drugih
osnovnih naravnih konstant [51]:

_ 2mks 5.670400 x 10 *Wm 2K (3)
T IETE B

kjer je kg Boltzmannova konstanta:
kp = 13806504 x 107* WsK ™ (4)

Spekter (odvisnost intenzitete od frekvence) sevanja crnega telesa so
tradicionalno preucevali s pomocjo ‘kavitacijskega sevalnika’, votle kroglaste posode s
¢rnimi notranjimi stenami, ki skozi majno izvrtino v steni oddaja energijo iz notranjosti.
Leta 1893 je Wien [52] objavil izkustveno izpeljano formulo za izracun gostote
izsevane energije na volumsko enoto v odvisnosti od temperature. Vendar se je hitro
izkazalo, da pri dolgih valovnih dolZzinah izra¢un po formuli odstopa od izmerjenih
vrednosti, kar so preverili in potrdili Se drugi raziskovalci v letih 1898 in 1899. Za to
odstopanje sta leta 1905 Rayleigh in Jeans [53] predlagala drugacen izracun, a za tega
se je izkazalo, da nedopustno odstopa na kratkih valovnih dolzinah, kar je postalo
znano kot ‘ultra-violicna katastrofa’ [54]. Ta je predstavljala le eno od kriti¢nih tock
fizike na prelomu stoletja, vse skupaj pa je nakazovalo, da v okviru klasi¢ne teorije ni
mozno ponuditi ustrezne razlage za nekatere pomembne pojave.

Planck se je s sevanjem Crnega telesa ukvarjal Ze od leta 1894. V letih 1900
[55] in 1901 [56] je objavil ¢lanka s svojo reSitvijo problema, ki se je popolnoma
ujemala z eksperimentalnimi podatki. Kot smo Ze omenili, je njegova resitev slonela na
domnevi, da je valovna dolzina sevanja vedno nek celosteviléni veckratnik neke
osnovne valovne dolzine tako, da izsevano energijo W lahko zapiSemo kot:

W=hy=h— (5)
A
kjer je v frekvenca valovanja, A je valovna dolzina, h je Planckova konstanta in c je
svetlobna hitrost.

S tem je Planck dejansko vpeljal kvantizacijo energije v teorijo. Zaradi
kvantiziranosti se frekvenca, oz. valovna dolzina, ne more spreminjati zvezno, temvec
le v celostevilénih kvantnih skokih. Planck sam se tega takrat ni zavedal, a vendar je
nagonsko cutil, da nekaj ni v skladu s klasi¢nimi zakoni in je celotno naslednje
desetletje bil preprican, da je izraz (5) le nekakSen matematicni pripomocek, ne pa
fizikalna realnost.

Da gre za kvantizacijo v temeljnem fizikalnem smislu je postalo jasno Sele
Einsteinu, ki je leta 1905 ob Studiju foto-elektricnega ucinka [43] predlagal model, po
katerem snov ne le oddaja, pac¢ pa tudi absorbira energijo v kvantih (Compton [57] jih
je leta 1927 poimenoval ‘fotoni’ [58], iz gr., pws, ‘fos’, svetloba). Vendar se Einstein s
tem ni podrobneje ukvarjal vse do leta 1924, ko je Bose [59] na enaki podlagi razvil
statisticno mehansko teorijo fotonov, po kateri je postalo mogoce izpeljati Planckov
zakon sevanja zgolj teoreticno, iz osnovnih nacel, ne da bi bilo treba vnaprej privzeti
kaksnih posebnih predpostavk.
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Planckov zakon sevanja ponavadi zapiSemo kot odvisnost spektralne gostote
energije sevanja od frekvence sevanja v in temperature 7'

R ©)

p(v, T)dv = 87rh(
el —1

C

Postopek izpeljave je relativno dolg in se z njim ne bomo ubadali, bolj radovedni bralci
naj si ogledajo spletni naslov [60]. Moramo pa opozoriti na izhodiS¢e izpeljave.

Zamislimo si votlo kovinsko kocko s stranico L, ki je zapolnjena z
elektromagnetnim sevanjem. Ker je kovina prevodna, morajo na njeni povrsini nastati
vozlis¢a ‘stojnih’ (vpadnih in odbitih) valov, kar pomeni, da vse s povrSino vsporedne
komponente elektricnega polja morajo biti enake ni¢, magnetne komponente pa se
podvojijo. Polja, prisotna znotraj Skatle, so zato rezultat preproste superpozicije
harmoni¢nih funkcij (seStevanja in odstevanja elektromagnetnih valov sinusoidalne
oblike). Valovna dolzina \; v vsaki od treh prostorskih smereh navpi¢no na povrsino
stranice kocke je zato lahko le:

Ai = — (7)

kjer je n; tako imenovani ‘modus’ nihanja. Pri n; = 1 bomo imeli najnizjo mozno
frekvenco, z valovno dolzino 2L, ker se val odbije od stene v protifazi in niha podobno
kot struna klavirja ali kitare. Pri n; = 2 dobimo drugo harmonsko komponento, pri
n; = 3 tretjo, in tako naprej, SL.8.

SL.8: Prvih pet modusov nihanja v zaprtem sistemu. Rdece je vpadni val, modro reflektirani val.

Modusi se matemati¢no (kot tudi v okviru tako klasi¢ne kot kvantne fizike)
nadaljujejo v neskoncnost, fizikalno (v novejsih teorijah) pa le do neke najvisje mozne
frekvence, ki je fizikalni zakoni (kvantizacija!) Se dopuscajo.

Ostale vmesne frekvence niso v celostevilénem razmerju z osnovno frekvenco
in niso med seboj fazno usklajene, zato s casom interferirajo, ter se med seboj potrejo,
ali pa zaradi fazne neusklajenosti ob trkih s stenami posode s Casom izgubljajo
energijo. Tako je mozno izraz za energijo zapisati kot:

1\ he 7/
Wn,l,ng,ng (T) = (T + 3) i n% + n% + TL% (8)
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Tukaj je r kvantno Stevilo, ki predstavlja Stevilo fotonov v posameznem modusu
nihanja n; 2 3 za vsako od treh prostorskih razseznosti. Sedaj pa ohladimo naSo Skatlo
do absolutne nicle. Med ohlajevanjem se energija fotonov v notranjosti prenasa na
stene posode, od koder jo ‘posrka’ ohlajevalni sistem. Ce sedaj predpostavimo da
fotonov ni vec, torej je r = 0, pa energija ne bo enaka ni¢: v izrazu za energijo (8) Se
vedno ostane prispevek sorazmeren z +hv (kjer je v = ¢/2L). Prav ta prispevek pa je
jedro Einsteinove ideje o obstoju energije ni¢elne tocke, oziroma ZPE.

Kot smo Ze omenili, Planck ni bil zadovoljen s svojo kvantno teorijo, Ceprav ga
je Einstein prepri¢eval v njeno pravilnost. Se naprej je iskal druga¢ne resitve in konéno
v letih 1910-1911 izoblikoval svojo ‘drugo’ kvantno teorijo, v kateri je domneva o
kvantizaciji energije postavljena nekoliko Sibkeje, oziroma ni nujno del izhodiS¢nih
pogojev. Enacba za povprecno energijo oscilatora v ravnovesju s sevalnim poljem pri
temperaturi 7', objavljena leta 1912 [61], Se vedno ima isti temperaturno odvisen ¢len
iz ‘prve’ teorije, vendar sedaj vsebuje Se dodaten, temperaturno neodvisen +-hv Clen,
ki prvic neposredno kaZze na obstoj enakomernega in prostorsko izotropnega
energijskega ozadja v smislu ZPE:

hv hv

1 2kgT T 2kgT 1 h
U(v) = - hv - /B re /B = —hv coth Y
2 e2kT — @ 2T 2 k‘BT
1 el 41 h 1
e kB
= _hV hv + - hy v + _hl/ (9)
2 et — 1 et — 1 2

Zaradi temperaturno neodvisnega Clena +hr ima potem tudi energijska
spektralna gostota p(v) pri T' = 0 K naslednjo obliko:

p(W)dv = 2h<%)3dy (10)

torej je sorazmerna s tretjo potenco frekvence v. Kot bomo videli kasneje, ima taka
zakonitost izredno pomembne posledice pri nekaterih drugih teoreti¢nih izpeljavah.

Navdihnjen s tem razvojem je Bohr [62] leta 1913 kvantiziral energijske nivoje
[63] v nekaterih najlazjih atomih na osnovi Planckove konstante A in dobil svoj
znameniti model atoma [64], [65]. Vendar je Se desetletje za tem previdno poudarjal,
da se njegov model atoma sklada s klasi¢no fiziko le, ¢e so kvantna Stevila visoka [66]
(danes je to znano kot ‘nacelo korespondence’ [67]). Bohrov model atoma je takoj
pozel uspeh, ker je lahko pojasnil Rydbergovo formulo [68] absorpcijskega spektra
vodika, ki je bila Ze znana, a do takrat ni uzivala velikega zaupanja v strokovnih
krogih. Kasneje pa se je izkazalo, da Bohrov model vendarle ne more pojasniti vpliv
nekaterih drugih pojavov (spin, kvantno nedolocenost, sipanja zaradi ‘fine strukture’,
itd.), zato je bil kmalu nadomes¢en z ustreznejSim.
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Prve posredne eksperimentalne potrditve ZPE

Leta 1916 je Nernst [69] resno vzel tako Planckovo ‘drugo’ teorijo, kot tudi
Einsteinov in Sternov predlog, ter ugotovil, da bi vesoljski prostor lahko bil poln
ogromnih koli¢in sevanja zaradi ZPE. Po nekaterih izraCunih je danes v Vesolju
prisotnih ~10° fotonov na vsak atom, kjer upostevamo elektromagnetno energijo pri
temperaturah vecjih od 0 K. Toda to je le Sibko ‘dodatno’ sevanje; ZPE pa predstavlja
osnovno energijo prostora pri natanko 0 K. Nernst je uvidel, da oba omenjena predloga
dejansko zahtevata kozmoloski izvir ZPE [70]. Vendar se do takrat ZPE ni pojavljala
nikjer, razen v nekaterih enacbah, nobenega eksperimentalnega namiga o njenem
obstoju ni bilo. Kljub temu je obstajala trdna teoreti¢na podlaga, ki je upravicevala, ter
celo zahtevala obstoj ZPE, in ki je ni bilo mogoce spregledati.

Tako je leta 1911 Lorentz, ki se, mimogrede, nikoli ni zares pustil prepricati
argumentom posebne relativnostne teorije, pisal: “... kar relativnostna teorija pravi...
lahko neodvisno izpeljemo iz nekaterih zamisli o etru in casu. ... Ne glede na to ali
obstaja nekaj podobnega etru ali ne, so elektromagnetna polja resnicna, prav tako
tudi energija elektromagnetnih oscilacij. ... Ce nam beseda ‘eter’ pac ni vsec,
moramo uporabiti kaksno drugo ime s katerim bomo oznacili pojave s tem v zvezi. ...
Nosilcu teh lastnosti ni mogoce zanikati dolocene materijalne realnosti in, ce je ze
tako, lahko z vso skromnostjo zatrdimo, da je ‘pravi cas’ tisti, ki ga merijo ure, ki so
fiksne v tem mediju, ter socasnosti dogodkov (simultanosti) lahko dodelimo primarni
konceptualni pomen.”

Pod tezo teoreti¢nih argumentov je tudi sam Einstein spremenil mnenje o etru
in je v predavanju ob svoji slovesni umestitvi na Leidenski univerzi leta 1920 poudaril,
da ‘prazen’ prostor “nedvoumno izkazuje fizikalne lastnosti”. Se bolj neposreden je
njegov komentar o etru [71]: “... zato sem leta 1905 menil, da v fiziki sploh ne bi
smeli govoriti o etru. Ta sodba je bila nekoliko pretirana, kot bomo videli iz
naslednjih premislekov o splosni relativnostni teoriji. Sveda je Se naprej dovoljeno
privzeti nekaksen prostor zapolnjajoc¢ medij, ceprav ne nujno materijalen v obicajnem
pomenu besede, katerega obstoj pogojuje prisotnost elektromagnetnih polj.”

Kasneje je cela vrsta uglednih fizikov podprla podobna mnenja, celo sam Dirac
je leta 1951 v c¢lanku objavljenem v reviji Nature z naslovom “Ali eter res obstaja?”
zapisal: “... z vidika moderne teorije o elektrodinamiki smo prisiljeni privzeti domnevo
o etru.” Kljub temu se velika vecina fizikov s takim razmisljanjem ni strinjala.

Do prve (posredne) eksperimentalne potrditve obstoja ZPE je prislo leta 1925,
ko je kemik Mulliken [72] analiziral absorpcijski spekter molekul borovega monoksida
in borovega nitrida in odkril majhne odmike od teoreticno predvidenih frekvenc. Te je
mogoce pojasniti le kot posledico prisotnosti ZPE, ki rahlo spremeni energije
elektronskih orbital, zato elektron pri preskoku med dvema orbitalama seva z opazno
drugacno frekvenco od tiste, ki jo predvideva teorija brez vpliva ZPE.

Leta 1947 sta Lamb in Retherford [73] odkrila podobne zamike v vodikovem
spektru s pomocjo tehnologije ki so jo razvili za radar. Istega leta je Bethe [74]
pojasnil Lambov zamik s stali§¢a kvantne elektrodinamike (QED) in od takrat je to
odkritje citirano kot dokaz obstoja ZPE. Kot je izjavil sam Lamb, gre za
“eksperimentalni dokaz, da (popolni) vacuum ne obstaja”.
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Fizika na razpotju

Nekako do leta 1925 je razvoj fizike potekal vzporedno po dveh poteh.
Nekatera odkritja so bila pojasnjena na podlagi Planckove ‘prve’ teorije, nekatera pa
na podlagi ‘druge’, nobena od teh poti pa ni imela izrazite prevlade in nadaljnji razvoj
bi lahko potekal po kateri koli od obeh, ali morda vmes. Vendar je v kratkem casu
prislo do stirih odkritij, ki so prevesili tehtnico na stran Planckove ‘prve’ teorije.

* Najprej je leta 1924 de Broglie [75] predlagal moZnost, da delcem predpiSemo
energiji ustrezno valovno dolzino. Prav tako kot poskusi kaZzejo, da se
elektromagnetno valovanje v dolocenih okolis¢inah obnasa kot ‘delec’, kazejo namrec
delci v nekaterih okolis¢inah lastnosti ‘valov’, ¢e omenimo le interferen¢no sipanje
elektronov na kristalni mrezi, na primer. Kot je ugotovil de Broglie, je mozno delcu z
mehanskim momentom p pripisati valovno dolzino A = h/p.

* Nato so leta 1925 Born [76], Heisenberg [77] in Jordan [78] izpeljali nekatere
pomembne matri€ne relacije, ki so postale osnova ‘kvantne mehanike’ (quantum
mechanics, QM), nakar je Dirac [79] oblikoval svojo razli¢ico [80], potem ko je dobil
priloZznost vpogleda v njihovo delo pred objavo. Kasneje, leta 1928, je Dirac oblikoval
Se svojo ‘relativisticno kvantno mehaniko’ [81].

» Potem ko se je nekaj casa ubadal s pomenom de Brogliejevega predloga je
Schrodinger [82] leta 1926 predlagal ‘valovno-mehansko’ teorijo vodikovega atoma,
iz katere je sledila znamenita Schrodingerjeva enacba [83].

* Leta 1927 je Heisenberg objavil svoje ‘nacelo nedolocenosti’ [84].

Nacelo nedolocenosti pravi, da je zmnozek nedolocenosti ¢asa opazovanja in
nedolo¢enosti energije nekega delca vedno vecji ali k manjSemu enak Planckovi
konstanti i deljeni z 27, oziroma & v Diracovem zapisu:

AW - At > h (11)

Prav tako pa je zmnozek nedolo¢enosti poloZaja in nedolocenosti mehanskega
momenta lahko le vecji ali vsaj enak A:

Ax-Ap>h (12)

Ta nedolocenost je temeljna spodnja meja natancnosti do katere je Se mogoce
izmeriti nekatere fizikalne koli¢ine, ki nastopajo v atomskih in sub-atomskih procesih.
Ko pa uporabimo to relacijo za delce pri absolutni temperaturni nicli, teoreticno, tudi
¢e polozaj delca skusamo popolnoma dolociti, njegovega momenta ni mogoce poznati
natancno, vemo le, da mora biti ve¢ji od ni¢. Podobno pa je, ¢e skuSamo delcu
zmanjSati moment: takrat je delec ‘lahko hkrati kjerkoli’.

Da ne bi bilo pomote: nekateri fiziki so bili mnenja, da gre pri tem predvsem za
‘nedolocljivost’ v smislu nase nezmoznosti natancno izmeriti dolocene fizikalne
koli¢ine hkrati. Pa temu ni tako: gre za resni¢no fizikalno omejitev, ‘vgrajeno’ v
naravne zakonitosti! Zato govorimo o ‘nedolo¢enosti’ in ne o ‘nedolo¢ljivosti’.

Kot Ze receno, je Dirac (potem ko je v delu Borna, Heisenberga in Jordana
zagledal nekatere enacbe, ki se se mu zdele podobne nekaterim klasi¢énim enacbam)
izpeljal svojo razli¢ico kvantne mehanike. 1zhajajo¢ iz relativisti¢ne relacije za celotno
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(lastno, oz. ‘mirovno’, in kineticno) energijo delca, je prisel do sklepa, da, poleg delcev
s pozitivno energijo, mora formalno obstajati neskoncno ‘morje’ negativne energije
[85] v katerem se delci s pozitivno energijo nahajajo, oziroma da mora veljati
E = £ mc?. Prostor z neskon¢no gostoto enegrije si je tezko predstavljati, a naj ne bi
bil nemogo¢, ker tako ali tako ni mozno zaznati absolutne energije, mozno je zaznati le
energijsko razliko. Vendar je Dirac kmalu opustil to zamisel in napovedal, da delci z
negativno energijo dejansko predstavljajo neke vrste ‘anti-snov’. Ta domneva je bila
potrjena dve leti kasneje z Andersonovim [86] odkritjem pozitrona [87], ki ima vse
lastnosti elektrona [88], razen nasprotnega naboja. Kasneje je priSlo Se do odkritja
antiprotona in cele vrste mezonov, ki so tudi lahko imeli komplementarni naboj.
Izkazalo se je tudi, da Diracovo ‘morje’, bolj kot vesoljski prostor, lepo ponazori
dogajanje v kovinah in polprevodnikih, kjer so prosti elektroni ‘potopljeni v morju’
pozitivnega naboja atomskih jeder. Vseeno, ideja o prostoru ki vsebuje energijo je
ostala. Namre¢, kvantna mehanika z nacelom nedoloCenosti zahteva, da tudi pri
absolutni nicli morajo delci Se vedno imeti nek mehanski moment, zato tudi moranjo
imeti od ni¢ razlicno energijo. Enak argument velja tudi za elektromagnetna polja,
oziroma za fotone. Tako, Ceprav je vpeljana le posredno preko nacela nedolocenosti,
predstavlja ZPE neizogibno posledico kvantnega pristopa problemu.

Natan¢neje povedano, izvor ZPE ima v tem pristopu zagovornike iz nekaj
razliécnih ‘Sol’, ki to idejo tudi razlicno tolmacijo. Tako ena Sola pravi, da je ZPE le
posledica kvantno-mehanskih lastnosti delcev in nacela nedolo¢enosti preprosto zato,
ker kvantne zakonitosti tako zahtevajo. Zaradi tega nekateri zagovorniki te teze
razpravljajo ali tukaj nemara gre le za matematicni konstrukt, ki se ga, z uporabo
matematicnega aparata kakrSnega zaenkrat imamo, preprosto ne moremo znebiti.
Ostali trdijo, da vseeno gre za realno fizikalno lastnost delcev.

Druga Sola pravi, da vsak delec pri svojem gibanju seva elektromagnetna polja
in, ker noben delec v Vesolju ne more mirovati, naj bi ZPE zato bila le vsota sevanja
vseh delcev v Vesolju. To zveni kot neke vrste samo-regenerirajoca se kozmoloska
povratna vez: gibajoci se delci povzrocajo ZPE, ta pa moti njihovo gibanje.
Zagovornike tega pogleda najdemo med relativisti, a ne toliko zaradi teorije same, pac
pa bolj po analogiji z Einsteinovo splo$no relativnostno teorijo, kjer masa pove
prostoru kako naj se upogne, upognjeni prostor pa pove masi kako naj se giblje.

V nasprotju s temi, tretja Sola, ki izhaja iz Planckove ‘druge’ teorije [61],
ponuja obratno razlago: ZPE ima kozmoloski izvir (od nastanka Vesolja) in njena
prisotnost vpliva na obnasanje delcev, ter, kot bomo videli kasneje, morda tudi sploh
omogoca obstoj delcev!

A razvoj znanosti ne poteka premocrtno (rekli bi lahko, da ima, kot kvantni
pojavi, ‘vgrajeno’ Brownovo gibanje!) in tudi predvideti ga je sila nehvalezno, tako na
kratek kot tudi na daljsi rok. Posledi¢no do nekaterih odkritij prihaja ‘prezgodaj’, ko Se
nimamo dovolj podatkov za celovito obravnavo problema, zaradi ¢esar smo prisiljeni
sprejemati vnaprejSnje domneve, ki nam pomagajo teorijo vskladiti z opazovanji; ravno
tako do nekaterih odkritij pridemo ‘prepozno’, ko smo ze dolo¢eno teorijo izoblikovali
in smo nato prisiljeni vpeljati ustrezne spremembe, ali pa v najslabSem primeru teorijo
popolnoma opustiti.

Mnogo pred Lambovim znamenitim odkritjem [73] je priSlo do odkritja
elektronovega spina [89], in Pauli [90] je postuliral svoje ‘izklju¢itveno nacelo’ [91],
kar je pripomoglo k rojstvu ‘kvantne elektrodinamike’ (QED) [92]. Ta je kmalu
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postala dominantna in tudi zelo uspesna pri razlagi in izra¢unih mnogih pojavov, ¢etudi
so njenim metodam in ugotovitvam ugovarjala tako znana imena kot sta Planck in
Einstein. Legendarna je postala Einsteinova pripomba Bohru na ra¢un nedolo¢enosti in
statisticne obravnave: “Bog ne kocka!”, ter Bohrov odgovor: “Ti pa mu nehaj
predpisovati kaj sme in cesar ne!”, [93] (seveda je v tem kontekstu besedo ‘Bog’
treba razumenti v smislu naravnih zakonitosti).

Einstein je Bohru ocital predvsem ustrajanje na tako imenovani
‘Copenhagenski interpretaciji’ [94] kvantne mehanike, po kateri “nic ne obstaja dokler
ni izmerjeno”’. Namre¢, po de Broglieu, vsak kvantni delec ima svojo ‘lastno valovno
funkcijo’, ¥, kvadrat katere predstavlja verjetnost, da ta delec najdemo v neki tocki
prostora. Ta verjetnost je v vsaki tocki prostora od ni¢ razlicna, vse do takrat, ko z
meritvijo delec zaznamo, nakar lahko z gotovostjo (¥ = 1) redemo, da se je delec v
trenutku meritve nahajal natanko tam in nikjer drugje. Copenhagenska interpretacija
kvantne mehanike temu pravi, da prostorska razporeditev valovne funkcije dozivi
‘kolaps’ [95], ko se iz prisotnosti ‘pomalem vsepovsod’ spremeni v prisotnost ‘tukaj’.

Kot dokaz, da kvantna mehanika ne more biti popolna teorija, so Einstein,
Podolski in Rosen formulirali znameniti miselni eksperiment, ki je postal znan kot
‘EPR-paradoks’ [96], vendar so kasneje prakti¢ni preskusi veljavnosti ‘Bellove
neenacbe’ [97] z uporabo med seboj na daljavo ‘povezanih’ oziroma ‘prepletenih’
delcev (ang., entangled particles) podprli predvidevanja kvantne mehanike. Einstein je
sicer ustrajal pri svojem videnju problema, kritiziral ta ‘strasljivi’ vpliv na daljavo (ang.,
‘spooky action at a distance’), ter do konca svojega zivljenja poskusal najti drugacne
resitve, a v tem je bil vedno bolj osamljen in odrinjen na stranski tir.

Ironi¢no pa je, da je tudi Bohrova interpretacija bila nacelno napacna, vendar
ne s staliSca, ki ga je zastopal Einstein, temve¢ zaradi popolnoma drugega razloga.
Namre¢, ena od osnovnih postavk ‘Copenhagenske Sole’ je ta, da je treba opazovani
delec obravnavati po zakonih kvantne mehanike, med tem ko naj bi bilo dovoljeno
ekperimentalni aparat in tudi samega eksprimentatorja obravnavati klasi¢no. To nujno
pripelje do neresljivih paradoksov. V Vesolju pa¢ ni ‘klasi¢nih’ sistemov, vsi sistemi,
tudi tisti, ki se na makroskopski ravni obnasajo navidez klasi¢no, so dejansko na mikro
ravni kvantizirani in take so tudi njihove interakcije. Zal je to bilo razumljeno $ele okoli
leta 1980, po mnogih stranpoteh in neuspelih poskusov uskladiti statisticno obnaSanje
narave z nekaterimi temeljnimi vzro¢no—posledi¢nimi naceli, ki se jih fizika mora drzati
(glej primerjalno tabelo razli¢nih Sol in filozofij v [98]).

Kot piSe nobelovec Weinberg leta 2005 v ¢lanku s pomenljivim naslovom
‘Einsteinove napake’ [99]: “Copenhagenska interpretacija opisuje kaj se dogaja, ko
nek opazovalec opravi meritev, vendar sta opazovalec in sam postopek merjenja
obravnavani klasicno. To je zagotovo napacno: na fizike in njihove instrumente
morajo vplivati iste kvantnomehanske zakonitosti, ki viadajo vsem drugim delcem v
Vesolju. Toda te zakonitosti so izrazene v obliki valovnih funkcij (bolj natancno, z
vektorji stanj), ki pa se razvijajo popolnoma deterministicno.”

Zal so nekateri predstavniki Copenhagenske Sole v svojih filozofskih
implikacijah §li tako dale¢, da so, denimo, zatrjevali kako vsak elektron v poskusu z
difrakcijo [100] ze vnaprej ‘ve’ skozi katero izmed dveh odprtin so §li ostali elektroni,
ne le tisti pred njim, marve¢ tudi tisti, ki mu bodo Sele sledili, in to naj bi ‘vedeli’ vsi
elektroni ze od nastanka Vesolja! Ni¢ ¢udnega Ce je potem David Mermin strogo
posvaril svoje kolege: “Molci in racunaj!”, kar je v glavnem obveljalo do danasnjih
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dni (od tega navodila danes opazno odstopajo nekateri predstavniki teorij
‘membranskih’ svetov, ki trdijo, da je nase Vesolje le eno od skupno ~10°"0 1!!; toda,
resnici na ljubo, tudi oni so do te Stevilke prisli na osnovi nekaterih izraCunov— gre
namre¢ za Stevilo moznih nacinov kako 10 dimenzij, ki jih te teorije v izhodis¢u
zahtevajo, reducirati na 4, ki jih dejansko opazamo).

Kakorkoli ze, veljavnost QED je bila dramati¢no potrjena z eksplozijo prve
atomske bombe. Ob tem moramo nujno pripomniti da, ¢eprav so ravno znanstveniki
(na cCelu s Szilardom in Einsteinom) opozorili politike (ameriSkega predsednika
Roosevelta) na moznost izdelave atomske bombe (s stani nacisticne Nemcije), je vso
mo¢ odlocanja o uporabi (ameriske) atomske bombe vedno imela le (militantna)
politika (predsednik Truman, general Groves, in drugi, so sklenili bombo uporabiti nad
civilnim prebivalstvom, ne pa na bojisu, kot so mnogi znanstveniki samoumevno
pricakovali). Tako je ob eksplozijah nad HiroSimo in Nagasakijem znanost bila
potisnjena v vlogo nemoc¢ne, od groze in sramu obnemele opazovalke in kar nekaj casa
je trajalo, da so se vodilni fiziki javno ogradili od take politike, Cemur sta pomembno
prispevala s svojo visoko moralno drzo prav Einstein in Oppenheimer.

Navzlic rasto¢i uspesnosti QED, je Ze kmalu po letu 1925 priSlo do prvih vecjih
nesoglasij med teoretiki, in sicer predvsem med kvantnimi teoretiki in relativisti [101].
Namre¢, kvantna mehanika ob zelo velikem Stevilu delcev zvezno preide v klasicno
mehaniko, na drugi strani pa reltivnostna teorija pri hitrostih mnogo nizjih od svetlobne
prav tako gladko zdrsne v klasi¢ne vode. Vendar, paradoksalno, pri visokoh energijah
kvantna in relativnostna teorija ne preideta druga v drugo, in to navkljub prav tako
dokaj uspesni Diracovi relativisticni kvantni mehaniki.

Najprej, kar je najbolj motilo Einsteina, kvantna mehanika s svojim statisticnim
pristopom navidez dovoljuje krsitev nacela vzro¢nosti.

Nadalje, pri poskusih usklajevanja Schrodingerjeve enacbe z relativnostno
teorijo je prav tako prislo do razhajanja. Schrodingerjevo enacbo je mogoce spremeniti
tako, da vsebuje izraz za lastno energijo delca in preide v relacije Klein-Gordonovega
tipa ali Diracovega tipa. Toda te enacbe izkazujejo nekaj nezazeljenih lastnosti, kot je,
na primer, vsebovanje lastnih vrednosti, ki lahko sezejo proti + oo tako, da se zdi, da
ni mogoce definirati osnovnega stanja delca. Denimo, pri elektronu se izkaze, da je
elektrostati¢na energija neskon¢no velika (ker po Diracovi teoriji gre radij elektrona
proti ni¢), in je potrebno vpeljati neskonéno mirovno maso, ter njen energijski
ekvivalent odsteti od elektrostaticne energije da dobimo pravilno vrednost lastne
energije elektrona (ta postopek je znan kot ‘renormalizacija’ [102], ki jo je na zdrave
temelje postavil Sele leta 1973 ’t Hoft [103], Nobelov nagrajenec leta 1999).

In nenazadnje, kvantno—mehanske enacbe ne dopus€ajo nastajanja in uni¢enja
delcev, kar neposredno izhaja iz Einsteinove relacije med energijo in maso, £ = mc?,
ene klju¢nih toCk relativnostne teorije. Po tej enacbi so prehodi energije v maso in
obratno povsem mogoci, kot je to bilo dokazano pri celi vrsti eksperimentov, tudi z
eksplozijo atomske bombe. Se en primer je proces tvorbe parov delcev, ko foton z
zadosti visoko energijo v mocnem elektromagnetnem polju ob protonu rodi par
elektron—pozitron. MoZen je tudi obraten proces, ko se elektron in pozitron med seboj
izni¢ita in rodita par fotonov (to izkoris§¢amo v medicini pri slikanju s pozitronsko
emisijsko tomografijo, PET). Dobra relativisticna kvantna teorija bi morala zajeti tudi
take procese. Nezadovoljstvo s takim stanjem je pripeljalo do razvoja kvantne teorije
polj (ang., ‘Quantum Field Theory’, QFT [104]), a tudi ta ni razresila vseh neskladij.
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Vrnitev na razpotje

Kljub izjemnemu napredku QED, se nekateri teoretiki vseeno niso pustili
prepricati ‘Copenhagenski Soli’ in niso opustili moznosti obstoja alternativnega
tolmacenja kvantne narave snovi. Leta 1962 je de Broglie objavil knjigo [105] v kateri
resno razmislja o Planckovi ‘drugi’ teoriji in sprejetju kozmoloskega izvira ZPE.

To je sprozilo mnoga ponovna preverjanja te alternative, ki so pokazala, da je
mogoce kar tri od Stirih prej omenjenih klju¢nih razvojnih dosezkov kvantne mehanike
tolmaciti na povsem klasi¢en nacin, ob upoStevanju obstoja sevalnega ozadja v smislu
ZPE.

Prvi tak mejnik predstavlja ¢lanek, ki ga je leta 1966 objavil Nelson [106], ki ze
v izvlecku navaja: “V tem clanku bomo poskusili dokazati, da je radikalni odklon od
klasicne fizike, nastal izpred 40 let z uvedbo kvantne mehanike, bil neupravicen.
Podali bomo popolnoma klasicno izpeljavo in tolmacenje Schrodingerjeve enacbe po
poti razmisljanja, ki naravno sledi iz statisticne mehanike in teorije Brownovega
gibanja.” Ta ‘Newtonovska’ izpeljava Schrodingerjeve enacbe predstavlja klasi¢no
alternativo ezoteri¢ni ‘Copenhagenski’ razlagi kvantne mehanike.

Izhajajo¢€ iz tega pristopa je Boyer [107] leta 1975 z uporabo klasi¢ne fizike ob
upostevanju vpliva ZPE pokazal, da se fluktuacije, katerih vzrok lezi v ‘polju nicelne
tocke’ (Zero-Point Field, ZPF), popolnoma skladajo z rezultati dobljenimi z uporabo
kvantne teorije in Heisenbergovega nacela nedoloCenosti. V njegovem pristopu
Heisenbergove relacije (11) in (12) niso zgolj rezultat teoreti¢nih kvantnih zakonitosti,
temve¢ posledica obstoja vse prezemajocCega energijskega polja, katerega nakljucna
valovanja moteCe vplivajo tako na same delce snovi, kot na izmenjavo energije med
njimi, ter nenazadnje tudi na naSe opazovanje teh delcev in procesov. Prisotnost ZPF je
torej razlog za koncno (ne)natancnost s katero je Se mogoce meriti dogajanja na
atomski in sub-atomski ravni (za razliko od nacela nedolocenosti, ki je zgolj formalni
‘predpis’!). Pri tem je posebej znacilno, da Planckova konstanta h predstavlja
nekak$no mero jakosti ZPF, kar je neposredna posledica ¢lena +-hv v Planckovi
‘drugi’ teoriji.

Nadalje, de Brogliejevo valovanju podobno obnasanje delcev je dozivelo
reinterpretacijo. Ta znaCilnost delcev ni zgolj teoreticna domneva, temve¢ je bila
neposredno dokazana v poskusu, ki sta ga izvedla Davisson in Germer [108] leta 1927.
Curek elektronov sta usmerila na kristal in opazovala difrakcijsko sliko za kristalom, ki
je bila natan¢no taka kot bi jo sicer dobili z valovanjem. Rezultat je bil potrjen kmalu
za tem s podobnimi poskusi ki jih je izvajal G.P. Thomson [109], kjer je elektrone
usmerjal skozi zrnate strukture ali tenke kovinske liste. Postavilo se je vprasanje kako
razloziti lastnost, ki daje delcem valovni znacaj; ni bilo mogoce preprosto zadovoljiti se
s trditvijo, da je to pa¢ naravna zakonitost.

Odgovor na to vprasanje je delno podal sam de Broglie. Tako kot Planck, je
tudi on podal svoj ‘drugi’ predlog: ¢e izena¢imo Einsteinov in Planckov izraz za
energijo, £ = mc? in E = hv, kjer je E energija delca in m njegova masa, lahko
izrazimo frekvenco v:

(13)
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Ta je znana kot Comptonova frekvenca [57], ki za elektron z maso m. znasa
ve = 1.23x10%Y Hz. Ta frekvenca, kot je verjel de Broglije, predstavlja ‘notranjo’ ali
‘lastno’ oscilacijo delca.

Ce bi takrat el en korak naprej in iz Planckove ‘druge’ teorije izpeljal vzrok za
take oscilacije iz relacij za ZPF, bi bil de Broglie blizu resitve [110]. Kot sta mnogo
kasneje pokazala Haisch in Rueda [111], elektron resnicno oscilira pri svoji
Comptonovi frekvenci v svojem relativno mirujo¢em koordinatnem sistemu: “ko
opazujemo elektron iz relativno premikajocega se koordinatnega sistema zaznamo
utripanje, superponirano njegovi lastni frekvenci, ki je rezultat Dopplerjevega
zamika. Izkaze se, da je to utripanje natancno enako de Brogliejevi frekvenci
premikajocega se elektrona. ...ZPF vsiljuje elektronu nihanje pri Comptonovi
frekvenci...” [112].

Kot bomo videli kasneje, je tak pogled na elektron mogoce Se nekoliko
izpopolniti.
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ZPE in Planckova metrika

Kljub temu da je nastala zaradi nezadovoljstva s takratno kvantno
elektrodinamiko (QED), je kvantna teorija polj (QFT) obdrzala in Se naprej razvijala
vecino njenih ugotovitev, le nekatere teoreti¢ne izboljSave je izpeljala na bolj naraven
nacin, ter se tako locila od svojevrstnega ‘misticizma’ ‘Copenhagenske Sole’. Je pa
mimogrede prispevala k uveljavitvi drugacnega pogleda, poimenovanega ‘stohasticna
elektrodinamika’ (SED), ki je vlekla korenine iz Planckove ‘druge’ teorije. Vsem trem
teorijam je znalilna prisotnost energije vacuuma (ZPE), oziroma ustreznega
energijskega polja (ZPF), Ceprav iz konceptualno povsem drugacnih razlogov.

Omenili smo ze, da SED postulira kozmoloski izvor ZPF. To trditev je nujno
upravi¢iti. Namre¢, QED izpelje obstoj ZPF iz kvantne narave delcev kot naravno
posledico le te, med tem ko SED nekako ad hoc pripiSe ZPF kvantnemu vacuumu.
Upravicenost take trditve je najlazje razumeti ¢e se vrnemo Plancku in sledimo
njegovemu razmisljanju o ‘naravnih merskih enotah’.

V Planckovem casu, v prvih letih XX stoletja, je na podroc¢ju merskih enot
vladala precej$nja zmeda. Obstajalo je nekaj razli€nih merskih sistemov, ki so se razvili
in obdrzali na dolo¢enih ozko specijaliziranih podro¢jih. Metri¢ni sistem merskih enot,
ki je danes v uporabi in ki ga poznamo po okrajSavi SI (fr., Le Systeme international
d’unités) [18], je sicer Ze obstajal, vendar le v rudimentarni obliki, ni bil tako
vsestranski in je predstavljal le eno od moznih izbir. Pravzaprav je ve€ina sistemov
slonela na obstoju razli¢nih ‘etalonov’, izdelanih v ta namen, po katerih so nato bile
izdelovane utezi in drugi merilni pripomocki.

Planck si je prizadeval uveljaviti nekakSne ‘naravne’ enote, take ki bi bile
neodvisne od muhavosti Cloveske izbire in trenutnih tehnoloskih zmogljivosti. Do
takrat je bilo znanih nekaj naravnih konstant, ena le teh je bila tudi Planckova
konstanta h, in Planck je na njihovi osnovi, z ustreznim kombiniranjem, postavil
nekatere izredno zanimive relacije med klasicno mehaniko, kvantno mehaniko in
relativisticno fiziko. Poglejmo si najprej Tabelo 1, kjer so podane osnovne ‘naravne’
konstante, z vrednostmi izraZzenimi v enotah SI, kot jih poznamo danes.

Tabela 1: Osnovne ‘naravne’ konstante

Pomen Simbol Vrednost” ST enote

propagacijska hitrost
EM valovanja v vacuumu

Newtonova splo$na G 6.6742X10_11 1’1’13 kg—l S—2

gravitacijska konstanta

& 299792458 ms!

. . h
Diracova konstanta, oziroma h=— 1.05457168x 10—34 kg 1’1’12 S—l

‘reducirana’ Planckova konstanta o1
Coulombova konstanta 1 9 3 4 A—2
X
(0 je dielektriéna konstanta) 47'('80 8.98755174x10 kg m’s—" A
Boltzmannova —923 2 —21—1
termodinamic¢na konstanta kB 1.3806505%10 kg m°s " K

*Vrednost za svetlobno hitrost ¢ izhaja iz SI definicije metra, zato je njena vrednost vzeta natanéno. Prav
tako je vrednost Coulombove konstante povezana z definicijo ¢ in je tudi vzeta natancno. Ostale
konstante so podane na toliko decimalnih mest kot smo jih do leta 2007 bili sposobni natan¢no meriti
(merilne napake so velikostnega reda zadnje decimalke ali manjse).
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Tabela 2: Planckove ‘naravne’ osnovne enote

Naziv Simboli¢ni izraz Priblizna SI vrednost
hG
Planckova dolZina lb=1\—5 1.61624x107% m
c
he _g
Planckova masa mp = el 2.17645x10"° kg
l h hG
Planckov &as tp = — = = 5.39121x10 %
c mpc? cd
Planckov naboj gp = \/ hcdreg 1.8755459x10718 C
2 h 5
Planckova temperatura Ty = Tt _ 02 1.41679x10%? K
kg Gkg

Tabela 3: Izpeljane Planckove enote

Enota za Simboli¢ni izraz Priblizna SI vrednost
povriino = @ 2.61223x107 70 m?
C
volumen I = <§) 4.2220x1071% m’
C
h hc3
moment mpe = —— = \/ < 6.52485 kg ms !
Ip G
y Wo o2 B \/ he 1.9561x10° J
energljo = = — =
& b= e ’ G 1.2210x10% eV
Wi cld . .
tot P _
ergiie =g \/ —a 4.6331x10'3 Jm™3
WP h C4
il F=—= = — 1.21027x10% N
oo P T e G
W, h 5 _
moé PB=—Lt=— =" 3.62831x102 W
tp 2 G
mp htp 65 .
g:istg?o Pp i = A = 5.15500x10% kgm™3
1 5 .
foomo wp = — = \/ ; e 1.85487x10% rad s~
P
.. Fp h c’ 113
pritisk pp = N e 4.63309x1013 pa
64
tok” =2 _ \/ £ 3.4789x10% A
tp G
4
napetost® | Vp— 20— < 1.04295x10%" V
qp qplp Gdme
Vi h 1 Z
impedanco” | Zp = = — = =20 29.972458 Q)
Ip ap dmepe 4m

"Ce bi Coulombovo konstanto definirali le kot 1/¢, (in upostevali krogelni povr§inski faktor
1/47 posebej), potem bi Planckova impedanca bila identi¢no enaka elektromagnetni, torej
Zp = Zy =~ 3770 Prav tako bi se napetost povecala in tok zmanjsal za faktor /4 .
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Na osnovi naravnih konstant iz Tabele 1 je Planck izpeljal ‘naravne’ osnovne
enote za dolzino, maso in ¢asovni interval, kot so podane v Tabeli 2. Kasneje so temu
dodali Se enote za elektri¢ni naboj in temperaturo. Te osnovne enote so bile potem
podlaga za dolocitev izpeljanih enot, podanih v Tabeli 3.

Naravne osnovne enote sicer niso zelo prakti¢ne za obifajno vsakdanjo rabo,
vendar mocno poenostavijo mnoge fizikalne enacbe, ¢e privzamemo A = ¢ = 1.

Ob teh tabelah je treba opozoriti na nekaj karakteristinih vrednosti, ki
pomembno vplivajo na konsistentnost katere koli na njih zasnovane teorije. Prav tako
pa opozarjamo, da nekatere vrednosti mo¢no odstopajo od tistih, ki jih mogoce
posredno izracunati na osnovi nekaterih drugih meritev. K temu se bomo §e vrnili.

Za zacetek si oglejmo nekatere mejne vrednosti, ki so posledica sprejetih enot
in ki pomembno vplivajo na nekatere izracune, posredno pa tudi na filozofske
implikacije teorije.

Prva taka omejitev izhaja iz vrednosti Planckove dolzine, lp, vrednost katere je
izredno majna, velikostnega reda 1073°m. Primerjajmo to z nekaterimi drugimi
vrednostmi, denimo velikostjo vodikovega atoma: Bohrov radij [65], z elektronom v
osnovnem stanju, znasa:

47T€0h2

rg=———5— =5292x10""m (14)
Meqe
kjer je:
¢e = 160217653 x 10719 As ooovevir naboj elektrona,
me = 9.1093826 x 1073 kg ..ovovevvvenne masa elektrona,
g0 = 8.854185 x 10712 As/Vm ................. dielektri¢na konstanta.

Torej je premer atoma velikostnega reda 10~'° m, oziroma kar 25 velikostnih
redov vecji od Planckove dolzine.

Ali pa primerjajmo [p s premerom jedra vodikovega atoma, oziroma protona, ki
po nekaterih meritvah znasa priblizno 1.5x107 '3 m, in je torej 20 velikostnih redov
vedji.

Elektron, vsaj v Diracovi teoriji, naj bi bil tockasti naboj (¢eprav to povzroci ne
majhne tezave z velikostjo Coulombove sile, ki divergira v neskon¢nost), kar posredno
potrjujejo tudi poskusi s sipanjem, na podlagi katerih je mogoce sklepati da je radij
elektrona manjsi od 107'® m, med tem ko na osnovi klasi¢ne elektrodinamike iz izraza
za naboj lahko izra¢unamo 7. =~ 2.82x107 13 m [113] (&eprav obstajajo tudi drugacne
ocene, denimo, od izratuna s pomocjo Comptonove valovne dolzine,
re = argchc/mec? =~ 4.5x1073* m, pa vse do malo verjetnega modela elektrona kot
¢rne luknje s pomocjo Schwarzschildovega radija, 7. = 2Gm./c? ~ 1.35x107°" m).

Vidimo, torej, da je Planckova dolzinska enota 10720 krat, torej kar 20
velikostnih redov, manjSa od najmanj$ih gradnikov narave. Kako si to razlagamo in
kaksne so posledice te razlage?

Leta 1960 so Arnowitt, Deser in Misner oblikovali teorijo, ki je postala znana
pod imenom ‘geometrodinamika’ [114]. Istega leta je Wheeler [115] razsiril to teorijo.
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V tej razli¢ici je prostor razkosan na nekakSne majhne ‘hiper-rezine’, med tem ko je
Einsteinova vacuumska enacba polja preoblikovana v evolucijsko enacbo, ki opisuje
kako se, ob dani zacetni geometriji neke hiper-rezine, ta geometrija razvija s ¢asom.
Wheeler dokazuje, da je mozno, ko enkrat izrazimo mejne vrednosti momenta, dobiti
Einsteinovo enacbo polja v celoti, ter navaja, da to lahko sledi izkljucno iz
geometrijske obravnave problema. SploSna relativnost postane tako logi¢no nujna.
Podrobneje, ukrivljenost prostora (to je gravitacijsko polje, kot ga obravnava splo$na
relativnost) se pojavi kot makroskopsko povprecje ez sicer zelo zapletene topoloske
fenomene, ki nastopajo na teh najmanjsih razseznostih. Popularno so tako topologijo
poimenovali ‘kvantna pena’ (ang., ‘quantum foam’; nekateri govorijo o ‘gobasti’
strukturi prostora, oba izraza pa dokaj dobro opisujeta to stanje; v€asih najdemo tudi
izraz ‘granularity’ oz., ‘zrnatost’, ki pa, glede na fizikalni opis podan z ustreznimi
enacbami, najbz ni primeren; gre za domnevo, po kateri naj bi se fizikalni procesi lahko
odvijali le na povrsini mehurc¢kov kvantne pene, v notranjost mehurckov pa ne segajo).

Te ideje so bile, in so Se vedno, izredno zanimive mnogim fizikom, Ceprav je
kmalu sam Wheeler poskrbel za hladno prho — izkazalo se je namrec, da fermionov s
spinom + (elektroni, protoni) ni mozno obravnavati na tak nacin.

Ne glede na to, ideja o diskretni naravi prostora na mikro ravni se je obdrzala in
je Se vedno Ziva, na pr., v kvantni teoriji polja, teoriji strun, in drugih, ne nazadnje tudi
v SED. Potrditev za tako interpretacijo je bilo mogoce izpeljati prav iz Planckove
dolzine, ki naj bi predstavljala nekak$no spodnjo mejo delitve prostora. Z drugimi
besedami, razseznosti manjSe od Planckove dolZine fizikalno sploh niso mogoce.

Ce si sedaj zamislimo neko valovanje (denimo elektromagnetno) v takem
diskretnem prostoru, takoj ugotovimo, da preadstavlja Planckova dolzina najmanjSo
mozno valovno dolZino, ki jo tako valovanje lahko sploh Se ima; struktura prostora
torej postavi zgornjo frekvenéno mejo, in, posledi¢no, zgornjo energijsko mejo.
Obenem pa tak prostor preprecuje kakrSnim koli objektom zvezno gibanje, ki zato
postane skokovito, pa tudi oblika objekta samega ni gladka, pa¢ pa nepravilna. Toda,
tako kot mi ne moremo neposredno videti ali otipati posamic¢nih atomov (ker so vsaj 5
velikostnih redov manjsi od najmanjsih Se opaznih drobcev), tako tudi atom in njegovi
gradniki ne opazijo diskretnosti prostora (ki je 20 do 25 velikostnih redov manjsa),
vendar cutijo naklju¢ne energijske sunke, do katerih prihaja prav zaradi tega, ker se
valovanje (energija) ne more spreminjati zvezno, marve¢ le skokovito.

Kar smo pravkar opisali, je osnovni razlog za kvantizacijo v mikro svetu.
Planckova dolzina torej predstavlja najmanj$o valovno dolzino valovanj ( ~ 1073° m)
in hkrati pogojuje najve&jo mozno energijo. Kako velika je ta energija? Ce pogledamo
v Tabelo 3, vidimo, da je W5 zares izjemno velika — okoli 10° J, kar na tako majhnem
prostoru, kot je Planckov volumen ( ~ [3), pripelje do prav neverjetne energijske
gostote: vsak kubi¢ni meter prostora vsebuje okoli 1013 J. Za ponazoritev, Zarnica s
katero si osvetljujem delovno mizo ima 100 W, torej v eni sekundi porabi 102 J; sedaj si
skuSajte predstavljati 10'!! takih svetle¢ih Zarnic, stlaenih v en kubi¢ni meter! Ta
ogromna energijska gostota predstavlja tisto kar navadno razumemo pod pojmom
ZPE.

Resnici na ljubo je treba povedati, da ZPE nima nujno tako visoke vrednosti.
Namre¢, pri ve¢jih valovnih dolzinah pride do interference valov, ker je veliko dolgih
valov, ki se razlikujejo le za Planckovo dolzino, ali nekaj takih dolzin, in je mnogo
takih valov v nasprotni fazi, zato se mnogi valovi med seboj potrejo. Vseeno pa jih
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ostane ve¢ kot dovolj — ocenjuje se (na osnovi statistike), da je dejanska gostota
energije ZPE primerljiva z , /pp , oziroma 10°° J/m?, kar je $e vedno ogromno. Sicer

obstaja ve¢ razlitnih ocen, na osnovi razlicnih metodologij izracunov, in rezultati
varirajo v zelo Sirokem razponu. Je pa tudi res, da najnovejSe meritve posredno kazejo
na nepric¢akovano nizko vrednost energije vacuuma, kot bomo videli kasneje.

Na kratko omenimo Se dejstvo da, Ce sta ze frekvenca valovanj in hitrost s
katero se razSirjajo, kvantizirani zaradi diskretne strukture prostora, potem je najbrz
kvantiziran tudi ¢as (ali vsaj tisto, kar naj bi ustrezalo pojmu ¢asa, tp = lp/c). Toda
Casovna kvantizacija je v popolnem nasprotju z QED in prav tako z relativnostno
teorijo, kjer je ¢as obravnavan kot zvezna koli¢ina, in to povzro¢a velike tezave. Ce je,
denimo, mogoce, da gre At—0, pomeni, da gre lahko frekvenca v— oo, a z njo tudi
energija, kar zagotovo ni smiselno. Zato v QED in mnogih sodobne;jsih teorijah obstaja
moznost tako imenovane ‘renormalizacije’ [102], kjer je naceloma dovoljeno eno
neskoncnost potreti s poljubno vpeljano drugo neskoncnostjo, ter iz ostanka dobiti
pravilen rezultat. Postopek je bil znan Ze okoli leta 1935 in Dirac, kasneje pa tudi
Feynman [116], sta se zelo negativno izrazala o tem, ¢eprav matematicno postopku ni
kaj ocitati. Kot smo Ze omenili, je fizikalno upravienost za tako obravnavo izpeljal
Sele leta 1973 °t Hooft [103], in bil za ta doseZek nagrajen z Nobelovo nagrado leta
1999.

Vrnimo se spet k ZPE. Kot smo ugotovili, pri makroskopskih dimenzijah sta
tako prostor kot tudi energija navidezno zvezni koli¢ini, po eni strani zaradi velike
razlike v samih dimenzijah, po drugi strani pa, ker je ZPE prisotna vsepovsod, tudi
znotraj atomov, in homogena ter izotropna po vsem Vesolju (Ceprav, kot bomo videli
nekoliko kasneje, lahko govorimo tudi o nekakSnem ‘senenju’, ki ga povzrocajo
osnovni delci, kot so proton, nevtron, ali elektron). A kljub njeni izjemno veliki
vrednosti, te energije sploh ne cutimo. To je nekako tako, kot ne cutimo
atmosferskega pritiska, ceprav je ta zelo velik (na vsak centimeter nase koZze pritiska
kilogramska utez), to pa zato ker je enak pritisk prisoten tudi znotraj naSega telesa, in
Sele Ce se zunanji pritisk hitro spremeni, kot, na pr., pri voznji z zi¢nico na visoko
goro, zacutimo spremembo pritiska v usesih.

Se ena pomembna lastnost ZPE, oziroma sevalnih polj, ZPF, je kovariantnost*
[117] v Lorentzovem smislu (ta je posledica domnevne invariantnosti svetlobne
hitrosti). Opazovalec, ki se giblje enakomerno glede na opazovani sistem, bo izmeril
drugacno dolzino, druga¢no maso in drugacen ¢as, v primerjavi z nekom, ki glede na
opazovani sistem miruje. Lorentzova transformacija [118] za dolZino se glasi:
lo

l, = (15)
v

kjer je [y dolzina izmerjena v relativnem mirovanju, [, je dolzina izmerjena v relativnem
gibanju s hitrostjo v, in 7y je relativisticni faktor, odvisen od v:

1
VE (16)
s

4Kovariantnost pomeni, da se z spremembo neke fizikalne koli¢ine vse ostale podobne fizikalne
koli¢ine spreminjajo po enaki zakonitosti. Za razliko od tega, pomeni invariantnost nespremenljivost
neke fizikalne koli¢ine ob kakrsnih koli spremembah ostalih fizikalnih kolic¢in.
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Enako kot pri dolzini (15) velja tudi za Cas, t, = t;/~y, za maso pa velja m, = my~.

Ker mora sprememba dolzine veljati tudi za zaznavanje valovne dolzine
svetlobe, oziroma sevanja nasploh (spomnimo se poskusa Michelsona in Morleya),
pomeni, da morata katera koli dva opazovalca, ki se gibljeta enakomerno
(nepospeseno), zaznavati enak sevalni spekter ozadja, ne glede na njihovo medsebojno
(relativno) razliko v hitrosti gibanja (da ne bi bilo pomote, sevalni spekter ozadja v
smislu ZPE ima enako intenziteto pri vseh valovnih dolzinah in, ker vse frekvence
utrpijo enak Dopplerjev zamik, ni spektralne razlike; drugace pa je pri energijsko
omejenem, ali pa diskretnem spektru, v teh primerih seveda Dopplejev zamik lahko
zaznamo kot zamik spektra). Lorentzova kovariantnost pri sevalnem ozadju velja le, e
je gostota energije sorazmerna tretji potenci frekvence sevanja, pw o< °, natan¢no
tako, kot to predvideva Plankova ‘druga’ teorija, in iz nje izhajajoc¢a enacba (10).

Pomembno je omeniti, da je prav Lorentzova kovariantnost tista, ki naredi
sevalno polje ZPE drugacno od koncepcije etra iz XIX stoletja. Stari eter je naceloma
dovoljeval zaznavo absolutne hitrosti gibanja v odnosu do njega, in prav zaradi tega je
negativni rezultat poskusa Michelsona in Morleya prisel kot presenecenje.

Vendar, kljub temu, da inercialni opazovalci ne morejo zaznati svojega
absolutnega gibanja z opazovanjem sevalnega spektra ZPE, pospeSevani opazovalci
lahko zaznajo dodatno termi¢no sevanje. Z drugimi besedami, pri pospeSevanju skozi
vacuum se opazovalec znajde obkrozen z dodatnim toplotnim sevanjem in, vecji ko je
pospesek, vi§ja bo efektivna temperatura tega sevanja. Zal pa je ta pojav tezko merljiv,
ker je za efektivni dvig temperature za 1 K potreben izredno visok pospesek od 10%! g,
po relaciji za ekvivalentno energijo pri enakomernem pospesevanju s pospeskom a:

h

kgT =
B 2me

a (17)

Tako efektivna temperatura vacuuma, kot posledica zemeljskega gravitacijskega
pospeska g = 9.81 m/s?, znasa le 4x1072° K. Nacrtujejo sicer poskus s pospeskom od
10%° m/s?, kar bi dalo efektivno temperaturo od okoli 400 K.

Relacijo (17) sta neodvisno izpeljala Davies [119] in Unruh [120], zato
fenomen imenujemo Davies-Unruhov ucinek [121].

Ena od potrditev tega ucinka je tudi pojav povecane verjetnosti razpada sicer
stabilnih delcev, kot je denimo proton, pri visokih pospeskih. O vsem tem bomo v
nadaljevanju Se razpravljali.
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Neposredna potrditev ZPE

ZPE je resni¢no ogromna, in, kot smo videli, ocenenjene gostote se gibljejo od
okoli 10*! J/m? pa do neskonéno (v navadni QED). Neskonéna vrednost po QED je
bila vselej dvomljiva, ker potem vsak integral, ki zajema okolico neke tocke, divergira.
Zato je obstoj Plankove frekvence, kot zgornje meje energije, tisti klju¢ni element
teorije, ki je mnoge fizike dokoncno preprical v realnost ZPE. Tako je, denimo,
Feynman ugotovil, da mora biti gostota ZPE “vecja od gostote energije v jedru
atoma” (> 10*'J/m?) [122]. Temu so sledili tudi drugi raziskovalci, denimo
Prigogine [123] in Stengers [124] sta ocenila gostoto ZPE na okoli 10°®J/m3,
podobno tudi Barnett [125], in Davies [126] (1014 J/m?).

Prvi neposredni dokaz, da ZPE ni le teoreti¢ni konstrukt, pa¢ pa merljiva
fizikalna realnost, je priSel s predvidevanji, ki jih je leta 1948 objavil Casimir [127],
eksperimentalno potrjenimi 9 let kasneje [128]. Casimirov ucinek [129], kot je pojav
postal znan, pride do izraza med dvema kovinskima plo$¢ama, ki sta v vacuumski
posodi in le malenkosno oddaljeni druga od druge, ne da bi se dotikali; takrat je

vvvvvvv

Popolno analizo, ki Casimirov ucinek razlozi kot posledico prisotnosti ZPE in v
okviru SED, so leta 1988 podali Milonni, Cook in Goggin [130]. Ce privzamemo da
ZPE sestavljajo elektromagnetna valovanja, potem paralelni kovinski plosci
predstavljata pregrado za nizkofrekvencne (dolge) valove. Najvecja valovna dolzina, ki
lahko nastopi med plos¢ami, je sorazmerna medsebojni oddaljenosti ploS¢, med tem ko
na zunanjih stenah ni omejitve (oziroma je ta dolocena z mnogo vecjo oddaljenostjo
obeh plos¢ od drugih okoliskih objektov). Dolgi valovi imajo nizko frekvenco, zato, po
izrazu (5), nosijo manj energije, kar pomeni, da je gostota ZPE zuanj plos¢
malenkostno vec¢ja kot med plos€¢ami. Fotoni (nosilci elektromagnetnega polja) lahko
ob popolnem odboju na povrsSini kovine svoj efektivni moment predajo kovini, po
relaciji, ki jo je Ze leta 1900 objavil Lebedev [131]:

2
C

p= (18)
kjer je J gostota energijskega toka sevanja, kot bi jo ustvaril nihajo¢i elektri¢ni dipol, z
razdaljo med poloma z; in frekvenco nihanja w na razdalji » od centra dipola in pod
kotom ¢} glede na ravnino nihanja:

q2 23w sin?9

J =
32 m2eqc3r?

(19)

Zaradi razlike v gostoti modusov nihanja ZPE se tudi gostota fotonov med

vvvvvvv

Casimirova sila je sorazmerna povrsini ploS¢, vendar, za razliko od vseh drugih
znanih pojavov (gravitacija, elektromagnetna polja), ni obratno sorazmerna kvadratu
razdalie med plos¢ami, temve¢ njeni Cetrti potenci (F oc d~*). Pritisk, oziroma
Casimirovo silo na povrsinsko enoto, lahko izpeljemo iz izraza za efektivno energijsko
razliko za valovne dolzine vecje od dvojne razdalje med ploscami, 2d:
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Fc o [ (W) m2hc
—_— = - — _ = - — 2
A od ( A 240 d* 20)
z volumsko gostoto energije:
m2he
pld) = — o5 s @)

Tukaj, seveda, negativni predznak pomeni, da obstaja energijski pretok iz
okolice v na$ merilni sistem (ne pa zaradi tega ker bi sila tiS¢ala plosci skupaj, kot to
pravijo nekateri!).

Zaradi tako visoke potence (d~*) pride Casimirova sila do izraza le pri zelo
majhnih razdaljah ( < 10 um), in postane dominantna pri okoli 10nm (~ 100
atomskih premerov). Denimo, pri plo$¢ah s povr§ino 1 cm?, oddaljenih med seboj 500
nm, je Casimirova sila primerljiva utezi od 0.2 mg, med tem ko je pri razdalji 10 nm
pritisk Ze primerljiv atmosferskemu ( ~ 1kg/cm?). Danes Casimirovo silo lahko
merimo na odstotek natan¢no z uporabo mikroskopa na atomsko silo [132].

To spoznanje nam je omogocilo, da bolje razumemo celo vrsto fenomenov, od
tega zakaj je majoneza tako viskozna, do tega, da lahko konstruiramo nano-stroje in
preprec¢imo, da bi se njihovi sestavni deli med seboj zlepili [133].

Prav tako se je izkazalo, da je na tej osnovi mozno razloziti tudi nekatere
druge, Ze dalj ¢asa znane fenomene v katerih nastopajo sile kratkega dosega, kot so,
denimo, van der Waalsove [134] sile [135]. Te sile so tiste ki, med drugim,
omogocajo, da je realne pline mogoce utekocCiniti (idealni plin se pri stiskanju obnasa
matematicno pravilno, obnasanje realnih plinov pa od idealnega odstopa [136]).
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Z.PE in virtualni delci

Ze kmalu po odkritju pozitrona (elektronovega antidelca, [87]) je prislo do
eksperimentalne potrditve obstoja parov delec-antidelec pri vseh delcih, ki nosijo
elektricni naboj (za elektricno nevtralne delce nekateri fiziki pravijo, da so sami svoj
antidelec). Prav tako je bilo potrjeno, da lahko foton z zadosti visoko energijo ustvari
par delcev [137], ter da se tak par pri medsebojnem srecanju anihilira [138] in hkrati
ustvari par fotonov, ki odneseta vso notranjo energijo para delcev.

Nato je Feynman pokazal kako je mogoce vecino reakcij med osnovnimi delci
ponazoriti z izmenjavo tako imenovanih virtualnih (navideznih) delcev [139].
Navideznost se v tem primeru ne nanaSa na delce same, temve¢ na dejstvo, da taki
procesi potekajo izjemno hitro in v neposredni blizini interagirajocih delcev, zaradi
Cesar izmenjave virtualnih delcev prakticno ni mogoce odkriti, SL.9. A tudi ko bi nam
to nekako uspelo, reakcija ne bi bila ve¢ enaka, ker bi z zaznavo virtualnega delca le
temu odvzeli nekaj energije, ki bi nato primanjkovala pri zakljucku reakcije in njeni
kon¢ni produkti bi morali biti drugacni (parvzaprav postane izid reakcije v tem primeru
drugacen Ze z detekcijo samo, ker ‘virtualni’ delec ob zaznavi postane ‘realen’). Kljub
temu, da virtualni delci ne sledijo nekaterim zakonom kvantne mehanike, denimo,
ohranitvi momenta, pa vseeno morajo v procesih biti ohranjena nekatera druga kvantna
Stevila. Drugace pa imajo virtualni delci vse lastnosti realnih delcev. Pravzaprav je tudi
‘realnost’ obiCajnih delcev le posledica nase navade in zgodovinskega razvoja fizike.
Tako realni kot virtualni delci predstavljajo le za¢asna vzbujena stanja vacuumskih polj,
edina razlika med njimi je v njihovi ‘Zivljenski dobi’. Tako je virtualnim delcem le bila
uradno priznana ‘domovinska pravica’ znotraj standardnih in tudi manj standardnih
teorij.

a)
\/
b)
/\
o
©) ) (v)

€

S1.9: Interakcija dveh delcev. a) Mehanski trk dveh kroglic; b) klasicna
elektrodinamika obravnava bliznje srecanje dveh elektronov prek interakcije
njunih elektrostaticnih polj; c) enak dogodek, interpretiran s pomocjo
Feynmanovega (shematskega) diagrama, z izmenjavo virtualnih fotonov.
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Potem se je izkazalo, da je mogoce ve€ino enacb kvantne teorije polj, QFT
[104], prevesti na tvorbe in anihilacije parov virtualnih delcev. Tako vacuumska polja
nenchoma tvorijo pare virtualnih delcev, ki se takoj nato spet anihilirajo in vrnejo
energijo polju. Vesolje je nenadoma ‘zavrelo’!

Pa vseeno za trenutek pomislimo: kaj pa ¢e je vacuum zares popolnoma
prazen, ne vsebuje nobenih delcev in nobene energije? Tudi v takem vacuumu mora Se
vedno veljati Heisenbergovo nacelo nedolocenosti [84], zato mora obstajati neka
kon¢na, ¢eprav majhna nedolocenost koli¢ine energije, ki jo tak prostor lahko vsebuje.
In ta majhna nedolo¢enost dovoljuje neki od ni¢ razlicni energiji AW, da obstaja za
kratek Cas. Ta cCasovni interval At pa je definiran kot At = h/AW. Zaradi
ekvivalence med maso in energijo, po slavni Einsteinovi formuli, ¢e je At zadosti
kratek, mora biti v AW dovolj veliko energije za rojstvo para delcev (denimo, za par
elektron-pozitron je potreben le dober MeV, ali ~ 1.6x10713 J. Nastali par (¢e se ne
razide zaradi odvecne energije, ki preide v njuno kineticno energijo) pa bo obstajal
najve¢ At ~ 102! s, najmanj pa ~ tp — glej Tabelo 2).

Skratka, Ze zaradi Heisenbergovega nacela nedoloc¢enosti, QED zahteva, da je
vacuum poln parov virtualnih delcev, ki nenehno nastajajo iz polja fotonov in se takoj
spet med seboj potrejo ter povrnejo energijo v obliki novega para fotonov. Prizor na
Planckovi ravni spominja na povr§ino vode prekrito z milnimi mehurcki, ki nenehno
rastejo in se pri doloceni velikosti spet razpocijo (od tod naziv ‘kvantna pena’, oziroma
ang., ‘quantum foam’). V tem scenariju iz anihiliranih parov virtualnih delcev nenehno
nastajajo tudi virtualni fotoni in ti se Ze v naslednjem hipu srecajo z drugimi tako
nastalimi fotoni, pri ¢emur tvorijo nove virtualne delce, ki nato spet razpadejo v
fotone, in tako naprej. Tako QED pripisuje ve€ino vacuumske energije prav prisotnosti
virtualnih delcev. Vendar enak scenarij nastopa tudi v QFT, ter drugih podobnih
teorija, ne nazadnje tudi v SED. Razlika je le v tem katera teorija pripisuje kateremu od
teh pojavov vzrocnost in kateremu posledicnost. V tem smislu je v vseh teh teorijah
nekdanje Diracovo ‘morje’ zamenjano z elektromagnetno energijo virtualnih delcev,
oziroma ZPE.

Tako sedaj razloge za obstoj Casimirovega ucinka iS¢emo v kontekstu
virtualnih delcev in/ali fotonov v kateri koli od teh teorij. Ze QED sama omogo&a, da
posamic¢nim delcem pripiSemo valovno dolzino [75]. Posledi¢no, le tisti delci, katerih
celoSteviléni veckratnik valovne dolzine ustreza razdalji med Casimirovimi plo$¢ami,
lahko tudi obstajajo v tem prostoru. Vsi ostali so izloCeni. Zato je tudi gostota
vacuumske energije med ploS¢ami manjsa kot zunaj. Enak argument seveda velja tudi v
primeru fotonov.

Lahko torej ugotovimo, da sta, vsaj v tem primeru, QED in SED povsem
enakovredni alternativi. Vendar SED predpostavlja obstoj vacuumske energije
neposredno, oziroma kot izhodisce, med tem ko je ta pri QED vpeljana posredno
preko virtualnih delcev. Kakor koli ze, Casimirov u¢inek ima nekatere teoreticne
implikacije, pomembnost katerih smo spoznali Sele v zacetku leta 1990.
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ZPE in svetlobna hitrost

Postavlja se vpraSanje ali in kako zmanjSanje vacuumske energije med
Casimirovimi ploS¢ami vpliva na ostale fizikalne zakonitosti v tem prostoru.

Leta 1990 sta Scharnhorst [140] in Barton [141] raziskala to zmanjSanje
energije nekoliko podrobneje. Scharnhorst je s pomoc¢jo QED izracunal kaj se dogaja s
svetlobo med tem ko ta potuje med Casimirovimi plos¢ami. Ze v uvodu svojega ¢lanka
[140] navaja: “...sprememba energije neposredno vpliva na spremembo svetlobne
hitrosti”’, in dodaja: “fo pa je preprosto posledica spremembe vacuumske strukture
zaradi prisotnosti plosc”, ter sklene: “Zmanjsanje energije med ploscami poveca
hitrost propagacije elektromagnetnih valov v smeri navpicno na povrsino plos¢”. Do
podobnih ugotovitev je prisel tudi Barton [141], ¢eprav po nekoliko drugacni poti:
“Lahko bi rekli, da med Casimirovimi plos¢ami, tudi pri absolutni nicli, obstajajo
elektromagnetna polja, katerih energijska gostota je manjsa; ce torej velja, da
pozitivna gostota energije upocasni svetlobo, jo mora negativna pospesiti.” Seveda
sta pozitivnost in negativnost energije tukaj misljeni relativno, v primerjavi z okolico.

V komentarju k tem raziskavam je Barnett [142] zapisal: “Izvor teh
presenetljivih ugotovitev lezi v nenavadnih lastnostih vacuuma, kot jih razkriva
kvantna elektrodinamika: vacuum ni prazen ni¢, pac¢ pa vsebuje nakljucno
spreminjajoca se elektromagnetna polja in virtualne pare elektron-pozitron, katerih
energijska gostota je, zdi se, neskoncno velika. Svetloba med potovanjem skozi tak
prostor interagira z vacuumskimi polji, zato so vse zaznavne lastnosti, vkljucno s
svetlobno hitrostjo, odvisne od teh interakcij.”

Nadaljnje analize svetlobne hitrosti v spremenjenem vacuumu, objavljene leta
1995 [143], potrjujejo to domnevo: “Ali se fotoni gibljejo pocasneje ali hitreje od c je
odvisno le od vecje ali manjse energijske gostote v vacuumu. ... Avtomaticno sledi,
da v vacuumu z niZjo energijsko gostoto mora hitrost svetlobe biti vecja od c. ...
Prisotnost bodisi realnih, bodisi virtualnih delcev upocasni hitrost brezmasnih delcev
[fotonov]; upocasnitev je sorazmerna njihovi gostoti. V geometriji Casimirovega
vacuuma, ki izlo¢i nekatere moduse nihanja polj, ter posledicno zmanjsa gostoto
virtualnih delcev, se zmanjsa tudi sipanje fotonov in poveca njihova hitrost.”

Barnett nadalje pojasnjuje: “Scharnhorst in Barton poudarjata, da sprememba
vacuumskih stanj vpliva na spremembo dielektri¢ne permitivnosti in magnetne
permeabilnosti vacuuma, ter s tem na svetlobno hitrost. ... Vioga virtualnih delcev
pri dolocanju permitivnosti vacuuma je analogna relativni permeabilnosti v
dielektricnih materijalih. Svtleoba na poti skozi materijal se lahko absorbira ... [toda]
atomi ostanejo v vzbujenem stanju le kratek cas, nakar pri prehodu v nizZje energijsko
stanje oddajajo svetlobo. Pogostost absorpcije in re-emisije fotonov vpliva na opticni
lomni kolicnik materijala, ki tako vpliva na znacilno zmanjsanje hitrosti svetlobe.”

Barton je v svojih izracunih uposteval spremembo dielektrine in magnetne
kostante vacuuma v Casimirovem vacuumu in ugotovil, da je ta sprememba pri obeh
enakomerna, oziroma enaka za vse valovne dolzine. Scharnhorst to potrjuje in
ugotavlja, da v tem procesu ni disperzije valovanja. Zato Barnett dodaja: “Scharnhorst
in Barton ... [sta dokazala], da se pri povecanju svetlobne hitrosti tako fazna kot
grupna hitrost ocitno zvisata za sorazmerno enak prispevek.”
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Torej sta tako permitivnost €, kot permeabilnost y v sorazmerju z energijsko
gostoto p v Casimirovem vacuumu. Ze iz Maxwellove elektromagnetne teorije je
znano, da je svetlobna hitrost ¢ dolocena z 1 in €:

1
VEH

V razli¢nih dielekrti¢nih (izolacijskih) materijalih je efektivna permitivnost
£ = ¢ - €y, kjer je gy dielektriéna konstanta vacuuma (gy = 8.8542x10712 As/Vm),
med tem ko je ¢, relativna dielektricnost materijala. Za dielektrike vedno velja, da je
er > 1. Pri magnetnih materijalih je, podobno, efektivna permeabilnost 1 = p; - puo,
kjer je juo magnetna permeabilnost vacuuma (o = 1077 /47 Vs/Am), ter y, relativna
permeabilnost materijala. A za razliko od dielektrikov poznamo magnetne materijale
pri katerih je . > 1 (feromagnetiki), takih kjer je p, > 1 (paramagnetiki) in takih kjer
je pr < 1 (diamagnetiki).

Cc =

(22)

Ze v XVIII stoletju je Huygens [26] dognal, da je svetloba valovanje, zato
mora svetlobna hitrost v vodi, ki je opti€no gostejSa, biti manjSa od hitrosti v zraku.
Zato na povrSini vode pride do znacilnega loma svetlobnih Zzarkov. Relativna
dielektri¢nost vode je ~81 (pri nizkih frekvencah; z viSanjem frekvence pada zaradi
polarnosti vodnih molekul), zraka pa le malenkost ve¢ kot 1, permeabilnost pa v obeh
primerih 1, kar pomeni, da je:

C C
Er€0 Hr o B v/ Er N

kjer N = | /e, predstavlja lomni koli¢nik opti¢nih materijalov.

(23)

Vendar do sedaj nismo nikoli naleteli na primer naravnega materijala z ¢, < 1
in hkrati g, < 1. Casimirovo odktitje predstavlja prvi tak primer, le da tu ne gre za
materijal, pa¢ pa za vacuum, kjer materijal (kovinski plos¢i) sluzi le kot zrcalo za
elektromagnetna valovanja, ki povzro¢i njihovo interferenco in posledicno zmanjsa
energijsko gostoto.

Prav razumevanje te problematike je po letu 1998 pripeljalo do odkritja cele
vrste kompozitnih materijalov [144] (tako imenovanih ‘meta-materijalov’, oziroma
materijalov z ‘negativnim’ lomnim kolicnikom), pri katerih je s kombiniranjem
geometrijskih in materijalnih lastnostih mogoce doseci, da sta e, < 1 in p, < 1, vendar
le v relativno ozkem frekven¢nem pasu (spodnja frekvencna meja je obicajno dolocena
z debelino materijala, zgornja pa z dimenzijami majhnih ponavljajo¢ih se geometri¢nih
vzorcev, na pr., kovinskih prstanov). MozZnost realizacije materijalov s takimi
lastnostimi je, sicer teoreti¢no, napovedal Zze Veselago [145], leta 1967.

Ugotovili smo torej, da gostota in vrsta snovi (realnih delcev) neposredno
vpliva na dielektricne in magnetne lastnosti materijala, ter tako tudi na svetlobno
hitrost. V primeru Casimirovih plo$¢ pa energijska gostota vacuuma prav tako vpliva
na vrednosti permeabilnosti in permitivnosti. Ker veljata proporcionalnosti:

(24)
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mora prav tako veljati sorazmerje med vacuumsko gostoto energije p in svetlobno
hitrostjo c:

c X — (25)

Energijska gostota p ravninskega elektromagnetnega vala, ki ima elektricno poljsko
jakost E/ in magnetno poljsko jakost H, je v vacuumu podana kot:

p= 5 (B + moH?) (26)
Vendar je ta enacba veljavna za val v trirazseznostnem prostoru, kjer so mozne vse tri
prostostme stopnje valovanja. V primeru Casimirovih plos¢ je torej treba p deliti z 3,
ker je ufinek zaznaven le v smeri navpicno na plos¢i. Nadalje, elektromagnetno
valovanje popagira tako, da elektricna komponenta polja povzroa magnetno, ta pa
spet elektricno, itd., skupna energija pa je med potovanjem valovanja konstantna, zato
mora biti energija vsake posamicne komponente enaka:

e E* = poH* (27)
Iz teh ugotovitev sledi:
=B = (28)
kar lahko prevedemo v par enacb:
p
= 2
s =05 (29)
__p
Ho = S5 (30)

Ce povzamemo: elektromagnetne lastnosti vacuuma, ki jih &uti elektromagnetno
valovanje z elektricno poljsko jakostjo F in magnetno poljsko jakostjo H, so
neposredno dolocene z vacuumsko energijsko gostoto p (v smislu ZPE). Torej mora
biti zmnozek € ug:

2
p 1
= — = — 1
R T g T e 1
1z tega sledi, da je svetlobna hitrost obratno sorazmerna energijski gostoti:
3EH

p

CcC =

(32)

Pomembno je pripomniti, da kar velja za posamezni elektromagnetni val, mora
veljati tudi za celoten spekter ZPE in njeno energijsko gostoto. Tako smo privzeto
obratno sorazmernost (25) prevedli v enacbo (32). S tem smo tudi pojasnili
presenetljiv ucinek, ki ga imata Casimirovi ploS¢i na propagacijsko hitrost energije kot
posledico spremenjene energijske gostote.

Nekateri bralci se utegnejo spraSevati ali je v Casimirovem vacuumu krSeno
nacelo vzrocnosti [146], s tem ko dopusca hitrost svetlobe vecjo od c. Odgovor je
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seveda nikalen. Ce definiramo &as v obiajnem vacuumu kot ¢ = s/c, bo v
Casimirovem vacuumu t' = s/c'. Vendar je to €as ki velja za ‘zunanjega’ opazovalca.
Po Einsteinovi posebni relativnostni teoriji €as, ki ga pripiSemo gibajo¢emu se objektu,
lahko ra¢unamo po enakih relacijah kot pri dolzini, (15) in (16): ¢' = ¢ /. Torej se Cas
pri svetlobni hitrosti, ko je v = ¢, ‘ustavi’ — lahko bi rekli, da fotoni ‘Zivijo’ brezc¢asno
zivljenje. Ali naj zato v Casimirovem vacuumu cas tee nazaj? Seveda ne: v
Casimirovem vacuumu se ¢as ustavi Sele pri ¢' in ne pri ¢, zato je nacelo vzroc¢nosti Se
vedno veljavno.
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ZPE in stabilnost atomov

Vrnimo se na kratko klasi¢ni fiziki pred letom 1900. Obstoj elektrona, kot
elektrokemi¢ne enote naboja, je bil predpostavljen ze leta 1874 (Stoney [147], ki je leta
1894 elektronu tudi dal ime). Odkritje elektrona [88] kot subatomskega delca, leta
1897 (Thomson [148]), je delno porusilo domnevo o atomu kot nedeljivemu
osnovnemu gradniku narave. Ko je potem Se bila izmerjena elektronova masa, ki je
okoli 1850 krat manjSa od najlazjega atoma (vodik, 'H), se je analogija atomov s
Son¢nim sistemom, po kateri okoli tezkega pozitivnega jedra krozijo lahki negativni
elektroni, ponujala kar sama. Tako so si takrat obstojnost atomov razlagali kot
ravnovesje med centrifugalno silo elektrona in elektriénim poljem kot posledico
privlacne sile med raznorodnima nabojema jedra in elektrona, ki naj bi imelo vlogo
analogno gravitaciji v makroskopskem svetu.

Vendar je ta preprosta slika takoj naletela na znotraj klasicne teorije neresljiv
problem: elektronovo krozno gibanje okoli jedra je pospeseno (tako kot vsako drugo
krozno gibanje), pospeSevanje pa ¢rpa energijo iz sistema, kar naj bi povzrocilo izgubo
energije v obliki elektromagnetnega sevanja. Elektron bi zato moral v zelo kratkem
Casu v spiralni tirnici pasti na jedro. Atom bi tako nehal obstajati (nevtronov takrat Se
niso poznali). Vendar so atomi zelo stabilni in sevanja (v osnovnem energijskem stanju)
ni zaznati. Klasi¢na fizika se je znasla v hudi krizi.

Kvantna mehanika je ta problem razreSila tako, da je, na podlagi nekaterih
nesporno veljavnih enacb, postavila ‘pravila’ po katerih naj se vedejo osnovni delci. Ta
pravila prepovedujejo elektronu gibanje po poljubni orbiti, omogocajo le nekatere
orbite, povezane z natancno dolo¢enimi energijami, znotraj katerih ni nobenega sevanja
energije iz sistema. Do sevanja pride le, ¢e elektron preskoci iz ene orbitale na drugo.
Za preskok na orbitalo z vijo energijsko ravnijo je potrebno, da elektron absorbira
foton iz okolice. Obratno, pri preskoku na nizjo energijsko raven elektron odda
odvecno energijo v obliki izsevanega fotona. Taka slika deluje zelo dobro in daje pri
izracunih zelo natance odgovore, ki se tudi zelo dobro ujemajo z meritvami.

Vendar se nekateri fiziki niso sprijaznili s tako razlago, ker so menili, da ta ne
razre$i osnovnega vprasanja, zakaj elektron, ujet v atomsko orbitalo, ne seva. Pravila,
Cetudi ustrezna in uporabna, so ena stvar, fizikalna realnost pa je nekaj drugega.
Vzro¢nost in posledi¢nost sta osnovni fizikalni kategoriji in pojave si moramo razlagati
v skladu z njimi, golo sledenje pravilom (pa ¢eprav so v njihovem ozadju lahko cisto
dolocene fizikalne zakonitosti) nas ne more in ne sme zadovoljiti.

Problem so zacasno ‘pometli pod preprogo’ s tem da so na osnovi de
Brogliejeve valovne dolzine za elektron izracunali, da je njegova koherenc¢na dolzina
pri gibanju okoli jedra mnogo vecja od obsega orbitale. Elektron se zato lahko giblje
okoli jedra le v takih orbitalah v katerih je sam s svojim lastnim valovanjem v fazni
korelaciji, med tem ko bi v vmesnih orbitalah svoje lastno valovanje potiral, zato
vmesne orbitale (in energije) niso dovoljene.

Clanek, ki ga je objavil Puthoff [149] leta 1987, kaze kako bi bilo mogode
problem razreSiti, ne da bi ob tem porusili celotno stavbo znanosti XX stoletja:
“..osnovno energijsko stanje vodikovega atoma je mogoce natancno definirati kot
rezultat dinamicnega ravnovesja med sevanjem ki ga elektron emitira zaradi
pospesenega gibanja po orbitali doloceni s tem stanjem in absorbiranim sevanjem ki

12

Jje posledica nakljucnih nihanj elektromagnetnega ozadja vacuumske energije...” .
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Z drugimi besedami, elektronsko orbitalo si lahko zamislimo v klasicnem
smislu, po karetem elektron nenehno seva energijo v okolico, hkrati pa enako koli¢ino
energije dobi iz te okolice nazaj iz ozadja ki ga tvori ZPE tako, da se energija sistema,
ter s tem tudi radjj elektronove orbitale, ohranja.

To je nekako podobno kot pri ¢loveku, ki pri temperaturi 310K seva prek
povr§ja svoje koze (~2m’) kot (skoraj) ¢rno telo, torej okoli 400J (kot 4 mocne
zarnice!). Kako lahko vzdrzujemo ta energijski pretok, saj s hrano v telo vnesemo le za
pol ure takega sevanja? Odgovor je sila preprost: skoraj enako koli¢ino energije
dobimo nazaj iz okolice! Ce je ne dobimo, nas zebe; moramo se obledi, da zadrzimo
topel zrak ob telesu. Energijska ravnovesja so v naravi pogosta in pomembna!

Ceprav se nam na prvi pogled zdi taka razlaga nekoliko samovoljna in po
nepotrebnem zapletena, si moramo v mislih priklicati Casimirov ucinek. Tako kot
Casimirovi plos¢i, tudi proton in elektron ucinkujeta kot prepreki za valovanja ZPE,
zato se med njimi ustvari obmocje manjSe gostote polja, ve€ja gostota polja zunanj pa
ju sili skupaj, ter prispeva k njuni medsebojni privlacni sili zaradi naboja. Toda
Casimirova sila deluje v enaki smeri kot Coulombova elektrostaticna sila med
raznorodnima nabojema (Ceprav z drugacno potenco krajevnega vektorja), zato se zdi
paradoksalno, da bi z njeno pomocjo lahko karkoli pojasnili.

Tukaj je potrebno upostevati, da sta, za razliko od Casimirovih plos¢, ki sta
nevtralni, elektron in proton nasprotno nabita in njuna polja lokalno prispevata k
gostoti ozadja, zato ima polje med njima dodaten gradient (ki je superponiran tistemu,
ki nastopa zaradi kroglene simetrije polj vsakega posamic¢nega delca). Poleg tega, za
razliko od plos¢, sta elektron in proton majhna delca in dolgi valovi gredo mimo njiju.
‘Sencenje’ vacuumskih polj zato nastopi Sele pri frekvencah ki so ustrezno visoke (z
valovnimi dolZinami primerljivimi z velikostjo atoma) in posledicno bo v tem primeru
Casimirov pritisk toliko mocnejsi. Tako bo elektron na malenkostno nizji orbitali
izseval manj, absorbiral pa v povprecju ve¢ energije ozadja, in obratno, na malenkostno
vi§ji orbitali bo izseval ve¢ kot bo absorbiral iz ozadja. Energijska bilanca je torej taka,
kot ¢e bi bil elektron ujet v neki prostorski potencijalni jami, ki ima obliko povrSine
krogle okoli protona, zato je tak sistem lahko dolgocasovno stabilen.

Prav tako je pri tej razlagi potrebno upostevati, da kaze polje ZPE nakljucne
kvantne fluktuacije, zato tudi energija, ki jo absorbira elektron na svoji orbitali ni ves
Cas enaka in se prav tako naklju¢no spreminja. Elektron sicer zaznava le veliko
povprecje teh fluktuacij, vendar je zadosti majhen in lahek, da vseeno zazna in reagira
na majhne spremembe. Zato tudi njegova orbitala kaze naklju¢na odstopanja, tocno
tako kot to zahteva QED. Posledi¢no, trenutno oddaljenost elektrona od jedra lahko
opiSemo le z verjetnostjo, da bomo elektron nasli na neki doloceni oddaljenosti.

Puthoffov ¢lanek iz leta 1987 [149] obravnava problem z vidika SED in
elektromagnetne narave ZPE, vendar v zakljucku posebej poudarja: “... dejansko so
vse enacbe obravnavanega problema identicne tistim, ki jih dobimo ob upostevanju
Heisenbergovih enach gibanja v operatorski obliki, in kvantno-mehansko povprecje
vodi do identicnih rezulatov. Zato obravnava s pomocjo SED, ter izpeljani zakjucki,
popolnoma ustrezajo obravnavi v QED”. Torej tako QED kot SED dajeta enak
rezultat, ne glede na drugac¢na izhodis¢a in delno drugacno matemati¢no obravnavo.

Ta rezultat je bil tako pomemben, da je revija New Scientist posvetila dva
Clanka tej problematiki. Prvi [150], z naslovom “Zakaj se atomi ne sesedejo? ”, pravi:
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“Ugotaviljamo, da je na podlagi dobro definiranih in natancnih kvantitativnih
argumentov mogoce reci, da je osnovno stanje vodikovega atoma doloceno z
dinamicnim ravnovesjem v katerem kolaps stanja preprecuje prisotnost ZPE in
nakljucnih fluktuacij elektromagnetnih polj. Pricakovana implikacija take razlage je,
da je sama stabilnost snovi pogojena z obstojem ZPF fenomenov, na opisani nacin,
kar presega obicajne interpretacije vloge in pomena fluktuacij vacuumske energije.”

Kot smo Ze povedali, obstaja ve¢ ‘Sol’, ki vsaka po svoje tolmacijo izvor ZPE,
najbolj znacilni sta dve, ostale predstavljajo en ali drug vidik z vecjimi ali manjSimi
variacijami. Prva (z oporo na QED) pravi, da vsota vseh gibanj vseh delcev v Vesolju
povzroc¢a ZPE, prav tako pa ZPE vpliva na gibanje vsakega delca, torej kot nekak$na
samo-regenerirajoca se povratna zanka.

Po drugi strani, teorije, ki se opirajo na SED, pravijo, da je ZPE nastala in bila
dolocena v trenutku rojstva Vesolja kot eden od nujnih mejnih pogojev, njena gostota
pa je nato le sledila razSirjanju Vesolja.

Da ne bo pomote, tukaj ne govorimo o kozmi¢nem mikrovalovnem sevalnem
ozadju [151], [152], [153], [154], ki je poseben pojav (vzrok katerega se je zgodil Sele
kaksnih 380000 let po “Velikem poku’, ko je povpre¢na energija fotonov upadla do te
mere, da so delci, nastali kot posledica naklju¢nih fluktuacij, lahko ostali stabilni
zadosti dolgo, da so lahko formirali atome; snov se je tako razklopila od sevanja, in je
Vesolje prvi¢ postalo prozorno za sevanje).

Izkaze se, da je prvi pogled (QED) vsaj nekoliko pomanjkljiv; namrec, ¢e je
pogoj za obstoj atomov prav ZPE, brez katere bi se ti sesedli, postane tako
razmisljanje dokaj neprepri¢ljivo. Ce bi se atomi brez prisotnosti ZPE takoj sesedli, je
potem vprasljivo kako je do njihovega nastanka sploh lahko prislo, ¢e je ZPE vsaj
delno posledica tudi njihovega obstoja.

Nujno torej potrebujemo nek bolj osnovni vzrok za obstoj ZPE, v smislu SED.

Planckova dolzina, kot smo to prej videli, predstavlja nekaksno spodnjo mejo
valovne dolZine, oziroma je to meja pod katero prakti¢no ni mogoce smiselno govoriti
o prostoru, vsaj ne tako kot ga v obicajnih makroskopskih okolis¢inah dozivljamo. Na
tej ravni postane prostor ‘penast’, oziroma ‘gobast’, z med seboj veckratno navzkriz
povezanimi cevastimi strukturami (ali nekaj takega), kot ga opisejo Misner, Thorne in
Wheeler [155].

Taka struktura prostora je, po nekaterih domnevah, posledica formiranja parov
delec-antidelec z energijami ki so podobne Planckovi energiji (Tabela 2). Razseznosti
teh delcev naj bi ustrezale Planckovi dolZini in njihova masa naj bi ustrezala Planckovi
masi. Po izraunih naj bi velikost teh delcev bila primerljiva z njuno lastno de
Brogliejevo valovno dolzino, hkrati pa naj bi njuna masa in premer ustrezali
Schwartzschildovemu [156] kriteriju [157] za ‘horizont dogajanja’ [158] pri ‘Crnih
luknjah’ [159], (d = 4G'm/c?). Take mikro ¢rne luknje, na naso sre¢o, izjemo hitro
razpadejo (v Casu ki naj bi bil primerljiv Planckovemu casu, in sicer zaradi Hawking—
Bekensteinovega sevanja [160]).

Ker taka diskretna struktura prostora nastopa le na najnizji mozni dimenzijski
ravni, je atomi in sub-atomski delci prakticno ne zaznavajo, za njih je prostor gladek in
zvezen, le energija v njem nekoliko valovi. Ce bi lahko Planckov delec raztegnili,
denimo, na velikost ¢loveka, bi bil elektron primerljiv z velikostjo nase galaksije!
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Planckovi delci so pogosto privzeti kot osnova tudi za razli¢ne, bolj eksoticne
kozmoloske teorije, ki so trenutno Se v zacetku razvoja.

Taka je, denimo, teorija masivnih super-strun v 10- ali 11-dimenzijskem
prostoru [161], [162], [163], [164]. Planskovi delci imajo v taki teoriji svoj ekvivalent,
predstavljeni so kot 6-dimenzijske ‘kroglice’, razseznost katerih je priblizno lp (v vsaki
od teh dimenziji), ki tvorijo v preostalih dimenzijah zanke priblizno enakega
velikostnega reda, ter vibrirajo s frekvencami primerljivimi z fp.

Vec-dimenzijonalnost prostora [165], [166], v teh teorijah ima svoje korenine
prav gotovo v matrinih dimenzijah kvantnih Stevil, s katerimi so obiCajno delci
opisani, vendar do danasnjega dne ni Cisto jasno kaj je gnalo nekatere znane fizike
[167], da so tudi taki kvantni lastnosti, kot je spin ali naboj, pripisali dimenzijonalnost
v smislu prostorske razseznosti (in ne, denimo, le ‘prostostne stopnje’). In to kljub
temu, da mnogi izmed teh fizikov uzivajo nesporen, popolnoma zasluzen ugled (kot,
denimo, Steven Hawking [168]). Je pa skoraj gotovo, da so takemu pogledu na
prostor in snov veliko prispevale prav teorije tipa ‘geometrodinamike’ [169], kjer se
razlicne vrste interakcij med delci razlaga poglavitno preko odvisnosti od geometrijske
oblike njihovih energijskih polj; denimo, kroglena simetrija polja vedno ima za
posledico silo sorazmerno z 1/r? (na primer, elektri¢no polje elektrona ali protona, ali
gravitacijsko polje). Kakor koli Ze, zaenkrat je Se prezgdaj napovedati v kakSne vse
svetove [170] nas bodo te (niti ne ve¢ tako) nove teorije odpeljale.

Na osnovi Heisenbergovega nacela nedoloc¢enosti, QED predpostavlja, da pari
Planckovih delcev nastajajo, Zivijo, in izginjajo v casih ki so priblizno enaki ¢p.
Karikirano povedano to pomeni, da se narava (ali, ¢e je komu ljubSe, Narava) nikakor
ne more odlo¢iti, ali naj se znotraj volumna s premerom 1073° metra v ¢asovnem
intervalu 10~** sekunde nahaja masa od 10~® kilogramov, ali pa &isto popolnoma ni¢,
oziroma le ‘foton’ z energijo 10 joulea!

Nasprotno, zagovorniki SED domnevajo, in tudi prepricljivo trdijo, da je prav
ZPE poglavitni razlog Heisenbergovi nedolocenosti. To pa lahko vnese v razpravo en
nov argument: gre namre¢ za to, da je na dolzinah primerljivih z [p prostor nezvezen,
oziroma ne dovoljuje ve¢ poljubne smeri gibanja, pa¢ pa le nekaterih. Posledi¢no,
prenos elektromagnetne energije v poljubno smer na tej ravni ni dovoljen.

To pa spet ima dve posledici. Najprej, ZPE postane neucinkovita, ali morda
celo neaktivna na Planckovi ravni, celo Heisenbergova nedolo¢enost morda za
Planckove delce ne velja vec; pravzaprav so ti delci osnovni gradniki ‘strukture’
vacuuma. Druga posledica pa delno sloni na predhodni, namre¢, ¢e so Planckovi delci
tisti osnovni gradniki, izvir ZPE mora zagotovo biti posledica medsebojnega delovanja
teh delcev. Par Planckovih delcev, ki se med seboj potre, rodi par fotonov, ti pa se ob
sreCanju z drugimi tako nastalimi fotoni med seboj zapletejo in rodijo nov par
Planckovih delcev. In tako v nedogled, ze vseh 13.7 milijard let od Velikega poka!

Ce te domneve drZzijo, imamo razlog za Se nekaj izredno zanimivih domnev.
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Planckovi delci, ZPE in kozmolosko ‘napihovanje’

Astronomi in kozmologi so zelo dolgo iskali razlago zakaj je Vesolje na zelo
velikih razseznostih po eni strani tako zelo enakomerno posejano z jatami galaksij, po
drugi strani pa zakaj so vmes take gromozansko velike praznine, med tem ko je snov
pretezno koncentrirana v relativno majhnih galaksijah ali jatah galaksij, razpored
katerih tvori pajcevini podobno ‘strukturo’ [171], SL10. Hkrati je povprecna gostota

snovi le en atom vodika na m?>.

e Millenatn Simulation

S1.10: Vesoljska ‘pajcevina’ — racunalnisko ustvarjena slika razporeda galaksij na zelo velikih
razdaljah (vir Millenium Simulation, [171]). Slika zajema obmocje okoli 400%300 Mpc
(megaparsek, 1 Mpc ~ 3x10%2 m) v okolici naSega galakti¢nega jata (svetla skupina v sredini).

Do leta 1925 je Se veljalo prepricanje, da je Vesolje relativno stati¢no, ¢eprav bi
se po Einsteinovi splos$ni relativnostni teoriji [44] (1915) moralo zaradi gravitacije Ze
zdavnaj zgostiti (¢e je geometrija Vesolja zaprtega tipa), ali pa razleteti (¢e je ta
odprtega tipa) [172], [173]. Zato je Einstein svoji gravitacijski enacbi kar po obcutku
dodal ¢len, ki je Vesolje stabiliziral; ta ¢elen je danes znan kot ‘kozmoloska konstanta’
A [174], [175]. Vendar je leta 1925 Hubble [176] objavil svoje odkritje o zamiku
spektralnih absorpcijskih ¢rt [177] proti rdeCemu [178], ki ga je izmeril pri vecjem
Stevilu galaksij in ugotovil, da je zamik sorazmeren oddaljenosti posami¢nih galaksij.
Spektralni zamik si takrat niso znali razloziti drugace kot s pomocjo Dopplerjevega
ucinka [33] (danes sicer poznamo ve¢ ucinkov, ki bi lahko skupaj temu prispevali), kar
je napeljevalo na en sam mozen sklep, namrec, da se Vesolje Siri [179]. Einstein je
takoj obzaloval vpeljavo kozmoloske konstante in je kasneje o njej govoril kot o svoji
najvecji napaki.
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Ideja o Sirjenju Vesolja je hitro dobila zagovornike [180], [181], ki jim je bila
skupna ideja o ‘Velikem poku’ [182] (kot je ‘rojstvo’ Vesolja posmehljivo poimenoval
Hoyle [183]), a tudi alternativce [184-189] in nasprotnike [183], [190-195]. Dokonéno
pa je bila sprejeta po odkritju kozmi¢nega mikrovalovnega sevanja [151] (Penzias
[152] in Willson [153], leta 1956), ki je nedvoumno kazalo na neko¢ izredno gosto in
izredno vroce Vesolje.

Vendar je vzrok za nastanek strukture galakti¢nih jat, kot jih vidimo danes,
dolgo casa bil skrivnosten, prav zaradi meritev kozmi¢nega mikrovalovnega sevanja, ki
se je zdelo popolnoma homogeno in izotropno: njegova ekvivalentna temperatura je
2.7K, enakomerno v vseh smereh; Sele nedavno so z zelo natan¢nimi merjenji [ 154]
ugotovili majhna odstopanja, velikostnega reda 103 K, ki se bolj ali manj ujemajo z
danasnjim razporedom snovi v Vesolju.

V vmesnem ¢asu pa je nastalo ve¢ razlicnih domnev o vzrokih za tako sliko
Vesolja, in ena od teh je bila sprva c¢udna, nato pa Siroko sprejeta ideja o kozmoloskem
napihovanju (inflaciji) v zgodnjem Vesolju [196], [197], [198].

Neposreden povod za take domneve lezi v dolgo znanem in nikoli zadovoljivo
pojasnjenem ‘problemu horizonta’ [199]. Dejstvo, da je Vesolje na velikih razdaljah
izotropno in ima do nekaj tisoCink Kelvina enako temperaturo mikrovalovnega
sevalnega ozadja, se sprva ne zdi kaj posebno nenavadnega, dokler ne pomislimo, da
sta dva nasprotna vidna ‘roba’ Vesolja okoli 28 milijard svetlobnih let narazen, med
tem ko je Vesolje staro slabih 14 milijard let. Ker nobena znana interakcija ne
propagira hitreje kot svetloba, ni moznosti, da bi sevanje oddaljenih delov Vesolja
imelo dovolj ¢asa za medsebojni vpliv in doseganje termi¢nega ravnovesja, kot ga sedaj
zaznavamo. Ta problem je kozmologom dolgo povzrocal hude glavobole, zaradi ¢esar
so danes priripravljeni sprejeti take (in Se bolj ‘nore’ [200]) ideje kot je inflacija.

Inflacija, oziroma hitro razSirjanje same strukture prostora, domnevno za faktor
10°° v ~10733 sekunde (!!!), je edini proces, ki je lahko zgodaj formirane pare
Planckovih delcev zadosti dolgo obdrzal narazen, da se niso vsi med seboj takoj
anihilirali, zato so nekateri le obstali in kasneje s svojim razpadom povzrocili nastanek
naslednjih rodov sub-atomskih delcev, ki so potem kon¢no pripeljali do nastanka
atomov. Zal pa, vsaj za enkrat, nih¢e ni podal prepri¢ljive razlage kaj sprozi inflacijo,
tako da smo dejansko en neresljiv problem zamenjali z drugim.

Kljub temu je ideja tako privlacna, da so Stevilni teoretiki poskusili ponuditi
boljse ali slabSe opise takega procesa. En tak proces, kjer Planckovi pari delcev
postanejo ‘seme’ danasnje snovi, je opisal Gibson [201]. Njegova analiza sloni na dveh
pojavih, ki so povezani s preucevanjem ‘Crnih lukenj’.

Omenili smo Ze Schwartzschildov kriterij za ‘horizont dogajanja’ pri ¢rnih
luknjah v odvisnosti od mase. Hawking [160] je pokazal moznost [202], da
nerotirajoce ¢rne luknje Planckove mase in razseznosti utrpijo fazni prehod in se
transformirajo v elektromagnetno sevanje (oziroma v fotone brez mase, a z energijo
ekvivalentno Planckovim delcem), kar naj bi se zgodilo v ¢asovnemu intervalu reda
velikosti Planckovega ¢asa tp. To bi se lahko zgodilo le delu zgodnjih Planckovih
delcev.

Drugi pojav pa je posledica dejstva, da je Planckova masa zgornja mejna
vrednost ki se lahko nahaja znotraj prostora velokosti Planckovega volumna, kar
posledicno pomeni, da se dva sosedna Planckova delca ne bosta takoj anihilirala, tudi
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¢e kaZeta lastnosti para nasprotno nabitih delcev, temvec bosta kratek cas le rotirala
drug okoli drugega, oziroma si izmenjevala ‘bivalni prostor’. Ce tak par delcev po
kvantnem naklju¢ju prezivi zadosti dolgo, da naredi nekaj oscilacij, bo prav tako
izseval del energije v obliki elektromagnetnega sevanja (zaeknrat ni nobenih razlogov,
ki bi preprecevali paru Planckovih delcev, da imata nasprotni elekti¢ni naboyj).

Tako bi zacetna koli¢ina elektromagnetnega sevanja v smislu ZPE nastala v teh
dveh procesih. Moznosti pa je Se vec.

Verjetnost da najdemo nerotirajo¢o ¢rno luknjo je izredno majhna, Ze zaradi
razmer v katerih nastane. Denimo, zvezda, ki se sesede zaradi lastne gravitacije ko se
njen notranji fotonski pritisk zmanjSa (ker fuzijski procesi pri vecjih atomskih masah
imajo vedno manjsi izkoristek), seveda ohrani svojo vrtilno koli¢ino tudi pod
horizontom dogajanja. Rotirajoce, ali Kerrove ¢rne luknje (novozelandski matematik
Roy Kerr [203] je leta 1963 podal enacbe, ki opisujejo njihovo obnaSanje) tako imajo
neko vrtilno koli¢ino, ki vpliva na obliko horizonta dogajanja. Rotirajoce in povrhu Se
elektri¢no nabite ¢rne luknje pa imenujemo Kerr-Newmanove [204] ¢rne luknje.

Razmere v zgodnjem Vesolju, ki so vodile k nastanku Planckovih delcev, so
bile prav gotovo dovolj kaoti¢ne, da se je del energije ohranjal v obliki rotacije delcev.
Zato bi morali take Planckove delce obravnavati po Kerr-Newmanovih relacijah. Ce
se, denimo, nek nerotirajoci Planckov delec pribliza rotirajoCemu Kerr-Newman-
Planckovemu delcu v smeri rotacije, lahko nastane rotirajoci par delcev, ki vrtincenje
prostora le Se poveca (v nasprotju z obi¢ajnimi razmerami, ko se par makroskopskih
teles obnasSa pri trkih ve¢ ali manj elasticno, na Planckovi ravni so dogodki nelinearni in
neelasticni, ker delec lahko zavzame le diskretno volumsko enoto prostora), kot je
pokazal Bizon s sodelavci [205]. Gibson [201] pa je ugotovil, da tak proces ima za
posledico povecanje energije sistema, ki pa se izkazuje v produkeiji novih Planckovih
delcev, ter posledicno Se vecji kaoticnosti in turbulentnosti prostora na vedno vecjih
razseznostih, ki segajo lahko od velikosti elektrona pa vse do velikosti jat galaksij.
Tvorba novih Planckovih delcev, ter s tem Sirjenja prostora, pa bi lahko potekala
izjemno hitro, tako kot to zahteva inflacijska teorija.
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Nekaj kozmolosko pomembnih implikacij

Taka razlaga vzrokov za inflacijo v zgodnji fazi razvoja Vesolja, kot smo jo
podali v prejSnjem poglavju, poraja nekaj kozmoloSko pomembnih implikacij.

Najprej, Kerr-Newman-Planckovi delci dejansko lahko tvorijo kratkozive
rotirajoce dipole, ki porajajo visokoenergijska elektromagnetna polja v smislu ZPF.

Druga implikacija se nanaSa na razseznosti takih prostorskih vrtincev in
posledi¢no na nastanek zvezd, planetnih sistemov in galaksij. V zadnjem desetletju
prejSnjega stoletja je bilo ugotovljeno, da vsa galakticna jedra vsebujejo supermasivne
¢rne luknje, [206]. NovejSe raziskave kazejo, da je masa galakticnih jeder vedno
priblizno tisockrat ve€ja od mase supermasivnih ¢rnih lukenj v teh jedrih, [207]. Ta
korelacija nakazuje, da obstaja nekak$na soodvisnost med supermasivno ¢rno luknjo in
galakticnim jedrom, ki se okoli nje oblikuje (Ceprav obstajajo indici, da nekatere
galaksije, denimo M33, vsebujejo v svojem jedru ¢rno luknjo, katere masa je ‘le’ okoli
1000-krat ve¢ja od mase naSega Sonca [208]). Tako sklepanje potrjujeta Bean in
Magueijo [209], ki razlagata, da so supermasivne ¢rne luknje nastale Ze zelo zgodaj v
kozmicni evoluciji, in so kasneje vplivale na nastanek galaksij. Prav tako Richstone v
svoji raziskavi, predstavljeni leta 2000, ugotavlja, da so pravzaprav supermasivne ¢rne
luknje ne le omogocile, temve¢ celo povzrocile nastanek galaksij; podobno mnenje
izraza Garmire [210]. Vse to nakazuje, da je mogoce na enovit nacin interpretirati
dogajanje na mikro in makro ravni ob nastanku in evoluciji Vesolja. Gibson [201] celo
poudarja, da se izmerjena majhna tempreaturna odstopanja v mikrovalovnem sevanju
(CMB, 2.7 £ 0.003 K, [154]) zadosti dobro ujemajo s teoreti¢nimi napovedmi le, e je
njihov izvor zares v zaCetnih turbulencah na Planckovi ravni. To neposredno sledi iz
faze kozmi¢nega napihovanja za faktor priblizno 10°° [197], ki je za podoben faktor
povecala tudi turbulence na mikro ravni. Seveda pa so turbulence na makro ravni
najbrz le povprecje tistih na mikro ravni.

Tretja implikacija se nanasa na formiranje atomskih jeder tezjih od vodika.
Zgodnje Vesolje naj bi vsebovalo predvsem vodik (okoli 75%) in helij (okoli 25%).
Konvencionalna teorija nastanka tezjih elementov (Bethe, [74]) pravi, da so se ti
formirali v procesu fuzije v zvezdah, in sicer fuzija elementov lazjih od Zeleza ima
energijski presezek, ki se sprosca v obliki fotonov, med tem ko tvorba tezjih elementov
zahteva dodatno energijo iz svoje neposredne okolice. Zvezda, ki porabi pretezni del
lazjih elementov v svojem jedru, ne proizvaja ve¢ zadosti fotonskega tlaka, zato
prevlada gravitacija in jedro zvezde se sesede v procesu znanem kot ‘nova’, oziroma
‘supernova’ (pri zvezdah katerih masa je vsaj Stirikrat vecja od mase Sonca). Udarni
val pri takih eksplozijah odpihne zunanji plas¢ zvezde in nekaj Casa daje zadosti
energije za tvorbo elementov tezjih od zeleza. Razmerja pogostosti teh elementov pa
morajo v sploSnem biti sorazmerna energiji, ki je na voljo, oziroma zacetni masi
zvezde. Vendar so bila ugotovljena doloCena odstopanja od teoreti¢nih pri¢akovan;.
Flambaum in Berengut [211] navajata, da obstaja moZznost, da “negativno nabit
Planckov delec ob srecanju z dvema protonoma lahko sprozi nastanek deuteriuma. ...
Tretji proton bi lahko sodeloval pri nastanku °*He, in tako naprej, vse do najtezjih
jeder... V procesu lahko nastopajo tudi nevtroni, jedra He, itd. ... Podoben proces bi
lahko potekal tudi v blizini ¢rnih lukenj”. Na ta nain bi lahko pojasnili nekatera
odstopanja v pogostosti nekaterih elementov, izmerjenih v nasi galaksiji, kot tudi pri
najbolj oddaljenih kvazarjih na robu vidnega Vesolja, med drugim tudi razmeroma
velike koli¢ine zlata in platine na Zemlji, ki se tezko pojasnijo le s formiranjem v

-53 -



Kratka zgodovina - CESA?? E.Margan

eksploziji supernove pred nastankom naSega osoncja. Tudi moc¢no izrazene kovinske
spektralne linije v absorpcijskem spektru treh zelo oddaljenih kvazarjev (z rdecim
zamikom z = 6) lahko pojasnimo na podoben nacin [212-215].

Cetrti¢, vrtinGenje na Planckovi ravni bi lahko pojasnilo tudi oblikovanje
planetov. Namrec, sploSno sprejeti proces formiranja planetov iz istega oblaka prahu v
katerem je Ze nastala centralna proto-zvezda ima dolo¢ene omejitve. Ko proto-zvezda
zasije in postane, denimo, T-Tauri, je Cas, potreben za zbiranje okoliSkega prahu v
ve¢je gruce, ki so potem lahko osnove planetov, predolg glede na intenziteto
stelarnega ‘vetra’ (toka ionov z zvezde), ki je pri T-Tauri tako mocan, da bo odpihnil
ves prah iz okolice zvezde mnogo pred nastankom vecjih gru¢ snovi, ki bi jih v svoji
orbiti zvezda Se lahko zadrzala. Provenzale [216] je v dvodimenzijskem modelu
pokazal, da se prasni delci nabirajo v centrih vrtincev, analogno nabiranju drobcev
Cajnih listiCev na sredi dna Salice Caja, ko tega mocno premeSamo, le da v tem primeru
imamo namesto hidrostaticnega in hidrodinami¢nega pritiska pritiske fotonskih pol;.
Bracco in sodelavci [217] so enako analizo ponovili na primeru proto-zvezdnega diska
in ugotovili, da “simulacije potrjujejo, da se anticiklonski vrtinci lahko formirajo in
obdrzijo kot dolgozZive koherentne strukture”. Njihove analize potrjujejo tudi, da
vrtinec zbira prasne delce ucinkovito tudi ko njegova kotna hitrost pade. Ta proces bi
lahko bil enako ucinkovit kot je to elektrostaticno privlacenje med z UV Zzarki
ioniziranimi prasnimi delci. Seveda, taki vrtinci lahko nastanejo tudi kot posledica
trkov snovi na makroskopski ravni.

Peti¢, obstajajo mocne indikacije, da atomske orbitale niso le pod vplivom,
temveC so tudi doloCene in vzdrzevane z efektivnim pritiskom ZPE (Puthoff, [218]).
Zato je tudi zelo verjetno, da bi spreminjanje energijske gostote ZPE vplivalo na vse
atomske strukture v celotnem Vesolju, ki bi morale sproti prilagajati svoje energije v
skladu z gostoto energije vacuuma. Ker pa so atomske orbitale kvantizirane, lahko
priakujemo, da bodo orbitale elektronov s Casom preskocCile na drugo energijsko
raven ko se ZPE zadosti spremeni.

Zakaj naj bi se ZPE spreminjala? Kot smo Ze omenili pri kozmicnem
napihovanju, obstajajo indikacije, da je prostorska gostota ZPE ob nastanku Vesolja
bila mnogo nizja kot je danes, ter da se je v procesu napihovanja mo¢no povecala.
Vendar se proces Sirjenja Vesolja ni ustavil, zato domnevamo, da zviSevanje gostote
poteka Se danes, ¢eprav mnogo bolj pocasi. Zato bi lahko spekter sevanja atomov v
zgodnejsih obdobjih bil premaknjen bolj proti rdeCemu delu. Ker pa s pogledom dale¢
v Vesolje, zaradi kon¢ne hitrosti svetlobe, vidimo prav tako dale¢ v preteklost, lahko
pricakujemo, da bomo na dolocenih velikih razdaljah opazili kvantne preskoke v
rdeCem zamiku spektra oddaljenih galaksij. Prav tak ‘kvantizirani rde¢i zamik’ je bil
tudi zaznan v spektrih oddaljenjih galaksij [219-222], kar nakazuje, da je vsaj del
rdeCega zamika, ki ga sicer pripisujemo Dopplerjevemu ucinku in oddaljevanju
galaksij, posledica spreminjanja gostote ZPE (sicer pa na rde¢i zamik vpliva tudi
gravitacjia, po sploS$ni relativnostni teoriji, in to na dveh ravneh: prvi¢ lokalno
gravitacijsko polje vpliva na potek €asa in, posledicno frekvence oscilacij posameznih
atomov, drugi¢ pa izsevani foton mora prevladati gravitacijski potencijal celotne
galaksije v kateri je nastal, ¢eprav potem nekaj te energije pridobi nazaj ob vstopu v
gravitacijsko polje naSe galaksije).

Vendar bi postopno povecevanje gostote ZPE na podoben nacin vplivalo tudi
na samo svetlobno hitrost, kot smo to ze videli pri Casimirovemu ucinku. Ta problem
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postaja predmet intenzivnih raziskav, ker bi zelo visoka vrednost svetlobne hitrosti ob
nastanku Vesolja razresila vrsto neskladij v nekaterih astronomskih opazovanjih [223,
224]. V zadnjem Casu je nastala vrsta predlogov za modele Vesolja, v katerih naj bi se
svetlobna hitrost zmanjSevala z evolucijo Vesolja [225, 226]. Velika verjetnost je, da
osnovni razlog za tako obnasanje Vesolja lezi prav v lastnostih energije vacuuma, kot
jo obravnavamo tukaj. Prav tako obstajajo Se drugi indici, da so se nekatere koli¢ine, ki
smo jih sicer imeli za konstante, v preteklosti tudi spreminjale. Tako je, na primer,
odkritje, da absorpcija svetlobe oddaljenih kvazarjev v medzvezdnih oblakih plinov, ki
vsebujejo vecje kolicine kovin (Fe, Ni, Cr), kaze take spektralne znacilnosti, ki bi lahko
bile le posledica spremenjene konstante fine strukture, oy ~ 1/137 [227]. Po definiciji
[228] je:

62

= — 33

dmeghe (33)
Ce so se torej spreminjale same lastnosti prostora, in posledi¢no tudi svetlobna hitrost,
se je nujno morala spremeniti tudi vrednost .

Se eno odkritje [229] podpira tezo o ‘ne tako konstantnih® konstantah [230],
namre¢, analize razmerij nekaterih razpadnih produktov v ostankih doslej edinega
znanega naravnega jedrskega reaktorja izpred kakih 2 milijardi let, najdenih v Oklu v
Gabonu (Afrika), prav tako nakazujejo, da se je v preteklosti vrednost oy bila za
priblizno 4 % vecja kot je danes.

Rezultat spreminjanja gostote ZPE torej vpliva na energije osnovnih in
vzbujenih stanj atomskih orbital, kot tudi na astronomske meritve rdeCega zamika, ter
kon¢no tudi na svetlobno hitrost. Ker Planckovo konstanto h lahko imamo za
nekak$no mero intenzitete ZPE, ter svetlobno hitrost ¢, ki je obratno sorazmerna
gostoti ZPE, se poraja scenarij po katerem bi povecanje gostote ZPE v Casu XX
stoletja Ze bilo zadosti veliko, da bi opazili oba u¢inka. Vendar bi zviSanje vrednosti h
in zniZanje vrednosti ¢ povzroc€ilo, da bi produkt hc ves Cas ostajal nespremenjen, kot
sta to predlagala Norman in Setterfield leta 1987 [231]. Meritve svetlobne hitrosti v
teku XX stoletja [232] res kazejo majhno sistemati¢no zmanjSevanje, ki ga ni mo¢ v
celoti pripisati izboljSavi merilnih metod. Da bi ugotovili deleze teh u¢inkov, bi morali
le primerjati podatke za rdeci zamik glede na razdaljo s podatki za svetlobno hitrost
glede na ¢as. Zal izbolj$ave merilnih metod, tako v astronomiji kot tudi v opti¢nih
laboratorijih te podatke nekoliko zamegljujejo in potreben bo zelo natancen pregled.
Take raziskave Ze potekajo in rezultate bi si lahko obetali v kratkem.
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Problem ‘temne snovi’ in ‘temne energije’

V drugi polovici XX stoletja smo bili pri¢a izredno hitremu razvoju
instrumentov in merilnth metod na vseh podrocjih. V astronomiji pa je ta razvoj
privedel do dveh nepricakovanih odkritij.

Ceprav nam Vesolje zgleda podobno v kateri koli smeri, galaksije niso po
prostoru razmetane naklju¢no, tem vec so zbrane v grucah ali jatih, a tudi razpored teh
gru¢ kaze nekaksno ‘strukturo’, SI.10. Edino kar bi lahko na velikih razdaljah drzalo
snov v takih grudah je seveda gravitacija. Ze leta 1933 je Zwicky [188] analiziral
disperzijo hitrosti v gruci galaksij znani kot ‘Coma Cluster’ in ugotovil doloc¢ena
odstopanja od pri¢akovanih vrednosti. Prav tako je Oort [233] leta 1932 pri analizi
gibanj z uporabo Newtonovega gravitacijskega zakona (kjer privlacna sila upada s
kvadratom razdalje) ukazal na pomanjkanje mase v nekaterih primerih, kar ga je
napeljalo k domnevi o obstoju velikih koli¢in snovi, ki ne seva in slabo reflektira
svetlobo, zato jo ne vidimo (Oortov ‘oblak’).

Leta 1970 je Vera Cooper Rubin [234], z analizo rotacije vecjega Stevila
galakti¢nih diskov, ugotovila, da vrednosti hitrosti rotacije od jedra proti robu diska ne
upadajo tako kot bi pricakovali na osnovi Newtonovega gravitacijskega zakona,
temveC se obnasajo kot da je celotna galaksija obkrozena z nekim mnogo vecjim
oblakom snovi, ki s svojo gravitacijo vpliva na vrtenje galaksije [235], SL11. Temu je
potem sledila vrsta podobnih meritev in analiz na Stevilnih galaksijaj in grucah [236].

M eri;l ve .-

+* “Galaksija Andromeda (M31, NG€224); Fiubble Space Telescope, NASA).;

SI.11: Primerjava teoreticno pricakovane in izmerjene disperzije radialne hitrosti rotacije
galakticnega diska pri galaksiji Andromeda <http://en.wikipedia.org/wiki/Andromeda Galaxy>.
Razdalja R od sredisc¢a je podana v tisocih svetlobnih let, hitrost v pa v kilometrih na sekundo.
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Rotacjiska hitrost [237] v nekega objekta v stabilni Keplerovi orbiti na razdalji
R od skupnega centra mase mora ustrezati proporcionalnosti v(r) o< /M (R)/R , pri
Cemur je M(R) masa vseh objektov znotraj orbite na razdalji R. Zaradi tega bi
pri¢akovali, da orbitalna hitrost doseze nek maksimum na relativno majhni razdalji od
jedra in nato upada z razdaljo kot v(R) o< 1/ V/R . Toda pri vseh galaksijah opazamo,
da hitrost od roba galakri¢nega jedra sprva hitro nara$ca, nato pa se do roba same
galaksije skoraj ne spreminja (na pr., pri nasi galaksiji na orbiti nasega osoncja znasa ta
hitrost ~220km/s in je skoraj enaka za celoten galakti¢ni disk), kot ¢e bi masa
galaksije bila mnogo ve€ja. Vendar obiCajna astronomska opazanja v celotnem
elektromagnetnem spektru niso pokazala niCesar, kar bi lahko posebej odstopalo. Zato
se je te hipoteticne dodatne mase prejelo ime ‘temna snov’ [238] (snov ki ne seva, ne
reflektira in ne absorbira svetlobe). Podrobni izracuni so pokazali, da bi te snovi
moralo biti priblizno 4x do 5% ve¢ kot je snovi, ki jo lahko zaznamo zaradi
elektromagnetnega sevanja (zvezde, planeti, asteroidi, oblaki prahu in plina).

Takoj je nastalo nekaj razlicnih hipotez o naravi temne snovi. Ena od teh
hipotez se nanaSa na supermasivne ¢rne luknje v galakti¢nih jedrih, vendar analize
gibanja zvezd v jedrih kazejo, da mase teh ¢rnih lukenj niso dovolj velike, da bi
povzroCile opazene ucinke. Potem je nastala hipoteza o manjSih Crnih luknjah
raztresenih po vsej galaksiji. Crnih lukenj sicer res ne moremo videti, zelo dobro pa so
vidni njeni uc¢inki [159], tako na snov v njeni neposredni okolici, ki bi se morala hitro
nabrati v mo¢no pospesen in moc¢no sevajo¢ akrecijski disk, ter znacilna ‘vodometa’,
(snov, ki zaradi vrtinCastega pospeska in trkov v tirnicah blizje polom pridobi zadosti
energije, da se izogne gravitaciji in §viga v Vesolje, v€asih mnogo svetlobih let dalec).
Takih aktivnosti pa ni videti ne v nasi ne v drugih ‘mirnih’ galaksijah (za razliko od
nekaterih zelo aktivnih galaksij, kvazarjev). Ce pa so take &rne luknje Ze “pozrle’ vso
snov v svoji blizini, bi njeno prisotnost Se vedno lahko zaznali po gravitacijskem
leCenju svetlobe zvezd v ozadju [239], kot to predvideva Einsteinova splosna
relativnostna teorija [44]. Tako leCenje je sicer ze opazeno, a Se zdale¢ ne v zadosti
veliki gostoti (znotraj nase galaksije), ki bi omogocila pojasnjevanje opaZenega vrtenja
galaksije. Je pa zato lecenje svetlobe oddaljenih kvazarjev na nekaterih bliznjih jatah
galaksij zadosti veliko in ravno pravsnje za potrditev domneve o obstoju temne snovi.

Se ena hipoteza o temni snovi sloni na domnevi, da ima ogromna veéina zvezd
planete, prav tako kot Sonce, kar je sicer Ze potrjeno z opazovanjem majhnih odmikov
posameznih zvezd glede na s planeti skupno tezis¢e [240]. Na ta nacin je ze bilo
odkritih nekaj deset planetov velikosti Jupitra v relativni blizini njihovih mati¢nih
zvezd. Prav tako je Ze bilo odkritih nekaj manjsih planetov na podlagi periodi¢nega
delnega sencenja svetlobe njihove maticne zvezde. In ¢e ve€ina zvezd ima planetne
sisteme, je prav tako zelo verjetno, da imajo tudi oblake asteroidov, manjsih
meteoritov in prahu. Toda vsa ta snov, ki je sicer povsem navadna barionska snov,
predstavlja v povpre¢ju le 10-20% mase samih zvezd, med tem ko bi temne snovi
moralo biti 4 do 5 krat ve¢ kot vse navadne snovi.

Crne luknje, asteroidi in planeti skupaj tvorijo razred objektov, ki se jih je prejel
akronim MACHO (ang., MAssive Compact Hallo Objects).

Za razliko od teh, ve€ina astronomov vidi kandidate za temno snov predvsem v
takoimenovanih WIMPs (ang., Weakly Interacting Massive Particles), oziroma Sibko
interagirajo¢ih masivnih delcih. Poznamo vrsto delcev, ki se ne zmenijo za
elektromagnetno silo in interagirajo le preko Sibke jedrske sile, vendar so vsi ti delci
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kratkozivi in razpadejo v delcku sekunde, razen nevtrinov [241], ki so stabilni, vendar
domnevno brez mase. Najnovej$a dognanja o nevtrinih potrjujejo obstoj treh rodov
nevtrinov, ki naj bi ‘oscilirali’, oziroma prehajali iz ene oblike v drugo (menjava
‘okusa’, [242, 243]). Prav te oscilacije naj bi bile razlog za predpostavko, da imajo tudi
nevtrini maso, ¢eprav izredno majno (z energijskim ekvivalentom v obmocju med 0.04
eV in 0.4eV [244], kar je le majhen del¢ek mase elektrona, katerega energijski
ekvivalent je 511 eV).

Ce pa je masivnih nevtrinov zadosti veliko, bi ti prav lahko predstaljali
manjkajo¢o temno snov. Tezava je v tem, da prav zato ker nevtrini Sibko reagirajo
(lahko gredo skozi celotno Zemljo, ne da bi tréili v eno samo jedro kakega atoma), jih
tudi tezko preucujemo in njihovo Stevilo lahko le posredno ocenimo na osnovi jedrskih
reakcij za katere vemo, da potekajo na Soncu in v velikih pospesSevalnikih. Po podatkih
zbranih s CERNovim trkalnikom LEP (Large Elecrton-Positron Collider, [245]) naj bi
Stevilo masivnih nevtrinov, preostalih iz zgodnje termi¢ne faze Vesolja, bilo premajhno,
prav tako pa bi masivni nevtrini nujno morali biti stabilni, ¢eprav ni znan noben dober
razlog zakaj masiven nevtrino ne bi slej kot prej razpadel. Zaenkrat velja ocena, da
nevtrini po najbolj optimistiénem scenariju prispevajo dodatnih 40% k masi galaksije,
kar je spet premalo za pojasnitev problema temne snovi.

Teoretiki sicer ze dolgo napovedujejo moznost obstoja tezkih, Sibko
interagirajo¢ih delcev, predvsem v smislu ‘super-simetri¢nih’ (SUSY) partnerjev Ze
znanih delcev [246] (to je delcev, ki naj bi se od obicajnih ze znanih razlikovali le za
polovi¢ni spin), vendar je pri tem njihova Zivljenska doba $e vedno popolna neznanka.
Prispevek k temni snovi naj bi lahko zagotovila predvsem dva najlazja SUSY delca,
‘snevtrino’ in ‘nevtralino’. Prvi ima prevelik anihilacijski presek, zato bi moral imeti
energijski ekvivalent mase vecji kot 100 GeV, kar je le prevec, da bi bilo verjetno.
Tako ostane le nevtralino, in Stevilo le teh, preostalih po zgodnji termi¢ni fazi Vesolja,
naj bi bilo ravno pravsnje. ‘Realisti’ med fiziki ob takih idejah zmajujejo z glavo in
opozarjajo, da Se nismo odkrili niti enega SUSY delca, ‘optimisti’ pa odgovarjajo, da
smo jih pravzaprav odkrili Ze polovico!

Se en hipoteti¢ni kandidat za razlago temne snovi je ‘axion’ [247], delec, ki je
dobil ime po znanem ameriSkem pralnem prasku iz Sezdesetih let. Njegov obstoj je
prvotno bil postuliran v zvezi z reSitvijo problema ohranitve naboja in parnosti (ang.,
charge—parity, CP, [248]) v kvantni kromodinamiki (QCD, [249]), jedrski kvantni
fiziki. Kasneje pa se je izkazalo, da axion, ali njemu podoben delec, ‘naravno’ nastopa
tudi v teoriji super-strun [162]. Axion naj bi bil nekakSen ‘psevdo Nambu-Goldstoneov
boson’, povezan predvsem s spontanim zlomom simetrije globalnega Peccei-
Quinnovega tipa v simetrijski skupini U(1) (o simetriji, zZlomih in simetrijskih skupinah
glej [250]). Ceprav brez mase pri temperaturah nad faznim prehodom QCD, naj bi
pridobil maso pri energijah manjSih od 1GeV. Po nekaterih izracunih naj bi masa
axiona ustrezala lastni energiji priblizno 0.1 MeV, po drugih izracunih pa bi bila lahko
tudi vecja. Zaenkrat je obsoj axiona Se vedno v obmocju teoreticnih domnev, ceprav
nekatere meritve posredno kazejo nanj, ali vsaj na nekaj podobnega.

Leta 2005 je Glashow [251] predlagal popravek ‘Standardnega Modela’ [252]
osnovnih delcev. Standardni model ima dve resni tezavi [253] (poleg nekaterih manj
resnih): problem masne hierarhije [254] in problem krSitve CP simetrije v moc¢nih
interakcijah [248]. Glashowov popravek vpelje obstoj ‘tera-fermionov’, ob nekoliko
drugacni simetriji CP, spotoma razresi nekatera odprta vprasanja in ponudi novega
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kandidata za temno snov, nevtralni ‘tera-Helij’, atom sestavljen iz jedra s tera-kvarki U
(za razliko od obic¢ajnih u kvarkov) in dveh tera-elektronov £~ z maso vecjo od 100
GeV/c?. Kmalu bomo videli ¢e bodo analize trkov v novem pospeSevalniku LHC
[255] v CERNu pri energiji okoli 14 TeV, pokazale kaksne take sledi.

Vsi ti delci so taki, da bi jih lahko Ze, ali vsaj v bliznji prihodnosti, nac¢eloma
bilo mogoce zaznati. Obstaja pa nekaj predlogov za hladno temno snov, za katere je ze
sedaj jasno, da jih bo prakticno nemogoce zaznati. Taki so, na pr., ‘gravitino’, ki je
super-partner gravitona, s spinom 3 /2, ter axino, axionov super-partner, s spinom 1/2.
Seveda, ¢e pustimo ob strani dejstvo, da ne obstoja gravitona [256], ne obstoja axiona,
za enkrat nismo eksperimentalno potrdili!

Pri celotni razpravi o temni snovi sta nekoliko ¢udni dve reci: prvic, ¢e na
temno snov vpliva le gravitacija, in ¢e je te snovi res 5x ve¢ kot obiCajne, potem bi
vsako masivno telo Ze zdavnaj moralo pritegniti k sebi ve€ino te snovi iz svoje okolice,
ter s tem odlocilno vplivati na uéinke Newtonove orbitalne dinamike Zze v nasem
osoncju, in ne le na galakti¢ni ravni. Tega pa do sedaj nismo opazili. Drugi¢, obstoj
¢rnih lukenj poraja zanimivo vpraSanje: ¢e je Schwartzschildov horizont dogajanja res
meja pod katero nobena informacija, niti en svetlobni kvant, ne more pobegniti, kako
to da potem sploh okoliSka snov Cuti vpliv gravitacije ¢rne luknje? Ali to pomeni, da je
hitrost ‘gravitonov’ (hipoteti¢nih kvantov gravitacijskega polja, kot jih je napovedal ze
Einstein) za mnogo velikostnih redov (vsaj 10° krat) ve&ja od svetlobne hitrosti (kar
Einstein izrecno prepoveduje)? Ali pa to morda pomeni, da popolnoma ¢rnih lukenj ni
[257], temveC obstajajo le razlicne stopnje ‘sivih’? Ali pa gre morda za kaj tretjega? Na
ta vprasanja zenkrat tudi nimamo odgovora, ¢eprav bomo v zvezi med gravitacijo in
energijo vacuuma kasneje nakazali Se nekaj zanimivih moznosti.

Seveda so v zvezi z u€inki temne snovi ze bile ponudene drugacne razlage, od
najbolj preprostih, ki trdijo, da se pri nasih meritvah na galakti¢nih razdaljah motimo, iz
takih ali drugacnih, a za zdaj ne dovolj prepricljivih razlogov, do tega, da na opaZene
ucinke vplivajo Se nekatere druge lastnosti narave, ki smo jih pri izraCunih
neupravi¢eno zanemarili. Nekaj takih razlag, zbranih pod [258], iS¢ejo mozne reSitve
problema dinamike galakticnega diska, brez potrebe po eksoticni temni snovi, v
doslednem upostevanju Einsteinove splosne relativnostne teorije in ucinkov
ukrivljenosti prostora, oziroma nekoliko drugacnih gravitacijskih zakonitosti na velikih
razdaljah (Cooperstock in Tieu 2005, Carmeli 1982-2002, Hartnett 2007, Capozziello
2006, Barns-Dicke, H.Kim, 2006, itd).

Toda te razlage pusScajo ob strani vprasanje galakticnega gravitacijskega
leCenja, ki je v nekaterih primerih mnogo vecje od teoreticno pri¢akovanega [259].
Prav tako ne razloZzijo pojava, ki so ga astronomi nedavno opazili pri trku dveh galaksij
(ob tem smo lahko ponosni na prispevek znanstvenice slovenskega rodu, dr. Maruse
Bradac, [260], s Stanfordske univerze v ZDA). Po tem ‘trku’, do katerega je prislo
pred ~90 milionov let, je ve€ina masivnih zvezd obeh galaksij nadaljevala svojo pot
hitreje kot oblaki plina obeh galaksij, ki sedaj za zvezdami precej zaostajajo, kot ¢e bi
jih, zato ker so mnogo lazji od zvezd, upocasnila neka tezka, temna snov, ter jih
obdrzala blizje skupnemu tezis¢u (a tudi ta pojav je mogoce razloziti drugace, Ce
pomislimo, da na oblake prahu lahko vpliva njihova mnogo vecja gostota, ter
posledicno vecja pogostost trkov, kot pri zvezdah, ki so vefinoma sle druga mimo
druge na velikanskih razdaljah, v povprecju nekaj svetlobnih let; pa Se drugacne
razlage so se pojavile [261]).
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Najve¢ kritik merjenja galakticne rotacije prihaja na raun velikosti zamika
sevalnega spektra proti rdeCemu, preko katerega so meritve izvedene. Vecina teh
meritev se zanaSa izklju¢no na Dopplerjevo razlago [33] rdecega zamika [178], na
enak nacin pa so obravnavane tudi dipolne razlike v zamiku na razli¢nih delih
galakticnega diska. Tako iz povprecja rdecega zamika galaksije sklepamo na njeno
oddaljenost, iz razlik rdecega zamika med posameznimi deli galakti¢nega diska pa na
rotacijo. Iz razdalje in luminoznosti pa sklepamo na Stevilo zvezd in posledi¢no na
maso galaksije. Vendar je pri vsaki galaksiji nujno upostevati tudi gravitacijski
prispevek k rde¢emu zamiku (po splosni relativnostni teoriji). Ce bi namreé res bilo
temne snovi petkrat ve¢ kot vidne, bi povecana gravitacija bila ze dovolj velika, da bi
to morali zaznati na velikosti rdeCega zamika, ter prav tako tudi na gravitacijskem
leCenju svetlobe zvezd dale¢ v ozadju.

S tem v zvezi se porajao tudi dvomi o velikosti Hubblovega parametra, ki
predstavlja mero Sirjenja Vesolja in je definirana kot povpre¢no razmerje med
casovnim odvodom razseznostnega parametra r in njegove dejanske vrednosti:

oo < dr/dt > (34)

r

oziroma, gre za povprefje ulomka hitrosti oddaljevanja galaksij z njihovo
oddaljenostjo.

Trenutno sprejeta vrednost Hubblove konstante H znasa 72kms~! Mpc™!, kar
pomeni, da se hitrost oddaljevanja galaksij poveca za 72 km/s za vsak megaparsek
(‘parsek’, oziroma paralaksa-sekunda, je oddaljenost s katere je premer zemeljske
orbite okrog Sonca videti pod prostorskim kotom ene lo¢ne sekunde [1°/3600], kar
znasa priblizno 3x10'6 m, oziroma okoli 3.3 svetlobna leta; z opazovanjem paralakse v
teku leta lahko merimo oddaljenosti le do relativno bliznjih zvezd).

Posredno Hubblova konstanta doloca starost Vesolja, ki jo sedaj ocenjujemo na
okoli 13.7x10” let. A &e temna snov res dominira v Vesolju in prispeva gravitacijsko
od 2 do ? velikosti rdecega spektralnega zamika, pomeni, da bi Hubblova konstanta
morala znaSati le okoli 35kms~! Mpc™!, ali $¢ manj in bi posledi¢no starost Vesolja
bila vsaj dvakrat vecja, ~26x10° let. To potem porusi nekatere druge, sicer lepo

ujemajoce se izracune pri standardnem modelu Vesolja.

Skratka, gravitacijski popravek zaradi prisotnosti temne snovi prinese s seboj
vec tezav, kot jih vpeljava temne snovi v model Vesolja lahko razresi. Sicer pa so za
prispevek k rdeCemu spektralnemu zamiku mozne tudi druge razlage, denimo, e se
Vesolje razsirja, potem je mozno, da se spreminja tudi sama metrika prostor-¢asa (kot
to predvideva de Sitterjev [190] model [191]), zato bi svetloba z oddaljenih zvezd v
trenutku ko je nastala morala imeti krajSo valovno dolzino od tiste, ki jo zaznamo
danes, itd. Dolociti velikost posameznih moznih prispevkov je tezko, ker so parametri,
ki to dolocajo, globoko povezani z razlicnimi modeli Vesolja, zato spremembe teh
parametrov vplivajo nazaj na sam obravnavani model, ter s tem na interpretacijo
merilnih rezultatov in, posledi¢no, Se na mnoge druge lastnosti.

Se ena druga skupina razlag zanika obstoj temne snovi in predlaga, da na
velikih razdaljah Newtonov gravitacijski zakon (sorazmernost sile z 1/7?) ne velja ve¢
(tako kot je to v primeru velike gostote snovi, kjer se zahteva popravek v smislu
sploSne relativnostne teorije). Tem idejam je skupna tako imenovana ‘spremenjena
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Newtonova dinamika’ (ang., modified Newtonian dynamics, MOND, [262]). Do tega
naj bi prislo, po nekaterih interpretacijah, zaradi diskretne strukture prostora, ki da
povzroca nekaks$no fraktalno dimenzionalnost prostora (vecjo od 2 in manj$o od 3) in
tudi vpliva na ‘kompaktifikacijo vi§jih dimenzij’ [263]. Ce je to zadnje res, bi to moralo
vplivati na veljavnost Newtonovega zakona tudi pri zelo majhnih razdaljah, teoreticno
ze pri okoli dve desetinki milimetra. Vendar dosedanje meritve zelo velike preciznosti
(~1077) na razdaljah do 0.06 mm tega niso potrdile [264]. Po drugi strani pa je
Bekenstein leta 2007 objavil kritiko [265] razli¢nih predlogov v MOND smislu in
ugotovil, da relativisticna MONDinamika vseeno ni €isto ‘iz trte zvita’. Ponudil je tudi
nekaj predlogov kako bi tako zakonitost lahko preverili s pomocjo satelitov znotraj
mej Soncnega sistema.

Podobno stali§¢e izraza tudi sama Vera Rubin: “Ce lahko izbiram, bi raje
spremenila Newtonove zakone za velike razdalje, kot da vpeljemo v igro nove delce.”

Temna snov dejansko zahteva preve¢ hkrati:

1) mora biti dolgoc¢asovno stabilna, oziroma njena zivljenska doba mora biti daljsa
od starosti Vesolja, ¢e naj vpliva na razvoj njegove strukture;

2) mora biti znan ucinkovit proizvodni ‘mehanizem’ neposredno po Velikem poku,
ki naj zagotovi zadostno koli¢ino te snovi;

3) mora se obnasati nerelativisticno med formiranjem galaksij (torej mora biti
‘hladna’);

4) mora interagirati kve¢jemu prek Sibke jedrske sile, ¢e naj se izogne
neposrednemu zaznavanju, kar pomeni da mora biti tako elektricno kot tudi
‘barvno’ nevtralna (v smislu kvantne kromodinamike, QCD);

5) gostota te snovi mora biti zadosti velika, da ustvari svojevrsten ‘pritisk’, ki naj
zagotavlja izotropnost na majhnih razseznostih, ter tako preprec¢i da bi se pod
vplivom gravitacije nabirala v zvezdah in planetih, sicer bi njen vpliv bil viden ze
v Newtonovi dinamiki planetov, ne le pri vrtenju galaksij.

Kjub vsemu, problem temne snovi nikakor noce izginiti, pravzaprav dobiva
vedno nove, a zaenkrat le posredne potrditve z novimi odkritji. Dve taki odkritji, do
katerih je priSlo ob koncu XX stoletja, sta meritve izotropnosti kozmic¢nega
mikrovalovnega sevanja s satelitskimi programi COBE [266] in WMAP [154], ter
meritve rdecega spektralnega zamika pri supernovah tipa la [267].

Programa COBE in WMAP sta pokazala, da je mikrovalovno sevanje [151], ki
sta ga leta 1965 odkrila Penzias in Willson, izotropno in od povprecja 2.7 K odstopa le
za nekaj tisoCink Kelvina. Ta odstopanja pa se dokaj dobro ujemajo z razporedom
snovi v Vesolju. Oboje pa se ujema s teorijo o napihovanju Vesolja v zgodnji fazi.

Vendar sta programa postregla tudi s presenecenjem: izkazalo se je, da je
metrika Vesolja, kot jo zahteva tako majhna anizotropija, na velikih razdaljah ravna
(Evklidska), ne pa ukrivljena, kot je bilo mozno priCakovati na osnovi splosne
relativnostne teorije (kjer prisotnost mase in energije ukrivi prostor).

Po drugi strani pa so meritve svetilnosti in razdalj supernov tipa la pokazale, da
hitrost razsirjanja Vesolja narasca [268], ne pa pojema, kot je to bilo pricakovati po
ugotovitvah o prisotnosti temne snovi.
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Meritve razdalj v Vesolju so oteZkocCene, ker zaenkrat §e nimamo enotnega
merila za svetilnost posameznih objektov. Na majhnih razdaljah lahko dolo¢imo
oddaljenost s paralakso, na srednje velikih razdaljah s pomocjo spremenljivih zvezd
(Cefeide), katerih frekvenca urtipanja je sorazmerna njihovi masi, med tem ko na
velikih razdaljah uporabljamo supernove tipa la. Eksplozije tega tipa se vedno zgodijo
pri tocno doloceni masi zvezde, od mase pa je odvisna dinamika same eksplozije,
oziroma kako hitro se svetilnost poveca in kako hitro upade. Manjsa odstopanja so
mozna le zaradi razli¢nih hitrosti rotacije zvezde pred eksplozijo, to pa je mozno delno
kompenzirati z meritvijo spektra in Dopplerjevega zamika. Zato so supernove tipa la
zelo primerne kot standarna mera svetilnosti [269].

Z meritvijo vecjega Stevila supernov tipa la v obmoc¢ju 0.5 < z < 1 (2 je indeks
rdecega zamika, [178]) je bilo ugotovljeno, da so ekplozije pri ve¢jem z nekoliko manj
svetle, in torej bolj oddaljene, kot bi sicer sklepali na podlagi linearnega Hubblovega
zakona. To je pripeljalo do sklepa, da se Vesolje Siri pospeSeno, ne pa enakomerno.
Hubblova ‘konstanta’ torej ni konstanta, zato je bolj pravilno ¢e uporabljamo izraz
Hubblov parameter. Posledice pospeSenega Sirjenja pa so za razumevanje modela
Vesolja zelo resne.

Zacnimo s sploSno relativisticno teorijo. Po njej je izotropno in homogeno
Vesolje dolo¢eno z dvema parametroma: parametrom ukrivljenosti prostora x in
¢asovno odvisnim razseznostnim parametrom r(¢). Le ta sta povezana z energijsko
gostoto p po Friedmannovi enacbi [173]:

2
H? = (M> L (35)

r 3 r?

Prameter  je prirejen tako, da lahko zavzame le tri mozne vrednosti: +1 v
primeru zaprtega Vesolja, 0 v primeru ravnega Evklidskega Vesolja, ter —1 v primeru
odprtega Vesolja.

Za katerokoli vrednost Hubblovega parametra Sirjenja H je mogoce dolociti
kritiéno gostoto mase in/ali energije py, ki zagotavlja ni¢no prostorsko ukrivljenost
(k = 0):

3H?
871G

P = (36)

Obicajno gostoto normaliziramo kot gostotni parameter 2 tako, da dejansko
gostoto delimo s kriti¢no:

Q=— (37)
Pk

Astronomska opazovanja dinamike posamicnih galaksij in skupin galaksij
kazejo, da koli¢ina ‘snovi’ (pocasnih delcev, ki cutijo vpliv gravitacijskih potencijalnih
vrzeli) ustreza parametru masne gostote {2y ~ 0.3 (v to sta vkljuceni tako obiCajna
barionska snov, kot tudi temna snov), kar je precej pod kriticno gostoto. Hkrati pa
meritve termine anizotropije kozmicnega mikrovalovnega sevanja ustrezajo
razseznostno skoraj neodvisnim, gaussovskim, adiabaticnim spremembam gostote
primordialnega sevanja (takim, kot jih napoveduje scenarij inflatornega Vesolja) za
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prakticno neukrivljeno Vesolje, katerega celotna gostota priblizno ustreza kriti¢ni,
torej: {2r ~ 1. Razliko med obema parametroma gostote lahko potem pripiSemo
obstoju ‘temne energije’ [270], katere gostota pr mora biti enakomerna v vsem
prostoru, da ne zmoti lokalnih gibanj galaksij in njihovih skupin, s karakteristinim
parametrom 2y ~ 0.7 [271, 272]. To pomeni, da (ne)ukrivljenosti Vesolja poglavitni
delez prispeva prav temna energija.

Med tem so meritve razdalje v odvisnosti od rdecega spektralnega zamika pri
supernovah tipa Ia pokazale, da se razirjanje Vesolja pospesuje, torej d?r/dt> > 0.
Pomen in pomembnost tega odkritja postaneta razvidna, ¢e Friedmannovo enacbo
zapiSemo tako, da jo pomnozimo z r?:

2
(%) = %TFGpTQ — K (38)

Energijska gostota, vsebovana v masi snovi ne-relativisti¢nih delcev, upada z
red¢enjem Stevila masnih delcev zaradi Sirjenja, tako da je gostota obratno sorazmerna
tretji potenci razseznostnega parametra: py o< r>. Ce pa delci dosegajo relativisti¢ne
energije, zaradi ¢esa jih je mogoce opredeliti kot ‘sevanje’, se ti prav tako red¢ijo, a
njihova energija je obratno sorazmerna &etrti potenci r, torej: pr oc 7 *. Ker pa je &
konstanta, med tem ko se r%p v razsirjajoem se Vesolju zmanjSuje, se tudi desna stran
enacbe (38) zmanjSuje, kar pomeni, da se tudi dr/dt mora zmanjSevati. Podatki
supernov tipa la torej namigujejo, da se mora temna energija pocasi povecevati, tako v
Casu, kot tudi z razseznostjo Vesolja (priblizno povecanje rdecega spektralnega zamika
mora biti po¢asneje kot r~?), ¢e seveda Zelimo, da se Vesolje razsirja pospeseno.

Obstaja naravna izbira za temno energijo: to je bodisi energija vacuuma [273],
bodisi kozmoloska konstanta [174], bodisi ‘kvintesenca’ [274]. Razlika med zadnjima
dvema je le v dinamiki: kvintesenca se s casom spreminja, kozmoloska konstanta pa je
staticna; torej zahteva po Casovni spremenljivosti energijske gostote dejansko izloci
Einsteinovo kozmolosko konstanto kot moznega kandidata.

Energijo vacuuma odlikuje posebna lastnost, to je, namrec¢, minimalna koli¢ina
energijske gostote v katerem koli obmocju prostora, z enakomerno razporejeditvijo po
vsem prostoru. Ce naj ustreza izmerjenim podatkom, mora gostota energije vacuuma
biti priblizno:

pa ~ (107%ev)’ (39)
kar je v primerjavi s pricakovano vrednostjo energije vacuuma presenetljivo malo!

Ideja, da je gostota temne energije preprosto neka konstanta, vsebovana v
zgradbi prostor-Casa, je sicer v popolnem soglasju s podatki, vendar pa izpostavi dve
resni vprasanji: najprej, zakaj je opazena vrednost gostote energije vacuuma tako
mnogo manjsa od tiste ki smo jo izracunli na podlagi Planckovih enot (kar je znano kot
problem kozmoloske konstante)? In drugic, zakaj sta gostoti mase in energije danes
priblizno enakega velikostnega reda (kar je znano kot ‘Problem koincidence’)? Seveda
je prvo vprasanje pomembno tudi ¢e temna energija ni isto kot kozmoloska konstanta,
Ceprav njena od ni¢ razlicna majhna vrednost predstavlja najbrz Se vecjo uganko, kot
Ce bi bila ta natanko enaka nic.
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Zaenkrat nimamo nobene moznosti zanesljivega izracuna energije vacuuma v
realnem Vesolju, tudi ne v kakem posebnem vidiku teorije polj, kot je to, denimo,
Standarni model [252] fizike osnovnih delcev. Lahko podamo le oceno velikostnega
reda posameznih prispevkov. V Standardnem modelu sta vsaj dva pomembna
prispevka vacuumskih polj: potencijalna energija Higgsovega polja [275], za katero se
pri¢akuje vrednost okoli (100 GeV)?*, ter energijska gostota QCD ‘kondenzatov’ parov
kvark-antikvark ¢qq (odgovornih za zlom kiralne simetrije [276]), katere pri¢akovana
vrednost zna$a okoli (100 MeV)*. Seveda obstaja tudi prispevek kvantno-mehanske
ZPE vseh polj v modelu. Kot smo Ze videl, ta prispevek sicer divergira zaradi u¢inkov
visoko-frekvenénih modusov nihanja, kar zahteva postavitev neke naravne visoko-
frekvencne meje (Planckova dolzina), v upanju, da bo neko¢ neka boljSa teorija tako
mejo tudi fizikalno upravitila. Ce zaenkrat privzamemo, da je ta meja na Planckovi
ravni, dobimo gostoto energije vacuuma velikostnega reda (10'® GeV)*. Prav tako
nimamo nobenega razloga za izloCitev Cisto klasi¢nega prispevka kozmoloski konstanti
na Planckovi ravni, ki je enakega velikostnega reda. Zal za nobenega izmed teh
prispevkov ne moremo zagotovo trditi niti tega ali je pripadajoci prispevek h gostoti
energije pozitiven ali negativen. Kjub temu, zlasti ker ni nobene povezave med
osnovnimi zakoni, ki dolocajo velikosti posameznih prispevkov, lahko domnevamo, da
celotna energija priblizno ustreza velikosti najvecjega prispevka:

pv ~ (107 V) (40)

Razmerje med teoretino ocenjeno gostoto energije vacuuma, py, in na podlagi
opazovanj dolo¢eno temno energijo, py, je:

4
1%% — (]‘027 eV) — 10120 (41)
pr (1073 eV)!

Tukaj je torej vsa tezavnost (ne)slavnega problema kozmoloske konstante! Do
podobne relacije je mogoce priti Se na druge, nekoliko bolj zapletene nacine.

Morda je nekoliko pretirano poudarjati razmerje 10'2°, ker je energijska
gostota sorazmerna Cetrti potenci energije, zato bi bilo boljSe govoriti o energijskemu
razmerju okoli 10%°. A tudi ta vrednost je morda manjsa, e drZi teorija supersimetrije.
Ta predvideva spontani zlom simetrije pri majhnih razseznostih, energija vacuuma pa je
doloCena z razseznostjo pri kateri pride do zloma (Ce se prispevki fermionov in
njihovih bosonskih super-partnerjev natanéno potirajo). Ce se supersimetrija ohranja
nad energijo Sibke interakcije, torej Wy ~ Wgusy ~ 103 GeV, bi imeli razmerje
Wsusy = 101 Wy.

Skratka, tudi po najbolj optimisticnem scenariju imamo opravka z najmanj
petnajst velikostnih redov veliko neusklajenostjo med teorijo in opazovanji, ter prav
nobene dobre ideje (v okviru standardne teorije) kako bi jo lahko razresili. Ne glede na
to, ta problem zasluZi vso naso pozornost.

Tukaj pa je Se drugi prej omenjeni ‘Problem koincidence’ med trenutno
vrednostjo energije vacuuma in vrednostjo gostote snovi. Kot Ze re¢eno, opazovanjem
najustreznejsi vrednosti sta 2, ~ 0.7 in 2y = 0.3, vendar se njuno razmerje spreminja
zelo hitro:
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— = — T (42)

Posledi¢no, v zgodnjem Vesolju je kozmoloSka konstanta zanemarljiva,
dominirata pa snov in sevanje, med tem ko je v kasnejSem obdobju, ko se Vesolje
dovolj razsiri, obratno. Vmes pa obstaja, kozmolosko gledano, zelo kratko obdobje
(dolgo morda le kak$no milijjardo let) v katerem sta oba prispevka med seboj
primerljiva in v tem obdobju se nahajamo ravno sedaj. Ni Cisto jasno ¢emu naj tako
naklju¢je pripiSemo (ali nemara gre za Se en argument v prid ‘Antropicnemu nacelu’
[27717).

Drugo presenecenje v smislu koincidence pa predstavlja razmerje med gostoto
obic¢ajne barionske snovi, (g =~ 0.04, in gostoto nebarionske hladne temne snovi,
Qcpwm ~ 0.25, ter morda tudi prispevka masivnih nevtrinov, €2, < 0.01. Po trenutno
prevladujo¢em razumevanju, te gostote so preostanki popolnoma lo¢enih procesov v
zelo zgodnji fazi razvoja Vesolja, ki se ne spreminjajo ve¢ in zaenkrat ne najdemo
nobenega dobrega razloga s katerim bi upravicili njihov podoben velikostni red. Sveda
je treba razlikovati med razmerjem gostot snovi, ki je domnevno bilo dano enkrat za
vselej, od razmerja med energijo in snovjo, ki se o€itno spreminja, trenutno razmerje
pa je mozno le za kratko obdobje. Vprasanje je ali je sploh smiselno iskati resitve, po
katerih bi se gostota temne energije spreminjala tako, da bi vedno bila v dolo¢enem
razmerju s snovjo. To bi pomenilo bodisi da se energija zmanjSuje (rdeci spektralni
zamik) sorazmerno z r>, kar pripelje do nepospesenega razsirjanja Vesolja, bodisi da
sploSna relativnost odpove tako pri nizkih kot tudi pri visokih energijah, kar bi
povzrocilo ne majhne teZave pri pojasnjevanju rezultatov nekaterih drugih opazovanj
(¢e omenimo le najpomembnejSe: sintezo jeder v zgodnjem obdobju Velikega poka, ter
s tem v zvezi pretezno vsebnost lahkih elementov, kot sta vodik in helij, majhno
termi¢no anizotropijo kozmicnega mikrovalovnega sevanja, razvoj strukture
galakti¢nih jat, ter dolocitev starosti Vesolja, ki seveda ne sme biti manjSa od starosti
najstarejsih zvezd).

Pred nekaj leti smo dobili Se eno potrditev, da se nekaj nanavdnega dogaja pri
meritvah na velikih razdaljah. Gre za sondi Pioneer 10 in 11 ameriS8ke vesoljske
agencije NASA, lansiranih v letih 1972 in 1973. NASA je izgubila stik s sondo Pioneer
11 leta 1995, ko je ta bila oddaljena od Sonca kaks$nih 40 AU (astronomic unit,
astronomska enota, povprecna razdalja Zemlja-Sonce, 1 AU = 149 600 000 km), med
tem ko so zadnjo uspeSno komunikacijo s sondo Pioneer 10 imeli aprila 2002, ko se je
ta nahajala priblizno 70 AU dale¢. Problem je v tem, da je sonda Pioneer 10 za celih
400 000 km blizje, kot bi to pricakovali po izraunu njenega polozaja z Newtonovimi
zakoni. In tudi Pioneer 11 je kazal podobno anomalijo predno so z njo izgubili stik,
vendar do takrat Se niso izpeljali vseh moznih testov s katerimi bi izlo¢ili mozne napake
na merilnih napravah in stabilnosti frekvence radijskega oddajnika s katerim merijo
zakasnitev odmeva signala 2.1 GHz MASERja. Po podatkih ki jih je zbrala NASA
[278] se zdi, da je na sondi deloval pospesek v smeri proti Soncu, velikosti (8.75+
1.33)x107"m/s?, v obmog&ju 20-70 AU. Ceprav podatki nakazujejo, da gre za
pospesek, osnovni merilni podatki iz katerih je ucinek preraCunan predstavljajo
dejansko Dopplerjev modri zamik frekvence vrnjenega signala.

Vrsta razliénih Studij je poskusSala analizirati vzroke za ta pojav, a zaenkrat
nobena ni bila dovolj prepricljiva. Pripomniti pa je treba, da je u€inek izredno majhen in
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opazovalno obdobje zelo dolgo, zato Zze majhne sistematicne napake lahko cez cas
povzrocijo podobne ucinke. Posledi¢no je seveda mogoce, da v teh primerih le ni $lo
za odstopanje od Ze znanih fizikalnih zakonov. Kljub temu NASA Ze nacrtuje novo
sondo posebej namenjeno natancnejSemu merjenju tega pojava.

V literaturi sicer najdemo kar nekaj predlogov za mozZne poti iskanja reSitev
vseh omenjenih problemov, naStejmo le tri najbolj popularne:

* Temna energija je dejanska kozmoloska konstanta, nespremenjliva tako v prostoru,
kot v casu. Energijski minimum ima lahko majhno, od ni¢ razli¢no energijsko
gostoto, ali pa dejansko zivimo v nepravem vacuumu z zelo majhno energijo.
Kakorkoli Ze, v takih modelih prakti¢no ni prostora za ve¢ dimenzij in teorijo strun,
a to ni nujno huda napaka.

Kozmoloska konstanta dejansko ima vrednost ni¢, vendar obstaja pocasi
spreminjajo¢a se dinami¢na komponenta pozitivne energije vacuuma, podobna
komponenti, ki je povzrocila inflacijo zgodnjega Vesolja, kot nekak$no skalarno
polje, ki se pocasi sprevraca v potencijal, v€asih poimenovan ‘kvintesenca’,
oziroma ‘peta sila’ (poleg Stirih znanih: gravitacije, Sibke jedrske, elektromagnetne
in mocne jedrske sile). Vendar, ¢e ‘peta sila’ obstaja, bi njene u¢inke z dosedanjimi,
ze zadosti obcutljivimi raziskavami morali odkriti tudi na mikro razdaljah, pa jih
nismo. Sicer obstaja vrsta modelov, ki za izhodis¢e jemljejo fiziko osnovnih delcev,
ter na tej osnovi iScejo resitve, ki dajo ustrezno kozmologijo. Sprejemljiv model
kvintesence, zgrajen na osnovi fizike osnovnih delcev, bi moral dati majhno
skalarno maso in Sibko sklopitev z obiajno snovjo; tem zahtevam ustreza Ze
omenjeni pseudo Nambu—Goldstoneov boson (axion, oziroma nekaj njemu
podobnega), a zaenkrat potrditve njegovega obstoja ni.

Einsteinov model je zgreSen in Friedmannova enacba ne ustreza opisu Sirjenja
Vesolja. Opazovanja, katerih izidi podpirajo splosno relativnostno teorijo, sicer
postavljajo dokaj ozke meje alternativnim reSitvam, a jih ne izkljucujejo,
pravzaprav so za Stevilne fizike take reSitve bolj sprejemljive od tistih, ki
zagovarjajo Se neodkrite delce ali izvore energije. Ena moZnost je, denimo, da
gravitacijo, ko ta postane zadosti Sibka, ‘prevpije’ kozmicni ‘Sum’, ki je lahko
posledica kakr$nih koli polj (Ceprav je to v nasprotju z obicajnimi teorijami polj,
kjer se zakonitosti navadno spremenijo pri visokih energijah). Zal nobena teorija
spremenjenega obnaSanja gravitacije, bodisi na zelo majhnih, bodisi na zelo velikih
razseznostih, zaenkrat ne obeta veliko pri reSevanju Problema koincidence (Ceprav
je lahko vzrok za Problem koincidence le nakljucje).

S tem kratkim seznamom seveda $e nismo iz&rpali vseh moznosti. Ceprav novi
opazovalni podatki, ki se danes kar vrstijo iz dneva v dan, vedno bolj oZijo prostor
razlicnim alternativam, obCasno vseeno nastajajo nove ideje, kot bomo videli kasneje.
Nekaj odgovorov utegnemo dobiti v kratkem, s pomocjo satelita Planck, ki ga
pripravlja evropska vesoljska agencija ESA, lansiranje katerega je predvideno ob
koncu oktobra 2008. Ve¢ informacij je mogocCe dobiti na uradni spletni strani:
<http://www.rssd.esa.int/index.php?project=Planck>, ter v ‘Modri knjigi’, kjer so opisane
mnoge tehniCne in znanstvene podrobnosti o izvedbi in ciljih projekta:
<http://www.rssd.esa.int/SA/PLANCK/docs/Bluebook-ESA-SCI1%282005%291 V2.pdf>.
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ZPE in gravitacija

Stara osnovnoSolska Sala “kaj je tezje, kilo Zeleza, ali kilo papirja?”’ lepo
ponazarja nase vsakdanje intuitivno dojemanje odnosa med maso in teznostjo.

Za Galilea [3] so telesa preprosto ‘tezka’ in teza deluje med njimi ‘trenutno’,
tudi ¢e so med seboj astronomsko oddaljena.

Descartes [279] je idejo o medsebojnem delovanju teles na daljavo zavracal kot
nesmiselno, po njemu telesa lahko delujejo druga na drugo le ob medsebojnem dotiku;
tako pri njemu zasledimo zaCetne domneve o vrtincih v etru, ki naj bi silili planete h
krozenju okoli Sonca.

Na osnovi opazovanj nizozemskega astronoma Brahea [280] je Kepler [281]
podal svoje tri znamenite zakone gibalja planetov [282], kar predstavlja prvo
geometrijsko teorijo gravitacije.

Newton [4] je potem te zakone izpeljal na osnovi svojih posploSenih zakonov
gibanja; a Ceprav je ugotovil ‘kako’ gravitacija deluje, ni Se povedal ‘zakaj’, in tega se
je tudi sam dobro zavedal. In prav tako kot Galilei, je tudi Newton imel delovanje
gravitacije za lastnost teles samih, ter njeno razsirjanje za ‘trenutno’, brez kakrSne koli
casovne zakasnitve (kot ¢e bi propagacijska hitrost gravitacije bila neskon¢no velika).

Proti koncu XIX stoletja se je uveljavilo mnenje, kasneje znano kot ‘Machovo
[283] nacelo’ [284], po kateremu na gibanje vsakega posameznega telesa vpliva vsota
gravitacijskih polj vseh ostalih teles v Vesolju. Ta ideja ni smesna le zaradi karikature
na SL12, temveC zato, ker tudi privzema trenutno prisotnost gravitacijskih polj po
vsem Vesolju, ter prav tako ne razresi problema o delovanju na daljavo.

PRAV RAD BI TI POMAGAL,
DRAGA, TODA POCUTIM SE KOT
DA SO SE VSE MASE V VESOLJU
SPRAVILE PRAV NAME!
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S1.12: Popularna razli¢ica Machovega nacela

Sele Einstein je tezave razresil na fizikalno sprejemljiv na¢in. Za Einsteina sta
tezka in inercialna masa eno in isto (nacelo enakovrednosti [285]). Posledi¢no v
splosni relativnostni teoriji [44] prisotnost mase ‘ukrivi’ prostor okoli nje, zato se
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druga masa v takem prostoru giblje tako, da se zunanjemu opazovalcu zdi, da sledi
ukrivljenosti prostora (Cuti ‘teznostni pospesek’), med tem ko se v svojem lastnem
koordinatnem sistemu Se naprej giblje inercialno (astronavti v zemeljski orbiti ne Cutijo
teznosti). Izrednega pomena pa je dejstvo, da se v sploSni relativnostni teoriji
informacija o prisotnosti mase in njenem gibanju razSirja skozi prostor z enako
hitrostjo kot svetloba (torej, prvi¢ v zgodovini znanosti konéno hitro). Zal pa
Einsteinova domneva po eni strani zahteva bodisi moZnost vpliva mase na metriko
prostora (kaksSen je ta vpliv sploSna relativnostna teorija ne pojasni), bodisi obstoj
makroskopsko velikih visjih dimenzij (vsaj Se ene: kot sta to pokazala Kaluza in Klein
leta 1920, je naceloma mozno izpeljati Maxwellove enacbe z razsiritvijo splosne
relativnostne teorije na 5 dimenzij; vendar je obstoj makroskopsko velikih visjih
dimenzij iz ve¢ razli¢nih razlogov malo verjeten), po drugi strani pa se ne ujema
povsem s kvantno mehaniko (Einstein je seveda krivdo — dokaj upravi¢eno — zvalil
na kvantno mehaniko).

Dolga desetletja so mnogi poskusali tezavo odpraviti v okviru teorije kvantne
gravitacije (Quanutm Gravity, QG, [286]), in kasneje zan¢ne kvantne gravitacije (Loop
Quantum Gravity, LQG, [287]), a, vsaj do tega trenutka, zdi se, brez vecjih uspehov.
Pravzaprav je edini uspeh teh teorij v tem, da je gravitacijo iz bolj ali manj ‘obrobnega’
problema naredil za osrednje vpraSanje uspesnosti vsake sodobne fizikalne teorije. Do
tega preskoka je prislo, ko so leta 1974 v okviru teorije strun ugotovili, da strune
naravno prenasajo brezmasne moduse nihanja s spinom 2, kar ustreza Einsteinovemu
‘gravitonu’. Sredi naslednjega desetletja so se stvari naenkrat obrnile na glavo:
gravitacija je upravifevala teorijo strun! Zal, dosti naprej od tod niso pridli, iz
preprostega razloga, ker nam Se vedno primanjkuje eksperimentalnih podatkov na
zadosti visokih energijah, da bi o razli¢nih variantah teorije strun sploh lahko razsojali.

Sele v drugi polovici XX stoletja se pojavijo ideje o ‘lokalni’ naravi delovanja
gravitacije kot posledice interakcij med snovjo in vacuumskimi fluktuacijami.
Gravitacija je namre¢ dale¢ najSibkejSa od vseh doslej znanih sil (glej Tabelo 4), zato bi
vsaj naceloma lahko bila posledica delovanja kakrsnih koli moc¢nejsih polj, ¢e le obstaja
nek nelinearni, ali pa morda nesimetri¢ni ‘mehanizem’, ki omogo¢i, da se na vecjih
razdaljah vzro¢na polja med seboj ne iznicijo popolnoma.

Tabela 4: Relativna jakost znanih sil

mocna jedrska sila 1
elektromagnetna sila 1072
Sibka jedrska sila 10712
gravitacija 10~40

Kljub temu da je najSibkejSa, gravitacija prevlada na velikih razseznostih zato,
ker sta moc¢na in Sibka jedrska sila kratkega dosega (prideta do izraza le na razdaljah
primerljivih z velikostjo atomskega jedra), med tem ko elektricna in magnetna
komponenta elektromagnetnih polj vedno nastopata v dipolni obliki, kar pomeni da se
na velikih razdaljah, ko smo priblizno enako dale¢ od obeh polov, njuna vpliva med
seboj potirata. Gravitacija pa deluje predvsem monopolno (vedno kot privlacna sila;
obstoja antigravitacije zaenkrat Se nikjer nismo zaznali).
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O gravitaciji, kot o nekakSnem ‘ostanku’ elektromagnetne sile, sta razmi$ljala
7ze Heaviside [35] in Tesla [288], vendar idejo o njenem lokalnem delovanju, kot
interakciji masivnega telesa v stiku z okoliskim sevalnim poljem, prvi¢ najdemo pri
Saharovu [289, 290, 291], leta 1965. Vacuumske fluktuacije v smislu ZPE so bistvena
sestavina vseh modernih teorij gravitacije (ter tudi drugih teorij, ne le gravitacije!), ne
glede na to ali so te fluktuacije vzete kot vzrok ali kot posledica kvantnih procesov.
Odkritje Casimirove sile, s prva le tehni¢ne zanimivosti in teoreticne uganke, danes
razumemo kot neizpodbitni dokaz obstoja ZPE, ter obenem kot potrditev pravilnosti
nekaterih vidikov razli¢nih teorij polj. V sklopu z nacelom enakovrednosti [285],
eksperimentalno prav tako dobro potrjenim, uspeh takih teorij opogumlja iskanje
naCina za povezovanje ZPE z ulinki na makroskopskih, ali celo kozmoloskih
razseznostih, morda v kontekstu sorodnemu splos$ni relativnostni teoriji. Zaradi tega si
moramo Einsteinove ideje ogledati nekoliko podrobneje.

V razvoju splosne relativnostne teorije je Einstein, slede¢ svoji intuiciji, iskal
predvsem take reSitve, ki imajo od ni€ razlicna le prva dva odvoda metri¢nega tenzorja
gir. (podrobnosti o tenzorjih, ki so matematicno gradienti vektorskih polj, ter o njihovi
vlogi v splosni relativnostni teoriji najdemo na naslovih [292, 293]). Po eni strani to
omogoca ujemanje s klasicno Newtonovo teorijo gravitacije za Sibka polja, kar je bila
tudi osnovna izhodi§¢na zahteva. Po drugi strani pa je to kasneje Einsteinu omogocilo
preprosto razsiritev teorije z vpeljavo kozmoloske konstante A kot po volji izbrane
vrednosti, ki lahko uskladi dinamiko gravitacijske enacbe z opazovanji:

Gir. = Rip — %gikR + Agix = 87CT—4G Tix (43)

Zakon o ohranitvi energije zahteva, da je Tf =0, kar drzi le, Ce je
kovariantni odvod gf: = 0. Zato se masni delec inercialno giblje po geodeziku, za kar
ne porabi energije. Po drugi strani pa pri§0tnost mase vpliva na metriko prostora, kar
pomeni, da je geodezik lahko ukrivljen. Ce sedaj A povezemo s konstantami na desni
strani enacbe, dobimo izraz za konstantno gostoto energije v prostoru:

Act
= 44
PA= o (44)
Po drugi strani pa izraz:
Act
= - 45
PA e (45)

predstavlja izotropni pritisk, ki zapolni ves prostor enakomerno, ne glede na lokalne
gru¢e mas. Torej kozmoloska konstanta A ima vlogo energije in ta po splosni
relativnostni teoriji povzro¢a dodatno ukrivljenost prostor-casa z radijem velikostnega
reda [A| 7.

V okviru klasi¢ne fizike ni moZno najti neke naravno doloéene velikosti A. Ce,
denimo, postavimo 2 = 0 in A = 0, v Einsteinovi enacbi (43) ni nobene koli¢ine za
dolzino, in G//c* predstavlja le faktor pretvorbe med enoto za energijo in enoto za
dolzino. Zato A lahko privzame kakr$no koli vrednost, brez neposrednih posledic (in
tudi brez potrebe po posebni razlagi) za teorijo.
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Kakor hitro pa dovolimo A # 0, dobimo koli¢ino z dimenzijo dolzine, namrec¢
Planckovo dolzino:

hG
lp =14/ — =1616x10""m (46)
c
Posledi¢no, z upostevanjem kvantne teorije v okviru splo$ne relativnosti, lahko
definiramo koli¢ino \:

hGA

A=Al =3

(47)

ki je brezdimenzijsko Stevilo, ki, kot bomo videli, utegne imeti kozmoloski pomen in
katerega vrednost bi morda lahko dolo¢ili s kvantno obravnavo teorije gravitacije.

Wolfgang Pauli [90] je okoli leta 1925 bil verjetno prvi, ki je premisljeval o
vplivu vacuumskih kvantnih fluktuacij na ukrivljenost prostora. Dojel je, da je vsoto
dveh modusov transverzalnih elektromagnetnih polj v vacuumu mogoce izraziti kot
energijsko gostoto:

-1 3
min 2k Ry 1 he
PA / 2n) 2 8 1L PA (48)

ki prispeva k energijskemu napetostnemu tenzorju v Einsteinovi teoriji na enak nacin
kot kozmoloska konstanta A > 0. Ker integral v izrazu (48) divergira, mora l;, imeti
neko spodnjo mejo v ultraviolicnem obmoc¢ju. Pauli je kot mejo sprva vzel klasi¢ni
elektronov radij:

2
L g
deg  meC?

=2.8179 x 10’ m (49)

lmin N Te=

in ugotovil, da bi, ¢e seveda njegova ocena drzi, Einsteinova teorija s tako veliko
vrednostjo A imela za posledico tako ukrivljenost, da bi Vesolje bilo manjse od
oddaljenosti med Zemljo in Luno. Ce pa bi namesto elektrona vzel naravno, a mnogo
kraj$o Planckovo dolzino /p, bi A postala Se mnogo vecja in bi se razseznost Vesolja
skréila na velikost primerljivo z lp, kar je Se bolj v nasprotju z realnostjo.

Ocitno je Paulijeva ocena vpliva kratkovalovnih elektromagnetnih modusov
nihanja na ukrivljenost Vesolja napacna. Razlog lahko najdemo prav v Casimirovem
ucinku. Vacuumske fluktuacije v izrazu (48) so istega izvora kot tiste ki prispevajo k
velikosti Casimirove sile. Vendar izraz (48), ¢igar velikost je obratno sorazmerna Cetrti
potenci kratkovalovne spodnje limite, zagotovo ne more vplivati na ukrivljenost, ker je
Casimirova sila, kot smo je izmerili v laboratoriju, majhna. To pa zato ker pri izratunu
Casimirove sile odStevamo energijske prispevke zunaj in znotraj sistema in razlika teh
prispevkov doloc¢a velikost sile. Zato se tudi vpliv [y, izni€i, preostane pa le vpliv
velikih valovnih dolzin, ki nosijo malo energije, tako kot smo to Ze zapisali v izrazu

(5).

Vse to kaze, kot tudi potrjujejo eksperimenti, da so merljivi u¢inki, povezani z
vacuumskimi fluktuacijami, posledica le infrardecih fenomenov, odvisnih od
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makroskopskih mejnih pogojev, ter so prakticno neodvisni od visokofrekvenénih
modusov nihanja in spodnje prostorske meje /,;, v integralu (48).

Slede¢ nacelu enakovrednosti, fizikalne zakonitosti na (relativno) majhnih
razdaljah pri Sibko izraZeni ukrivljenosti prostora morajo biti prakticno enake kot v
neukrivljenem prostoru. Zato tudi ne smemo pri¢akovati, da bodo vacuumske
fluktuacije na mikro ravni kakor koli vplivale na ukrivljenost Vesolja, ali njegovo
velikost, enako kot na velikost Casimirove sile, ne glede na to kako velika je dejanska
gostota energije.

V kozmologiji je tudi sicer povsem obicanjo, da vpliv robnih pogojev lahko
zanemarimo. Zato ni Se jasno kaj naj v primeru Vesolja prevzame vlogo Casimirovih
plos¢ pri dolocanju energijske gostote vacuuma. Prav tako vpliv ZPE na morebitno
ukrivljenost Vesolja ostaja uganka od Paulijevih ¢asov do danes.

V zadnjih dveh desetletjih je vprasanje ZPE preraslo iz temeljnega teoreticnega
vprasanja kvantne fizike v srediS¢no vprasanje opazovalne kozmologije. Na osnovi
opazovanj supernov tipa Ia [267] smo prisli do spoznanja, da se razSirjanje Vesolja
pospesuje [268]. Ce se drzimo Einsteinovega modela, je pospeseno Sirjenje mogoce le,
¢e energijska gostota in pritisk zadovoljujeta neenacbo:

p+3p=p(1+3w)<0 (50)

Energija vacuuma z gostoto p >0 in w = p/p = —1 povzro¢i pospeseno
razSirjanje, kot z nekak$no ‘odbojno gravitacijo’ v Kkateri relativisticni ucinki
negativnega pritiska lahko prevladajo pozitivno energijsko gostoto v izrazu (43).

Kot ze receno, opazovanja nakazujejo, da je okoli 70 % energije v Vesolju v
obliki dosedaj neodkrite temne enrgije (w = —1) [270]. To pa nas ponovno pripelje do
Einsteinove kozmoloske konstante A > 0, pri ¢emur meritve kazejo na vrednost:
3H? c3

~ 56 . —2 —122 ¢
= ~14x10"cm “ ~ 3.6 x10 G (51

Ay, ~0.7

Tukaj je H, danaSnja vrednost Hubblovega parametra [178], ki, ce
privzamemo, da je ves rdeci spektralni zamik (ali vsaj njegov pretezni del) posledica
Dopplerjevega uéinka, znasa H, ~ 72km/s/Mpc ~ 2.4x10718s7! (po doslej najbolj
natan¢nih podatkih dobljenih z WMAP programom [154]). Zadnje Stevilo v izrazu (51)
pa izraza vrednost kozmoloske temne energije, kot jo pridobimo na osnovi meritev
supernov tipa la, v Planckovih enotah (spomnimo se: [;* = ¢*/hG), kar pomeni, da
gre za brezdimenzijsko Stevilo:

A =3.6x 10?2 (52)

Pojasnitev tega najmanjSega Stevila v vsej fiziki je nujna za reSitev problema
razmerja med gostoto energije vacuuma in izmerjeno (Ceprav le posredno) vrednostjo
kozmoloske konstante. Z drugimi besedami: bodisi v nasih teorijah, bodisi v naSih
opazovanjih, je nekaj ‘rahlo’ narobe!!!

Poudarimo Se enkrat, da ta problem nastopa le, ¢e kvantne vacuumske
fluktuacije (% # 0) in gravitacijo (G # 0) obravnavamo skupno. Ce bi Vesolje
modelirali ¢isto klasi¢no, bi privzeli [p = 0, nakar bi A, ter posledicno velikost in
starost Vesolja, lahko imeli kakrSno koli vrednost, zato tudi problem ‘naravne’
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majhnosti kozmoloSke konstante preprosto odpade. Nasprotno, kot smo to Ze spoznali
pri Casimirovemu ucinku, ¢e je G = 0, ter ni robnih pogojev, ki bi jih bilo treba
upostevati, potem tudi vpliv ZPE (Cetudi je ta odvisna od zgornje frekvenne meje v
neukrivljenem prostoru) lahko preprosto odstejemo brez posledic, ki bi jih z meritvami
opazili.

Obstaja pa Se ena moznost resitve tega problema. Obicajno v vecini teoreticnih
razli¢ic privzamemo, da je foton brez mase. Kaj pa ¢e ni?

Pred kratkim je veC teoretikov raziskalo moznost, da je masa fotona
velikostnega reda 1076"kg [294], kar je Se vedno znotraj vseh eksperimentalno
potrjenih meja. Vendar to ima, vsaj v nekaterih teoreticnih razliCicah, tudi nekaj
netrivialnih posledic.

Ponovimo Se enkrat domnevo, da je lahko tista ‘misteriozna’ temna energija
dejansko posledica kvantnih energijskih fluktuacij v smislu ZPE, ter sledimo
Wheelerjevemu [115] modelu harmoni¢nih oscilatorjev v osnovnem stanju (podobno
kot pri Plancku, vendar v okviru QED formalizma) in pri tem upostevajmo, da je ZPE
povprecje energij velikega Stevila takih oscilatorjev. V tem primeru lahko amplitudo
verjetnosti za odmik x od ravnovesja izrazimo kot:

mw f _mw 332
= (—— 2h 53
va) = (2 ) e (53)
kar pomeni, da posamezni oscilator fluktuira znotraj intervala:
h
Ax ~ | —— (54)
mw

Ce je elektromagnetno polje sevalnega ozadja vsota vseh posamiGnih oscilatorjev,
katerih posami¢ne amplitude oznac¢imo z Xj, bo verjetnost, da posamicni oscilator ima
prav takSno amplitudo, funkcija vsote kvadratov vseh amplitud:

-5 x2)

50 = el 2 (55)

Privzemimo sedaj, da je mogoce amplitudo verjetnosti izraziti s pomocjo
komponent polja, denimo za magnetno polje B(z,y,z) opisano s Fourierjevimi
koeficienti X, Xy, ---, itd. Obravnavajmo primer posameznega polja, ki naj ima
vrednost ni¢ povsod, razen znotraj omejenega dolzinskega intervala [, kjer je njegova
vrednost velikostnega reda AB.

Amplituda verjetnosti 1)(AB) je potem sorazmerna z:
__(AB)*H
@/)(AB) x e he (56)

kar pomeni, da energija fluktuacij ima znotraj intervala [ gostoto:

he

B* x o (57)

Ta energijska gostota ustreza energiji /ic/l znotraj volumna 3.

1z tega sledi, da ima energija minimum ko je [ maksimalen. Naj bo [ enak radiju
celotnega vidnega Vesolja, ki ga ocenjujemo na okoli 10?° m. Minimalna energija
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sevalnega ozadja v smislu ZPE bo potem enaka 10733 eV, kar se zelo dobro ujema z
vrednostjo ‘temne energije’, kot jo lahko posredno izra¢unamo na osnovi meritev
svetilnosti supernov tipa Ia.

Ce pa pogledamo drugo skrajnost in predpisemo intervalu [ vrednost Planckove
dolzine Ip = (hG/c®)"? ~ 1073 m, dobimo energijo ~ 10® eV, kar ustreza
Planckovi masi mp. Pa ne le to, lahko dolo¢imo tudi nekatere vmesne primere.
Denimo, ¢e privzamemo razseznost, ki ustreza Comptonovi valovni dolzini elektrona:

h

MeC

=X = ~24x10 2 m (58)

pridemo do rezultata podobnega energiji elektrona (~5x10° €V) z maso m..

Seveda je celotna izpeljava dokaj poenostavljena in sloni na nekaterih
domnevah, pravilnost katerih zaenkrat lahko potrdimo le posredno, vendar nas pripelje
do preve¢ podrobnih ujeman;j z izmerjenimi rezultati, da smo prisiljeni verjeti, da ne gre
zgolj za navadno nakljucje.

Ce povzamemo: na eni strani imamo Planckove razseznosti, ki veljajo za
razmere Vesolja neposredno po Velikem poku, z energijo pri kateri domnevamo, da
pride do poenotenja vseh Stirth znanih sil v eno in ki ustreza Planckovi masi
mp ~ 107%kg; na drugi strani pa imamo razseznosti danasnjega Vesolja, kjer je
efektivna energija z ekspanzijo prostora reducirana na velikostni red mase fotona
~ 1077 kg.

Opozoriti je treba na Se eno dokaj obetavno razli€ico ‘spremenjene’
gravitacijske teorije, ki so jo leta 1999 objavili Moffat, Brownstein in Clayton [295].
Ta teorija je postala znana kot ‘Scalar-Tensor-Vector Gravity’ (STVG) [296], in se
razlikuje od teorije MOND v tem, da ne predvideva dveh razlicnih gravitacijskih
zakonitosti v odvisnosti od razseznosti kjer pridejo do izraza, temvec vpelje kvantne
pojave v Einsteinovo sploSno relativnostno teorijo. Kot pri drugih novejsih fizikalnih
teorijah, tudi tukaj vacuumske kvantne fluktuacije lahko vplivajo na interakcijo med
objekti, ne glede na to ali so ti makroskopski ali subatomski. Po STVG na efektivno
velikost interakcije vpliva gostota ‘gravitonov’— hipoteti¢nih delcev, ki naj bi
posredovali pri gravitaciji. Gostota gravitonov naj bi bila ve¢ja v blizini masivnih
objektov, torej tudi galakti¢nih jeder, med tem ko naj bi na vecjih razdaljah vpadla.

Na ta nacin naj bi bilo mogoce pojasniti vse tri anomalije ki so jih astronomska
opazovanja zadnjih desetletij spravila na plano: rotacijo galakti¢nih diskov (brez
sklicevanja na ‘temno snov’), pospesevanje Sirjenja Vesolja (brez sklicevanja na ‘temno
energijo’), ter anomalni pospesek vesoljskih sond Pioneer 10 in 11. Preverjanja, ki sta
jih opravila Brownstein in Moffat na 101 galaksiji se dobro ujemajo z opazovanji, a se
ne razlikujejo od rezultatov MOND teorije. Vendar MOND ne more razloziti
obnaSanja in meritve mase 106 gru¢ galaksij, med tem ko je to uspelo STVG pri vec¢
kot polovici primerov. Prav tako se STVG dobro ujema z opazovanji sond Pioneer 10
in 11. Brownstein in Moffat ocenjujeta, da do opazne spremembe v gravitaciji pride na
razdalji kakih 46 000 svetlobnih let od galakti¢nega centra (oziroma na ustrezno manjsi
razdalji pri manjSih galaksijah). Kot sama pravita: “Ugotavijamo, da se predvidevanja
STVG ujemajo z opazovanji na treh razlicnih razseznostnih obmocjih.”
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Navkljub tem uspehom, mnogi teoretiki opozarjajo, da bo za dokon¢no usodo
te teorije bolj pomemben kljucni test: na kakSen nacin bo upoStevano prasevanje v
mikrovalovnem obmoc¢ju, kot ga zaznavamo danes (WMAP sonda), in ki je po
Standardnem modelu posledica dogajanja na kvantni ravni neposredno po Velikemu
poku. Kot pravi Carroll [297]: “Model temne snovi in temne energije vsekakor ni brez
pomanjkljivosti, vendar omogoca zelo dobre napovedi mikrovalovnega prasevanja.
Nihce ne bi bil bolj srecen kot jaz ce bi se izkaalo, da gre za spremenjeno gravitacijo
in ne za temno snov, a zal rezultati novih opazovanj vedno bolj otezkocajo sprejetje
take moznosti.”

Da je pri celotni zadevi res nekaj nenavadnega pove tudi podatek, da v spektru
mikrovalovnega prasevanja, kot ga je izmerila sonda WMAP, ni zaznati ucinkov
gravitacijskega lecenja velikih galakticnih gru¢ [298], med tem ko tako leCenje v
vidnem delu spektra zelo nazorno prikazujejo fotografije narejene z Vesoljskim
teleskopom Hubble [299] ameriske agencije NASA.

Kakor koli Ze, treba je vselej imeti v mislih, da izmerjeni podatki o svetilnosti in
razdaljah posameznih supernov tipa la ne podajajo neposredno energijske gostote
vacuuma, ne geometrije prostora na velikih razdaljah, ne velikosti gravitacijske sile; do
vsebnosti temne energije in enacbe stanja, podane z razmerjem p/p ~ —1, pridemo na
osnovi teh podatkov Sele z domnevo o veljavnosti neenacbe (50), ter s predpostavko o
veljavnosti izhodiS¢ne Einsteinove enacbe (43) kot dejanske gravitacijske teorije na
ustreznih kozmoloskih razdaljah (2 < 1). Ob tem je bistvenega pomena tudi
predpostavka, da ne naredimo velike napake ¢e privzamemo, da je pretezni del rdecega
spektralnega zamika mozno pripisati le Dopplerjevemu ucinku. Potrditev, da je mozno
najti nacin kako eksperimentalne podatke uskladiti z Ze obstojecimi in uveljavljenimi
teorijami, je tudi veliko, navedimo le nekaj novejsih primerov: [300], [301], [302],
[303].

Prav tako ne smemo pozabiti, da danes Se nobena kvantna teorija, vkljucno s
kvantno teorijo polj (QTF), ne preide v splosno relativnostno teorijo v posameznih
limitnih pogojih. Posledi¢no je obravnava kvantnih procesov, tudi pri razdaljah mnogo
vecjih od naravne zgornje frekven¢ne meje, mogoca le strogo znotraj QTF.

Zaradi tega je smiselno vpraSati se ali bi morda lahko iznaSli nain kako
formulirati QTF, da veljavnost njenih zakonitosti razsirimo tudi na podrocje splosne
relativnosti. Seveda to pomeni, da bi sploSna relativnostna teorija morala doziveti
temeljito reinterpretacijo, kar pa ne zahteva nujno njene razveljavitve.

Eno tako mozno razliCico, izpeljano na osnovi SED, je leta 1987 predstavil
Puthoft [304], nato 1994 Se Haisch in Rueda [305], ter Ibison [306]. Razlago so
kasneje poglobili in postavili na trdnejSe temelje [307], [308], [309], njihovim
prizadevanjem pa se je pridruzila Se vrsta drugih raziskovalcev [310]. A predno se
poglobimo v njihovo interpretacijo, moramo predstaviti moznost modeliranja osnovnih
delcev v okviru SED.
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ZPE in elektron

“Veste, zadoscalo bi ze, ce bi razumeli le elektron!”, je neko¢ dejal Einstein.

Ta stavek Se danes ima enako tezo kot v ¢asu ko je bil izrecen. V tistem Casu, v
prvih dveh desetletjih po odkritju (J.J. Thompson, 1897., [148]), je elekrton [88] v
razliénih poskusih izkazoval razli¢ne lastnosti, kar nikakor ni bilo mogoce enotno zajeti
le s klasi¢no razlago. Zato so se mnogi fiziki priklonili staliScu, da klasi¢na fizika
popolnoma odpove pri opisu pojavov na kvantni ravni. Zgodovinski razvoj znanosti je
pripeljal do tega, da danes elektron vecinoma opisujemo predvsem matematicno, s
pomocjo enacb, in si ne belimo glave s tem, kako naj bi tak objekt dejansko ‘izgledal’.
Tak pristop je sicer uspeSen, tako pri razlagi rezultatov Ze izpeljanih eksperimentov,
kot tudi pri predvidevanju izidov novih. Zal pa $e vedno ni popolnoma konsistenten in
v dolocenih pogojih se Se vedno zgodi, da ugotavljamo krsitve nekaterih temeljnih in
nespornih zakonitosti.

Fiziki, ki si upajo zapustiti varno okolje von Neumannovih [311] sebi
adjungiranih matri¢nih operatorjev [312] v Hilbetrovem [313] prostoru [314],
opisujejo elekron, odvisno od konteksta, bodisi popolnoma klasi¢no, kot kroglico s
premerom ~107'm, z elektri¢nim ‘nabojem’ (karkoli naj ta beseda Ze pomeni!)
enakomerno razporejenim po celotni povrsini te kroglice (ni Cisto jasno kako naj bi
‘elementarni’ naboj lahko bil ‘enakomerno razporejen’ po kakrSnem koli prostoru?),
bodisi kvantno-mehansko, kot tockasti naboj (z ni¢elnim radijem, pri cemur elektri¢no
polje zaradi naboja divergira v neskoncnost!), bodisi kot ‘razmazan’ sferoid atomske
orbitale v okviru Schrodingerjeve valovne enacbe (le za vodikov atom!), bodisi v
okviru teorije super-strun [162] kot infinitezimalno tenko struno, dolzine primerljive s
Comptonovo valovno dolzino, A\c = h/mec ~ 1072 m, [315], toda s precejnjimi
teZavami pri pojasnitvi spina /2, magnetnega momenta (Bohrovega magnetona)
geh/2mec, ter anomalnega magnetnega momenta ayf/27 v okviru istega enotnega
modela. Obstaja tudi nekaj ‘variacij na temo’, denimo elektron v obliki zanke, oziroma
prstana, z lastnostimi izraCunanimi popolnoma klasi¢no (Bergman, 1990., [316]), ali
ve¢ razliénih, dobesedno ‘zavozlanih® modelov (kot je, denimo, eden bolj zanimivih,
model s Hubiusovo dvojno zanko, Qiu-Hong [317] 2005, in Se nekateri drugi [318]).
SI.13 kaze nekaj takih modelov elektrona, simuliranih s pomocjo programa
MATLAB™ (The MathWorks, Inc.).

S1.13: Nekateri modeli notranje konfiguracije elektromagnetnega polja elektrona. Po vrsti z
leve: Bergmanov prstan, ve¢ sklenjenih prstanov, trojni vozel, zasukana trakovna zanka,
Hubiusova dvojna zanka. Zal, nobena izmed teh struktur ne more pojasniti vseh lastnostih
elektrona hkrati. Najve¢ tezav je, tako kot pri preprosti odprti struni, s spinom 7 /2, Bohrovim
magnetonom ¢./i/2mec, in anomalnim magnetnim momentom c/27.

V okviru SED se Ze nekaj ¢asa nakazuje Se ena mozna in obetajoca reSitev.
Osnovna ideja se je porodila ze v okviru klasi¢ne elektromagnetike ob koncu XIX
stoletja, vendar jo je Sele nedavno, leta 2006, formaliziral Puthoff [319]. Ideja je dobila
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mocno podporo, tako kot nekatere sorodne ideje, v Ze dolgo znanem pojavu tvorbe
parov elektron—pozitron (e~, e*) [320] iz para fotonov (v, ), ter obratnega procesa,
njune ponovne anihilacije v par fotonov:

y+y=et+e (59)

Presek v + + interakcij je sicer izredno majhen, vsaj pri gostoti fotonov, ki smo
Jjo sposobni danes ustvariti v laboratorijih, in v obi¢ajnih pogojih za fotone velja teorem
superpozicije (njihova polja se fazno-vektorsko sestevajo, kot smo ze razlozili pri
pojavu interference). Vendar je tvorbo parov mogoce redno opazovati pri interakcijah
enega samega fotona z mocnim elektromagnetnim poljem, kot je to, denimo, v
neposredni okolici protona. Pri tem pa proton sodeluje v procesu le kot ‘katalizator’
(se ne spremeni), po relaciji: ¥+ p — ¢ + e~ + p, energija vpadnega fotona pa mora
biti ve¢ja od dvojne energije elektrona, W, > 2 x 0.511 MeV.

Nujna komponenta pri tem procesu, ki pomaga pojav razloziti (in ne le
dokumentirati kot dejstvo), je prav obstoj ZPE. Razlaga tece nekako takole: ko
gostota elektromagnetne energije znotraj zadosti majhnega prostora preseze omenjeni
prag 1.022 MeV, se elektromagnetni impulz (foton) razcepi na dve komponenti. To se
zgodi zaradi sukanja vektorjev elektricne in magnetne poljske jakosti krozno
polariziranega polja fotona [58]. Mo¢no lokalno magnetno polje deluje kot impedancni
kratek stik, ki vsili fotonskemu polju orijentacijo magnetne komponente v smeri
magnetnega polja za narasc¢ajoci del (¢elo) impulza, oziroma v nasprotni smeri polja za
vpadajoci del (zacelje) impulza. Pri tem celo impulza utrpi levi zasuk, zacelje impulza
pa desni zasuk, ker ustavitev sukanja magnetnega vektorja polja povzroc¢i sukanje
Poyntingovega smernega vektorja. Ze po nekaj zasukov v novi orijentaciji se elektri¢na
komponenta razcepljenih fotonskih polj prostorsko sklene v fazno koherentno zanko in
okrepi, magnetna pa (skoraj) izni¢i. Tako se ustvarita dva ‘vrtinca’ energije v obliki
‘stojnih’ [321] elektromagnetnih valovanj z nasprotnim spinom. Vrtinec z levosu¢nim
spinom imenujemo elektron, tistega z desnosuc¢nim pa pozitron. Taksno, le na videz
‘stojno’ valovanje izrine ostale moduse nihanja iz volumna, ki ga zaseze, kar lokalno
(znotraj tega volumna) zmanjSa gostoto ZPE. Notranji in zunanji elektromagnetni
‘tlak’ tako dosezeta dinami¢no ravnovesje, kar ohranja tako nastalo ‘strukturo’.

Za lazjo vizualizacijo tega procesa si pomagajmo z makroskopsko analogijo.
Predstavljajte si, da sedite v colnu in veslate. Pri potegu vesla skozi vodo nastaneta na
povrsini vode ob robovih vesla dva nasproti vrteca se vrtinca, ki dejansko predstavljata
dolgocasovno obstojni ‘luknji v vodi’. Znotraj vsakega vrtinca bo povecana dinami¢na
komponenta pritiska na racun staticne komponente, kot posledica sredobezne sile, ki
deluje na vrtece se vodne molekule, kar se uravnovesi z okoliSkim stati¢nim pritiskom
vode. Seveda, medsebojno trenje in rotacija posameznih vodnih molekul pocasi
zmanjSuje celotno kineti¢no energijo vrtinca (ta gre v toploto), vrtinca pocasi postajata
vse bolj plitva in kon¢no izgineta.

Toda v primeru notranje elektromagnetne energije elektrona in zunanje ZPE ni
trenja ki bi povzrocalo izgubo energije (‘trenje’ kot ga obifajno poznamo je
pravzaprav le posledica delovanja elektromagnetnih polj med posameznimi molekulami
ali atomi snovi, oziroma njihovimi zunanjimi elektronskimi lupinami). Ce ni izgube
energije in ¢e v neposredni blizini ni drugih nabitih delcev, tudi ni nobene druge
izmenjave energije, zato sta nastali elektron in pozitron lahko stabilna. Pravzaprav
mora biti pri nastanku para na voljo nekaj ve¢ energije; ta dodatna energija preide v
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kineti¢no energijo nastalega para, zato delca odletita narazen, sicer bi se takoj med
seboj izni¢ila. Le ¢e se ponovno srecata med seboj, ali z drugim sebi nasprotnim
delcem, se potencijalna energija (ki je posledica ZPE) med njima zniZza in omogoci
njuni notranji energiji prosto pot iz pasti v katero ju je ujela ZPE; takrat nastaneta dva
nasproti polarizirana fotona, ki odletita v nasprotnih smereh (‘anihilacija’ [138]).

Modeliranje lastnosti snovi s pomocjo stojnega elektromagnetnega valovanja je
bilo prvi¢ predlagano ze v XIX stoletju, ko je Heaviside [35] (neposredno pred
Thomsonovim odkritjem elektrona!) razmisljal o konceptu elektromagnetnega izvira
mase in je 1893 [322] predlagal moznost tolmacenja inercije s pomocjo fazne
korelacije notranjega energijskega nihanja in gibanja elektriéno nabitega delca v etru
(polju ZPE, kot je to bilo razumljeno v okviru klasi¢ne elektromagnetike). Do
podobnih idej o notranjem energijskem nihanju sta prisla leta 1924 de Broglie [75] in
leta 1927 Compton [57], vendar izhajajo¢ iz ¢Cisto drugacnih predpostavk in
eksperimentalnih rezultatov. O elektromagnetni interpretaciji inercije je razmisljal leta
1965 Saharov [289], [290]. Prvi uspesnejSi model stojnega valovanja, ki je lako
razlozil tudi inercijo, je okoli leta 1979 predlagal Catt [323], ¢eprav se sam v podrobno
formaliziranje svoje teorije ni poglabljal.

Leta 2002 je podoben model posploSeno formaliziral Koschmeider [324]. V
svojem zadnjem clanku iz leta 2008 pa je opisal, ne le moznost modeliranja notranje
strukture osnovnih delcev, pa¢ pa tudi razlozil kako bi lahko pojasnili problem
hierarhije njihovih mas, ter izvir Sibke in moc¢ne sile, upostevajoc le fotone in nevtrine,
brez kakrs$nih koli drugih hipoteti¢nih osnovnih delcev. Zavidanja vreden dosezek, pa
naj se izkaze za pravilnega, ali ne!

Razumevanje ideje o elektromagnetnem izviru inercije bo morda lazje, ¢e si
najprej ogledamo en klasien elektromagnetni poskus, ki ga je Ze okoli leta 1880
naredil in pojasnil prav Heaviside.

V fiziki zgodovinske mejnike, ko je nek makroskopski pojav ukazal na kvantno
naravo snovi in energije, lahko prestejemo na prste ene roke. Prvi¢ smo to neposredno
ugotovili pri Planckovem zakonu sevanja ¢rnega telesa. Poskus, ki ga bomo opisali, in
tudi njegova pravilna razlaga, pa sta Se nekoliko starejSi, Cetudi je spoznanje, da je
pojav povezan s kvantnim svetom, prislo mnogo kasneje.

Prav neverjetno je kako preprosta sredstva je imel Heaviside na voljo, ko je
prisel do svojih spoznanj. Tudi danes tak poskus lahko ponovi vsak osnovnoSolec, ¢e
le poveze med seboj nekaj kosov koaksialnih kablov, par uporov, stikalo in baterijo. Le
da danes ne potrebujemo ve¢ kilometre kablov, kot v Heavisidovih ¢asih, zadostuje le
nekaj metrov, ker si pri opazovanju elektromagnetnih impulzov lahko pomagamo s
hitrim osciloskopom. Toda predno se poglobimo v sam poskus, moramo pojasniti
nekaj splosnih lastnosti valovanja (ki veljajo tudi za elektromagnetna valovanja). Prav
tako moramo pojasniti lastnosti koaksialnega kabla kot ‘transmisijske linije’ [325].

Za razlago valovanja uporabimo slede¢o mehansko analogijo. Imejmo vec
metrov dolgo debelejSo vrv, ali kovinsko verigo, ki jo na enem koncu pritrdimo na
steno, drugi konec pa drzimo v roki in jo vleCemo le toliko, da prosto visi in se ne
dotika tal. Sedaj z roko kratko sunimo navzgor le za nekaj centimetrov in opazujmo
nastali impulz kako potuje po vrvi (vecja ko je masa vrvi, manjSa bo potovalna hitrost
impulza). Ko impulz pride do konca, se odbije v nasprotni fazi in pripotuje do nase
roke, kjer zacutimo sunek navzdol. Podoben poskus naredimo z vrvjo ki jo spustimo
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skozi okno stavbe, da prosto visi, namesto da je pritrjena na steno. V tem primeru se
bo impulz odbil od (prostega) konca vrvi v isti fazi, ker bo drugi konec vrvi lahko
prosto zanihal. Ce pa drugi konec vrvi damo soigralcu naj ga bodisi trdno drzi ob
telesu, bodisi z iztegnjeno roko, bo le del odbite enegrije v fazi, del pa v protifazi, del
pa se bo absorbiral ob premikanju mase roke.

Ta preprosta igra nam pomaga ponazoriti dva pomembna fizikalna koncepta.
Prvi se navezuje na potovalno hitrost impulza, ki je obratno sorazmerna masi vrvi in
njenem modulu elasti¢nosti. Drugi pa se nanasa na odboj in absorpcijo energije impulza
v odvisnosti od zakljuéne mehanske impedance sistema, oziroma pritrjenosti, ali
razmerju mas na koncu vrvi: ¢e je zakljucna impedanca enaka ni¢ (kot v primeru
pritrjenosti na steno) dobimo protifazni odboj, pri neskon¢no veliki zakljucni
impedanci (prosto vise¢i konec) pa sofazni odboj. Ce pa bi vrv vzbujali periodi¢no
enakomerno, ter uglaseno s potovalno hitrostjo valovanja po vrvi, bi vzbudili sinusno
nihanje. V odvisnosti od frekvence vzbujanja in dolzine vrvi bi hitro nasli tako
frekvenco vzbujanja (resonanco), ob kateri bo valovanje po daljSem casu izgledalo kot
da stoji [321] (se ne premika vzdolz vrvi), ker se vpadni val in odbiti val na
posameznih odsekih vrvi ustrezno sestevata.

Pa se vrnimo elektromagnetnemu valovanju, kjer seveda veljajo enake valovne
zakonitosti kot v primeru mehanskega valovanja, le z drugimi fizikalnimi parametri.
Vzemimo 2m dolg kos koaksialnega kabla, tipa RG-58, s karakteristicno impedanco
Zy =501, in ga priklju¢imo med vhoda dvokanalnega osciloskopa, S1.14. Nato en
konec s pomocjo T-Clena ter kabla enakega tipa, katerega dolZina ta hip ni pomembna,
priklju¢imo Se na generator pravokotnih impulzov, z daljSo periodo ponavljanja.

5 V/div

V2

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
¢t [ns]

S1.14: Preverjanje casovne zakasnitve transmisijske linije (koaksialnega kabla)

Tako kot mehansko valovanje, tudi elektromagnetno valovanje izkazuje odboj
in absorpcijo, e se impedanca prostora, po katerem se val razsirja, naglo spremeni. Ce
se zelimo izogniti tezavam z odboji in opazovati nepopacene pravokotne signale,
morata oba konca kabla biti zakljuCena z impedanco enake vrednosti kot je
karakteristicna impedanca kabla, Z,. Komercijalni generatorji signala Ze imajo vgrajen
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predpisan upor, in mnogi osciloskopi imajo tudi moZznost izbire vgrajene vhodne
impedance enake vrednosti. Ce takega osciloskopa nimamo, za drugi konec kabla
potrebujemo zunanji zaklju¢ni upor vrednosti 50 €.

Vsa enegrija, ki jo ustvari generator, se tako porabi, polovica na generatorski
notranji upornosti, polovica pa na zaklju¢ni upornosti, kjer preide v toploto in zato ni
nobenih odbojev. Osciloskopska vhoda imata zadosti visoko vhodno impedanco
(obicajno 1 MQ vzporedno z 10pF), da je njen vpliv v primerjavi z Zy mogoce
zanemariti.

Opazujmo casovno razliko ¢ela impulzov med obema kanaloma. Ta bo znasala
okoli 10ns. To pomeni, da je propagacijska hitrost elektromagnetnega vala v takem
koaksialnem kablu 2m/10ns, torej 2x10% m/s, ali priblizno 2/3 svetlobne hitrosti. To
vrednost si zapomnimo, ker jo bomo potrebovali pri pojasnjevanju Heavisideovega
poskusa.

Ob koncu XIX stoletja, v ¢asu ko je Heaviside raziskoval elektromagnetne
lastnosti telegrafskih linij, je, enako kot danes, stanje tehnike omogocalo le dolo¢eno
kon¢no hitrost ‘bitov’ (telegrafskih impulzov) preko katere ni bilo mogoce zanesljivo
posiljati nepopacenih sporoc€il. Izkuseni telegrafisti so ze takrat na kratkih razdaljah
lahko oddajali (in tudi na posluh prepoznavali) 150 znakov v minuti in ve¢, in ker je pri
Morseovi kodi [326] znak sestavljen iz 1 do 6 impulzov, povpre¢no 4, pomeni da je
bila potrebna hitrost signalizacije okoli 600 impulzov na minuto, oziroma 10 na
sekundo. To pomeni, da je za zanesljivo detekcijo bila potrebna ¢asovna natan¢nost od
par stotink sekunde. Kot je mnogo kasneje pokazal Nyquist [327], je (v idealnem
primeru) najvisja mozna signalna frekvenca enaka polovici pasovne Sirine prenosnega
sistema. Ze pri medkrajevni telegrafiji, kaj Sele pri transatlantski, je dolzina linij bila
tako velika, da je pri impedanci kabla prevladovala kapacitivna komponenta, kar je
povzrocalo opazno zmanjSanje hitrosti signalizacije, sorazmerno z dolzino linije.

Heaviside (ki se ga je kasneje prejel naziv ‘Carovnik induktivnosti’) je problem
omejitve komunikacijske hitrosti skusal resiti z induktivho kompenzacijo kapacitivne
impedancne komponente. Da bi raziskal do katere frekvence deluje njegova
kompenzacija, je potreboval nacin kako generirati razlicno dolge impulze toc¢no
dolocene dolzine. Seveda, takrat Se ni bilo na voljo komercijalnih pulznih generatorjev,
prve ‘elektronske cevi’ so izumili Sele 50 let kasneje [328]. Heaviside si je zato
pomagal z razlitno dolgimi in na to¢no doloceno dolzino odrezanimi referencnimi
kabli, ter z baterijo galvanskih ¢lenov. Posamezni referenc¢ni kabel bi prek stikala
najprej prikljucil na baterijo, da se je na kapacitivnosti kabla nabral naboj, nato pa je
nabit referencni kabel s stikalom preklopil na linijo, ki jo je preskusal. Naboj je iz
referencnega kabla stekel v linijo s propagacijsko hitrostjo, dolo¢eno z induktivno in
kapacitivno impedan¢no komponento kabla in tako ustvaril impulz Zeljenega trajanja,
ki je na koncu linije aktiviral elektromagnetno pisalo.

Natancen kot je bil, je Heaviside takoj opazil, da se dogaja nekaj nenavadega!

Pa ponovimo Heavisideov poskus na moderni nacin. Potrebujemo nekaj kosov
koaksialnega kabla tipa RG-58, od katerih naj bo eden referencne dolzine 2 m, druga
dva pa nekoliko daljsa, denimo 6.4 m (dolzini le teh nista pomembni, a naj bosta zaradi
lazje obravnave precej dalj$i od referen¢ne dolzine; 2m in 6.4 m sta standardni dolzini
laboratorijskih kablov). Potrebujemo Se par uporov, vrednost prvega naj bo razmeroma
velika, denimo 1MY(2, drugega enako kot Zy, 50(). Potrebujemo tudi preprosto
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stikalo, baterijo 9V in hiter osciloskop (¢e nimamo zadosti hitrega, lahko vzamemo
vse kable 10x daljSe, zaradi ¢esar bodo pulzi za enak faktor daljsi). Te sestavine
povezimo kot je narisano na SL15.

Ry
AN V=7 (0]
— 1
At=7? o
V2=9V o
®©
R
500
L
2 m (10 ns) 6.4 m (32 ns) 6.4 m (32 ns)

S1.15: Heavisideov poskus na moderen nacin. Ko je stikalo S preklopljeno na baterijsko
napetost Vp, = 9V prek upora R; = 1 MS2, se bo referencni kabel pocasi nabil na enako
napetost, 9 V. Ko stikalo preklopimo in referencni kabel tako prevezemo na transmisijsko
linijo, ki jo tvorita oba daljSa kabla, bo vsa energija nakopicena v referencnem kablu stekla
po novo nastali poti in se pretvorila v toploto na zakljuénem uporu Ry = 50 {2. Zanima nas

kako visok in kako dolg bo pulz, ki ga bo zabelezil osciloskop.

Najprej bomo stikalo postavili tako, da bo referen¢ni kos kabla povezan na
baterijo preko upora 1 M2 in se bo pocasi nabil na enako napetost kot je napetost
baterije, 9 V. Nato stikalo preklopimo. Energija, nakopi¢ena na referenénem kablu, bo
iztekla v daljSo linijo, na sredi katere smo prikljucili osciloskop, s katerim bomo zaznali
generirani impulz. Zaklju¢ni upor 50€2 na koncu linije bo vso prispelo energijo
pretvoril v toploto in zagotovil, da ni motecih odbojev, ki bi utegnili zmotiti meritev.
Idealno bi bilo, ¢e bi imeli stikalo, katerega kontakti so moceni z zivim srebrom, da
zagotovimo stik, ki se ne prekine in ne odskakuje pri preklopu, predno se dokon¢no
umiri. Vendar so nasi impulzi zadosti kratki, da bomo tudi z navadnim stikalom z nekaj
vaje dobili zadovoljive merilne pogoje (mehanske vibracije stikala so obicajno v
obmoc¢ju med 10 in 300 ps).

Po meritvah zakasnitve impulza po kablu, ki smo jih opravili prej, bi
pri¢akovali, da bo ves naboj iz referencnega kabla odtekel in se pretvoril v toploto na
zakljunem uporu, zato naj bi osciloskop prikazal impulz z napetostjo 9 V (torej enako,
kot je baterijska), in Sirino 10ns (Ce je referencni kos kabla dolg 2 m).

Pa preklopimo stikalo. Kaj kaze osciloskop?

Presenecenje! Impulz na osciloskopu ima le poloviéno amplitido, 4.5V, in
dvojno dolzino, 20 ns!

Kako naj si to razlagamo? Energija je sicer enaka, a zakaj se oblika spremeni?

Pri tem pojavu nam naSe obiCajne predstave o elektronih, ki ‘tecejo’ po
vodnikih od izvora do porabnika in zapolnjujeo vrzeli, ki so jih prej zapustili drugi
elektroni, ne pomagajo veliko, prej nasprotno, le zmedejo nas. To je ‘vodovodarska
elektrotehnika’, kot jo sam posmehljivo imenujem — pa da ne bo pomote, s tem se
nikakor ne Zelim posmehovati vodovodarjem, ki jih sicer izredno cenim, zlasti ko mi
poci cev v kopalnici — ne, posmeh gre nam, fizikom in elektrotehnikom! Ne poznamo,
namre¢, nobenega fizikalnega procesa, ki bi nam zadovoljivo pojasnil zakaj naj bi
polovica elektronov v referenénem kablu stekla ven takoj, ko se jim ukaze priloZnost,
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med tem ko naj bi druga polovica potrpezljivo ¢akala, da gnec¢a mine in se Sele nato
odpravi za prvimi!!!

Tukaj je nujno priklicati na pomo¢ teorijo polja. Ze Heaviside je, v nasprotju s
tedanjim (in tudi kasnej$im!!!) prepri¢anjem, ugotovil, da energije ne nosijo elektroni v
vodniku, temvec¢ transverzalni elektromagnetni val med vodniki, ki mu elektroni v
vodniku le sledijo. Pravzaprav so elektroni v vodniku za eno samo zgubo! Oni so
‘krivei’ za toplotne izgube v prevodniku. Te izgube pa izginejo brz ko prevodnik
ohladimo na temperaturo blizu absolutni nic¢li, ko vecina kovin postane supraprevodna
[329]. Na tako nizki temperaturi se znotraj vodnika ustvari energijsko prepovedan pas,
ki preprecuje elektronom, da bi pridobili malo vecje energije. Elektroni se zaradi
povecane koherencne valovne dolzine med seboj ‘zacutijo’ in zdruzno tvorijo
Cooperove pare [330], katerih poglavitna lastnost je komplementarnost spinov, zato se
taki pari obnasajo kot bosoni [331] (delci s celostevilénim spinom, ki sledijo Bose-
Einsteinovi statistiki) in ne ve¢ kot fermioni [332] (polovi¢ni spin, Fermi-Diracova
statistika). Za razliko od fermionov, za katere velja Paulijevo izklju€itveno nacelo [91],
so bosoni ‘radi’ vsi v istem kvantnem stanju, zato se zdruzno otepajo kakr$ne koli
zunanje energije, kar pripelje do tega, da se vodnika obnaSata kot idalni zrcali za
elektromagnetni val (znotraj supraprevodnika ni polja, Meissnerjev pojav [333]).

Idejo, da energijo dejansko prenasa dielektrik, izolator, ali prazen prostor med
vodniki, ne pa vodnika sama, bo povprecno izobrazen Clovek najbrz zavrnil kot
neumnost. Obenem ta isti povpre¢nez kot popolnoma normalno in samoumevno
sprejema dejstvo, da elektromagnetna energija (svetloba in toplota) prihaja s Sonca na
Zemljo prek 150 milionov kilometrov bolj ali manj ‘praznega’ prostora!

Tezava je v tem, da razen redkih izjem (LASER, MASER [334]), vsi nasi
elektri¢ni tokokrogi generirajo razmeroma nizkofrekvencna polja, sestavljena iz sicer
ogromne mnozice fotonov (Heavisideov ‘energijski tok’ [335]), ki pa so med seboj
nekoherentni (imajo razline valovne dolzine in zato razliCne energije), zato se
vecinoma med seboj potrejo. Zato z nasimi tokokrogi zaznavamo le njihovo povprecje
(Drudeov model [336], Lorentzov intergal [337], [338]). To povprecje pa je (glej ga,
zlomka!) sorazmerno s termi¢nimi izgubami v vodnikih (Ohmov zakon, [339]).

Heaviside je ocenil, da je ‘energijski tok’ mnogo (vsaj za 10%®x) vegji od
toplotnih izgub. Kaj to pomeni? Ali nemara elektrogospodarstvu dejansko placujemo
10%®x preve¢ za dobavljeno elektri¢no energijo? Ne! Elektrogospodarstvo nam
zaraCuna le tisto energijo, ki jo s svojimi generatorji lahko zajame iz (povprecja)
fotonskega polja, zraven doda ~30% za izgube v pretvorbi in prenosu, ~500% za
vzdrzevanje in gradnjo infrastrukture (elektrarne, daljnovodi, transformatorske
postaje), ter ~300% za place svojih usluzbencev. Drzava pa na vse skupaj pribije 28%
DDV. Skupno to znese le okoli 10x ve¢ od osnovne ekonomske cene proizvedene
energije, Se zdale¢ ne 10?%x. Naga sreca je torej, da elektri¢ni Stevci merijo le ‘realne’
kWh in ne Heavisideovega energijskega toka.

Nazaj k poskusu. Kaj se torej dogaja v nasem referencnem kablu ob preklopu
stikala? Znotraj kabla je, v hipu ko ga odklopimo od baterije, prisotno
elektromagnetno polje, ki le navidezno stoji (‘elektrostatika’) in kaze enosmerno
napetost 9V (enako kot takrat ko je Se bilo priklopljeno na baterijo). Vendar ‘fotoni’,
nosilci elektromagnetnega polja, Ze po definiciji ne morejo stati pri miru, lahko se le
podijo po prostoru s hitrostjo, ki jo dolocata lokalni vrednosti permeabilnosti x4 in
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permitivnosti €, po enacbi (22). Sicer pa je geometrija prostora (znotraj koaksialnega
kabla) tista, ki dolo¢a impedanco kabla (ki za tip RG-85 znasa 50 (2), po enacbi [340]:

]‘ T z
7 = - [ HoHr Tz (60)
™ EOEr Tn

kjer sta r, in r, zunanji in notranji radij vodnikov koaksialnega kabla, p in g sta
permeabilnost in permitivnost vacuuma, g, je relativna magnetna permeabilnost
vodnikov ( /=~ 1 za baker), ¢, pa je relativna dielektri¢nost izolacije med vodnikoma
(=~ 2.25 za polietilen). Zunaj kabla (¢, zraka je le malenkost vecji od 1 in ga lahko
zanemarimo) pa je impedanca prostora:

Zo = ]2 ~3770 (61)
€0

Pozor: v obeh primerih, tako pri karakteristicni impedanci kabla, kot tudi pri
karakteristicni impedanci vacuuma, gre za realno Ohmsko impedanco, ki je enaka za
vse frekvence (Ceprav so v primeru kabla prisotne Se dodatne izgube v materijalu, zato
ima kabel vendar dolo¢eno zgornjo frekvenéno mejo, ki zmanjSa strmino cela
impulzov). Tu, namrec¢, ne gre za specificno upornost materijala (ki se pri kablih meri v
2/m). Vendar je karakteristicna impedanca dejansko sestavljena iz reaktivnih
komponent (Ly in Cy za kabel, v vacuumu pa reaktivne lastnosti permeabilnosti y in
permitivnosti ¢), zato karakteristicna impedanca ni ne disipativna (je brez toplotnih
izgub), ne disperzivna (ohranja fazno koherenco vala do zelo visokih frekvenc).

Ko pa elektromagnetni val pripotuje do odprtega konca kabla, tam zazna
izredno strmo impedancno diskontinuiteto, kar povzroci, da se fotoni, ki potujejo proti
odprtemu koncu kabla odbijejo s sofazno elektricno in protifazno magnetno
komponento (tok 7 =0, napetost V = 2V,, kjer je V, napetost vpadnega vala,
dolocenega z razmerjem impedanc). Zato na odprtem koncu kabla vaznamo le napetost
V =2V, = W, kot vidimo na SL.16.

Kaj pa je z magnetnim poljem, ali to zdaj ‘izgine’ in se elektromagnetni val
‘ustavi’? Le zakaj bi? Spomnimo se interference dveh svetlobnih Zarkov: dejansko
znotraj kabla Se naprej potujeta dva vala v nasprotnih smereh, vpadni in reflektirani val,
vsak z napetostjo V, =V; = 14/2. Sestevanje, oziroma odstevanje posami¢nih
komponent polja v primeru ‘elektrostati¢nega’ polja, skupaj s smerjo pretoka energije,
ki ga kaze Poyntingov vektor [341], kaze SL.17. Tu vidimo, da sta v primeru a
elektricni komponenti obeh polj sofazni, zato se sestevata, med tem ko sta magnetni
komponenti protifazni in se med seboj potreta, prav tako pa vsota Poyntingovih
vektorjev. Zato imamo navidez le elektri¢no ‘stati¢no’ polje (v primeru b magnetno).

V trenutku ko smo stikalo preklopili, se linija v eni smeri podalj$a z okoljem, ki
izkazuje enako karakteristicno impedanco. Tisti fotoni, ki v tem trenutku Ze potujejo v
tej smeri, pa¢ nadaljujejo naprej po liniji, drugi pa, ki v tem trenutku potujejo v
nasprotni smeri, nadaljujejo svojo pot nazaj, kjer naletijo na odprti konec referen¢nega
kabla, se odbijejo z elektritno komopnento polja sofazno in magnetno komponento
polja protifazno, ter po ponovnem prehodu referencne dolzine kabla nadaljujejo po
novi poti za prvimi fotoni. Zato dobimo 1/2 amplitude in 2x dolzino impulza. Ce bi 4-
kanalni osciloskop prikljucili na karakteristicne tocke vezja, Vi, V5, V5 in Vj, kot so
oznacene na S1.16, bi videli odzive kot na diagramu.
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S1.16: Odziv na znacilnih toc¢kah pri Heavisideovem poskusu. Ob preklopu stikala
polovica energije teCe po referenénem kablu proti stikalu, polovica pa nazaj proti
odprtem koncu, od koder se odbije nazaj, ter sledi prvi polovici. Zato je pulz dvakrat
daljsi od zakasnitve referenc¢nega kabla in ima polovicno napetost baterije. Dokaz za to
je napetost V5 na odprtem koncu kabla, ki ostane na prvotni vrednosti 9 V Se za cel Cas
zakasnitve referencnega kabla (10 ns), nato pa pade na vrednost nic.

H=0
S:

S1.17: Vektorska analiza polja v poljubni toc¢ki med notranjim vodnikom in oklepom. a) pri
odboju na odprtem koncu sta vpadna in reflektirana elektricna komponenta polja, £, sofazni in
se seStevata, magnetni komponenti, H, sta protifazni in se potreta, prav tako tudi Poyntingov
vektor S = E x H, zato zaznavamo le elektri¢no ‘stati¢no’ polje. b) pri kratkostiénem odboju
sta magnetni komponenti polja sofazni in se seStevata, elektricni komponenti pa se potreta,
prav tako tudi Poyntingova vektorja, zato zaznavamo le magnetno polje kot posledico toka i.

Naceloma bi za analizo takih problemov potrebovali Maxwellove enacbe,
vendar bomo marsikateremu bralcu prihranili glavobol in olajSali razumevanje
elektromagnetnih razmer e fizikalno razlago podkrepimo s SL18. Ta prikazuje
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propagacijo elektromagnetnega polja od energijskega vira z napetostjo V; skozi
koaksijalni kabel in odboj na odprtem koncu kabla, s prikazom ustreznih polj na dveh
presekih, A in B. V preseku A, med tem ko vir polni kabel z energijo, radialno
elektri¢no polje £ in krozno magnetno polje H, pravokotna drugo na drugo v vseh
tockah, potujeta v smeri, ki je pravokotna na obe polji (Poyntingov vektor
S = E x H je usmerjen iz slike ven proti nam).

Ko pa elektromagnetno polje pripotuje do odprtega konca kabla, se reflektira
na nacin kot smo ga ze videli na vektorskem diagramu na SL17a: reflektrirano in
vpadno polje imata sofazni elektricni komponenti E, ki se seStevata (kar je
ponazorjeno z dvojno gostoto elektricnih ‘silnic’ na SL18b, prav tako se podvoji tudi
napetost, V' — 2V =V}), med tem ko sta magnetni komponenti H protifazni in se
potreta (ni magnetnic na SL.18b, prav tako ni toka, I = 0). Potreta se tudi Poytingova
vektorja S: na koncu kabla, pa tudi na prerezu B, imamo navidez ‘elektrostaticno’
polje. Hkrati pa v preseku A imamo Se vedno enak elektromagnetini val kot prej!

S1.18: Odboj stopnicastega vala na odprtem koncu koaksijalnega kabla. a) Nekaj nanosekund
po vklopu pozitivne napetosti V, na notranji vodnik kabla bo elektromagnetno polje
pripotovalo ¢ez tocko A. Ker vir polni kabel z energijo, bo polje v preseku A kazalo z
elektricno komponento polja E od oklepa kabla proti notranjem vodniku, med tem ko
magnetno polje H obkroza notranji vodnik v smeri urnega kazalca, polje pa potuje proti nam.
b) Ko polje pripotuje do odprtega konca kabla se reflektira tako, da F ohrani fazo, med tem ko
se H fazno obrne za 180°. Zato se gostota elektri¢nega polja podvoji (prav tako se podvoji tudi
napetost), med tem ko se vpadna in reflektirana komponenta magnetnega polja potreta, kot
kaze slika v preseku B. Hkrati pa energija iz vira Se naprej doteka v kabel, ter se po odboju se
vraca nazaj, tudi po tem ko reflektirani val pripotuje nazaj do izvira. Ker po vrnitvi polja k viru
ni toka in ni magnetnega polja, imamo navidez opravka z ‘elektrostaticnim’ poljem. Toda
fotoni (nosilci polja) Se naprej potujejo po kablu naprej in nazaj.

Torej, v preseku B imamo ze elektrostaticne razmere, med tem ko v preseku A
vir e naprej polni kabel z energijo. Ali to pomeni da sedaj v preseku B valovanje stoji?
Le navidezno! Fotoni nimajo nobenega razloga da bi se ustavili na mestu kjer se
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vpadno in reflektirano polje srecata. Ker pri nizki gostoti polj velja teorem
superpozicije, se vpadni fotoni za reflektirane ne zmenijo in Se naprej potujejo do
prostega konca kabla, kjer se odbijajo nazaj. Fotoni ne morejo mirovati, lahko se le
podijo s svetlobno hitrostjo (oziroma hitrostjo, ki jo dolocata lokalni vrednosti y in €),
zato ni nobenega razloga da bi se vpadno polje kar ustavilo ko se sreca z reflektiranim
poljem, prav tako tudi reflektirano polje potuje nazaj proti viru in se ne meni za vpadno
polje. Zato v delu, kjer opazamo navidez stati¢ne razmere, imamo Vv resnici opravka z
dvemi nasproti potujo¢imi elektromagnetnimi polji.

Vendar, kaj se zgodi ko reflektirano polje pripotuje nazaj do izvira? Takrat je
celotna linija pod enako napetostjo kot je napetost izvira, in, ¢e je kabel na koncu
odprt, tok ne tece (puScanje kabelske izolacije je zanemarljivo); ali se polje sedaj
kon¢no wustavi? Ne! Toka iz vira resda ni ve¢, vsota napetosti vpadnega in
reflektiranega vala je enaka napetosti vira, zato tudi padca napetosti ni, in vir ne oddaja
vec energije. Toda vir Se naprej posilja fotone v kabel, ti pa se po odboju na odprtem
koncu vracajo k viru. Skratka: ‘stati¢na’ polja so le na videz stati¢na!

Zakaj smo posvetili toliko prostora podrobni razlagi nekega obskurnega
poskusa s konca XIX stoletja? Razloga sta dva. Prvi razlog ti¢i v Zelji ponazoriti odnos
med energijskim poljem in snovjo. Drugi razlog pa tici v dejstvu, da ta poskus ve¢ kot
nazorno kaze, da ‘elektrostatika’ sploh ne obstaja! Oziroma, drugace: kadar koli
imamo opravka z navidezno stati¢nim elektriénim poljem, sta tam dejansko vedno
prisotna vsaj dva v nasprotnih smereh potujoca elektromagnetna polja. Za
‘magnetostatiko’ pa Ze dolgo vemo, da je ta le posledica bodisi orijentacije spinskih
momentov elektrino nabitih delcev v magnetnem materijalu, bodisi enosmernega toka,
ki teCe v neki zanki, torej tam tako ali tako ni nikoli bilo ni¢ ‘stati¢nega’.

Kako pa je potem z elektroni? Ze v osnovnosolski fiziki nas ucijo da je naboj
vir elektricnega polja, polje pa ne more biti vir drugega polja! Saj elektron vendarle ze
po definiciji mora predstavljati ‘pravo’ elektrostaticno polje, mar ne?

Ne nujno! Tudi elektron je naceloma mogoce modelirati z dvemi v nasprotnih
smereh potujoc¢imi valovanji. Le da zaenkrat, zal, ne vemo ni¢esar o notranji geometriji
elektronovega polja; vemo le to, da ima njegovo zunanje efektivno polje Ze na razdalji
primerljivi z radijem atoma sfericno simetrijo.

Vendar pa o elektronovi notranji strukturi lahko vsaj ugibamo. Pravzaprav je
profesionalna dolznost vsakega fizika, da do potankosti raziS¢e vse moZne scenarije za
reSitev posameznega teoretiCnega problema in se (po moznosti) opredeli za tistega, ki
se mu v danem trenutku in ob danih eksperimentalnih podatkih zdi najbolj prepricljiva,
cetudi te hipoteze Se ne more neposredno preveriti.

Ugibajmo, torej! Geometrijsko najbolj preprosto zgradbo -elektronovega
notranjega polja, ki pa obenem naravno modelira tudi zunanje efektivno polje, dobimo,
¢e privzamemo da sta oba notranja vala sferine oblike in potujeta eden proti
‘notranjosti’ elektrona, drugi pa navzven, tako da je v srediScu valni vozel, kjer je
efektivna elektromagnetna impedanca enaka (skoraj) ni¢, zunanj pa je impedanca
vacuuma, kot jo doloca prisotnost ZPE, z vrednostjo Zj; ~ 377} (Ceprav se ta na
zunanjem ‘robu’ elektrona lahko tudi mo¢no poveca, a zaenkrat tega ne upostevajmo).
Dolzina notranjega stojnega vala pa je (po klasi¢ni teoriji) ~1071° m, morda pa $e
manj. Oster impedanc¢ni prehod med notranjim in zunanjim poljem prepreci, da notranja
energija uide, ker se na impedancno odprti ‘povrsini’ notranje valovanje odbija na enak
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naCin, kot pri koaksialnem kablu, s sofazno elektricno in protifazno magnetno
komponento, le da sta tokrat valovni fronti krogelne oblike. Na zunaj torej preostane le
vsota sofaznih elektricnih komponent (in le nekaj malega ‘anomalnega’ magnetnega
momenta).

Izredno privlaten model, a zal sfericna simetrija ne more pojasniti spina [89],
[342], [343], vsaj ne polovicni spin, //2, kot ga izkazuje elektron.

Zaradi tega so le bolj verjetni nekateri nesimetricni, ali vsaj nesferi¢no
simetricni modeli, ko so Ze omenjeni prstani [316], ali vozli [317], SL.13. Kateri je bolj
pravi in ali sploh kateri med temi, bo Ze pokazal €as, oziroma kak bolj domislen
poskus. Vsekakor pa je nihanje notranjega polja lahko podlaga tako za de Brogliejevo
valovno funkcijo elektrona, kot tudi za njegovo maso, oziroma inercijo!

Ne glede na to kaksna naj bo notranja struktura ali geometrija valovanja, Se
vedno lahko iz modela stojnega valovanja izlus¢imo nekatere lastnosti, za katere smo
do sedaj menili, da imajo od elektromagnetike loCen izvor. Taka lastnost je inercija,
oziroma masa. Ze Eistein je ugotovil, da u¢inek mase in inercije mora povzrocati v
osnovi isti dejavnik [285] (danes vemo, da sta masa in inercija enaki po velikosti sile, ki
jo povzrocata, vsaj na 12 decimalnih mest natan¢no). Poleg tega je Einstein tudi
ugotovil, da sta masa in energija le dva vidika istega pojava (E = mc?). Modeliranje
elektrona (in morda snovi nasploh) s pomocjo stojnega valovanja nam daje naravno
podlago za obe trditvi, kot bomo videli na osnovi naslednjega premisleka.

Zamislimo si mirujoci (relativno, seveda!) elektron med elektrodami ki jim
lahko po volji vklopimo ali izklopimo enosmerno elektri¢no polje. Pri izklopljenem
zunanjem polju naj ima notranja energija elektrona zaradi stojnega valovanja radialno
porazdelitev v obliki kvadrata cosinusne funkcije radij-vektorja, cos?r, tako da je polje
maksimalno na povrSini elektrona, v srediS¢u pa je valni vozel, kjer je energija
minimalna. Ce naj bo navzven vidna le elektri¢na komponenta polja, mora biti notranje
stojno valovanje polsedica dveh potujocih polj, enega od roba k srediscu in drugega v
obratni smeri, zato se elektricna komponenta polja podvoji, magnetna pa iznici, kot na
S1.19. Velikost rezultirajo¢ega polja je v ravnovesju z zunanjim ZPF.

S1.19: Hipoteticna porazdelitev polja v poljubnem prerezu elektrona. Notranje
stojno valovanje sestavljata dva elektromagnetna vala, ki potujeta v nasprotnih
smereh med sredis€¢em in zunanjimi robovi, ki predstavljajo pritisk ZPF. Zaradi
sofaznega odboja na robovih bo elektricna komponenta podvojena, magnetna pa
izni¢ena. Notranja energija pa mora biti v ravnovesju z zunanjo energijo
vacuuma.

Ob vklopu zunanjega polja se bo elektron zacel pospeSeno gibati v smeri polja,
pac¢ po zakonih, ki so nam znani ze od Coulomba [344]. Zakaj? Zaradi dodatnega
fotonskega tlaka zunanjega enosmernega polja na zunanje efektivno polje elektrona (ki
ga generira notranje stojno valovanje). Ker je notranje polje, z ustrezno frekvenco in
energijo, v ravnovesju z zunanjo energijo vacuuma, bo vsak dodaten foton, ki bi
notranjo energijo kakor koli povecal, povzrocil rahlo spremembo notranje frekvence
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oziroma faze nihanja, S1.20. Toda s tem se energijsko ravnovesje porusi in elektron se
odvecne energije takoj znebi, oziroma odda enak foton, kot ¢e bi ga reflektiral kot
zrcalo. Tak dogodek pa lahko obravnavamo po relaciji (18), kar pomeni da foton
efektivno prenese elektronu ‘mehanski’ impulz. Mnozico fotonov pa, kot vemo, lako
obravnavamo kot ‘pritisk’.

S1.20: Ce na elektron deluje zunanje polje v smeri od negativne proti pozitivni elektrodi, kot
to oznacuje puscica, bo notranje stojno valovanje utrpelo dodaten fotonski pritisk, zato bo
nastalo fazno neravnovesje med nasproti potujo¢ima valovoma in elektron se bo zacel gibati
v smeri polja. Ker deformacija polja na eni strani potrebuje nek kratek c¢as da doseze
nasprotni rob, notranje polje vzpostavi ravnovesje z zamudo, kar pomeni da se magnetni
komponenti polj ne iznicita popolnoma, zato gibajoci se elektron izkazuje magnetno polje,
sorazmerno s hitrostjo gibanja. Na zunaj pa se fazni zaostanek kaze kot inercija. Ker se
zaradi fazne razlike efektivno zunanje polje zmanjSa, skusa ZPE elektron dodatno skr¢iti v
smeri gibanja, kar predstavlja Lorentzovo relativisticno kontrakcijo dolzine.

Seveda, tako elektronovo notranje polje, kot tudi zunanje enosmerno polje (ki
se superponira ZPE) sestavljata dejansko dve v nasprotnih smereh potujoci
komponenti. Fotonski tlak deluje na impedanc¢ni barijeri le med tistimi komponentami
polj, ki potujeta v nasprotnih smereh, zato se njuni medsebojni delovanji seStevata.
Notranje polje elektrona niha v skladu s frekvenco (13) in fazo, kot jo doloca
‘razseznost’ elektrona (Comptonova valovna dolzina). Ce se nihanje notranjega polja
zaradi pritiska zunanjega polja v eni smeri popaci, mora taka motnja prepotovati
premer elektrona tja in nazaj, zato obstaja fazni in Casovni zamik v ‘reakciji’ notranjega
polja na zunanje polje, predno se spet vzpostavi ravnovesno stanje. Ker pa vsak foton
zunanjega polja povzroci tako deformacijo, pomeni da se fazno ravnovesje ne more
vzpostaviti, zato gibajo¢i se elektron izkazuje od ni¢ razlicno magnetno polje,
sorazmerno hitrosti gibanja. To fazno-Casovna zakasnitev na zunaj zaznamo kot
inercijo, ter sklepamo da elektron izkazuje lastnost ‘mase’, kot razmerja med elektréno
silo in pospeskom.

V prikazanem modelu smo privzeli, da ima notranja energija cosinusno
rzporeditev, vendar to ni nujno. Pravzaprav je tudi malo verjetno, predvsem zato, ker
notranja energija elektrona izrine ZPE iz volumna, ki ga zajame. To pa pomeni, da
znotraj elektrona lahko veljajo drugacne vrednosti o in € kot zuanj, torej se lahko
hitrost valovanja upocasni. Privzemimo, da ima elektron res radij primerljiv tistemu,
kot smo ga izratunali klasi¢no, torej ~10~*° m. Ce bi elektromagnetni val tudi znotraj
elektrona potoval s svetlobno hitrostjo, 3x10% m/s, bi prepotoval premer elektrona tja
in nazaj v Casu T = (4x1071°)/(3x10%) = 1.33x107%3, kar ustreza frekvenci
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v =1/T = 7.5x10* Hz. To pa je okoli 600x ve¢ kot znasa Comptonova frekvenca za
elektron (vc = mec?/h = 1.24x10?° Hz). 1z tega sledi da je elektron bodisi dejansko
zelo zavozlan in je efektivna pot elektromagnetnega valovanja znotraj njega ustrezno
dolga, bodisi sta znotraj elektona y in € bistveno vec¢ja kot v vacuumu, zaradi tega je
hitrost elektromagnetnega valovanja znotraj elektrona mnogo manjsa od ¢, posledi¢no
pa ima lahko notranja razporeditev polj druga¢no obliko od cosinusne, morda, denimo,
hiperboli¢no, kot na SL.21.

S1.21: Energijska porazdelitev znotraj elektrona, Ce radij le-tega primerljiv s
klasi¢nim (~10~m) bi, sode¢ po Comptonovi frekvenci, lahko imela hipreboli¢no
obliko, in hitrost valovanja v sredis¢u okoli 600x manjSo od c. To bi imelo za
posledico pulzirajoce efektivno zunanje polje elektrona.

Seveda je tudi moZno, da so dejanske razseZznosti elektronovega notranjega
valovanja primerljive s Comptonovo valovno dolzino, 2.42x1072 m. V tem primeru
pa dobimo za frekvenco pri¢akovan pravilen rezultat (Comptonovo frekvenco, kar je
trivialno), predpostavke o drugacni hitrosti svetlobe znotraj elektrona pa so odvec.

Se nekaj pojavov lahko pojasnimo na naraven naéin ob pomo¢i takega modela
elektrona. Najprej, zaradi fazne razlike nortanjega valovanja se na zunaj elektricni
komponenti polj efektivno zmanjSata, magnetni pa se ne potreta popolnoma. Tako
zunanje polje dodatno (skupaj z ZPE) pritiska na elektron, ki se zato skr¢i v smeri
gibanja, kar predstavlja Lorentzovo kontrakcijo dolzine.

In drugo, ob takem modelu mora obstajati dolo¢ena zgornja meja hitrosti do
katere lahko elektron pospeSimo. Zamislimo si neskon¢no dolg sistem elektrod z
odprtinami skozi katere lahko potuje elektron, ki se v polju med elektrodami nenehno
pospesuje. Do katere hitrosti lahko elektron pospesimo? Fotonski tlak vsake od
poljskih komponent zunanjega polja deluje na ustrezno komponento notranjega polja.
Polja v vacuumu potujejo v nasprotnih smereh s svetlobno hitrostjo. Interakcija med
rezultantami obeh polj pa je mozna le, ¢e med njimi obstaja razlika v hitrosti. Rezultat
tega je, da elektron lahko pospesi le do hitrosti s katero potujeta elektromagnetni polji,
to pa je seveda svetlobna hitrost. Vendar do tega ne pride zaradi spremembe
elektronove relativistine ‘mase’ (notranje energije), kot si je to zamislil Einstein, ko je
uporabil Lorentzovo transformacijo za maso: m, = m.7, kjer je v podan z (16). V
modelu stojnega valovanja je dejansko ‘sila’ (pravzaprav amplituda interakcije med
fotoni obeh efektivnih polj) tista, ki je odvisna od razlike v hitrosti med efektivnim
poljem elektrona in propagacijsko hitrostjo obeh zunanjih komponent polja:
2
o B 1— (62)
v c
Tukaj je Fj sila, s katero deluje zunanje polje na mirujoci elektron, v pa je trenutna
hitrost elektrona. V trenutku vklopa pospeSevalnega polja je v = 0 in F; = Fj. Med
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tem ko elektron pospesuje, se efektivna relativistiCna sila F; zmanjSuje. Ko pa postane
v = ¢, bo relativisti¢na sila F; enaka ni¢, zato tudi pospesevanja ni vec. Toda v klasi¢ni
fiziki silo izrazamo kot produkt mase in pospeska, F' = ma, pospesek pa je pogojen
‘od zunaj’, z velikostjo zunanjega polja, zato je Einstein relativisticno spremembo
energije, logicno, pripisal edini preostali ‘notranji’ koli¢ini, masi m. Vendar
premislimo: ¢e elektron pospesimo do svetlobne hitrosti (z pospesSevalniki smo ga do
sedaj lahko do 99.999997% c), pomeni da bi se notranje valovanje elektrona v smeri
gibanja moralo skr¢iti, po Lorentzu, na Planckovo dolzino, med tem ko naj bi v
preostalih dveh emereh ostalo enako! To pa ni zelo verjetno.

Ce pa tako pospesen elektron usmerimo na neko taréo, bo faza notranjega
energijskega nihanja prihajajocega elektrona ob trku z elektronom v tarc¢i zaznala vso
razliko v hitrosti in bo tako mo¢no popacena, da se bo valovanje obeh elektronov
izmuznilo iz pasti v kateri jih je drzala ZPE, ter pobegnilo v obliki pljuska fotonov
in/ali drugih novo nastalih delcev, kakor pac ustreza celotni (relativisti¢no izracunani!)
energiji trka in kvantnim naklju¢jem glede smeri gibanja, notranjih faz valovanja, ter
orientacije spinov objektov, ki so v trku udelezeni.

Podobno bi se zgodilo, ¢e bi do svetlobne hitrosti pospeSen elektron na kakrSen
koli na¢in uspeli poriniti ‘Cez prag’. Takrat bi tudi priSlo do odtekanja notranje energije
elektrona v obliki enega ali ve¢ fotonov.

Einstein je torej, presenetljivo, Se enkrat imel prav. V naSem Vesolju veljajo
izredno stroga pravila: za prekoracitev svetlobne hitrosti nas doleti smrtna kazen!

S1.22: “Pravite, da ste peljali tako hitro, da se vam je rdeca lu¢ zdela kot zelena? Hmmm!”

A lahko smo kljub temu veseli! Opisani model elektrona ni nujno edini mozni in
najbrz tudi ni povsem pravilen, lahko bi celo rekli da je tak pogled na elektron dokaj
naiven; toda pomagal nam je reinterpretirati ucinke splosne relativnostne teorije, ne da
bi jo ob tem sesuli, ali kakor koli okrnili, ter jo povezati z nekaterimi pomembnimi
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ZPE in ukrivljenost prostora

Ostane nam le en vidik splosne relativnostne teorije, ki se ga Se nismo dotaknili.
Videli smo ze v razpravi o kozmoloski konstanti in temni energiji, da na astronomskih
razdaljah ne moremo govoriti o ukrivljenosti prostora, vsaj ne zaradi ZPE, pa naj bo
njena velikost poljubna. Kaj pa na lokalnem nivoju, ali se prostor res ukrivi zaradi
prisotnosti mase, kot je to predlagal Einstein?

Ugotavljanje ukrivljenosti prostora v prisotnosti zadosti velike mase je bilo
predmet prvih dokazov pravilnosti Einsteinove splosne relativnostne teorije. Ze sam
Einstein je podal reSitev dolgo znanega problema prehitevanja Merkurovega perihela
od klasi¢no ugotovljenega polozaja za 43 lo¢nih sekund na stoletje [345] in je z
relativisticnim popravkom dobil vrednost ki se je natan¢no ujemala z opazovanji. To je
pojasnil z ogromno maso Sonca, ki ukrivlja prostor in s tem povzro¢a spremembo v
gravitacijski tirnici bliznjega Merkura. Merkurov perihel se sicer Ze po Newtonu
spreminja za okoli 5024 lo¢nih sekund na stoletje zaradi lastne precesije, ter Se za okoli
531 lo¢nih sekund na stoletje zaradi gravitacije ostalih planetov (Sonce se namrec
pocasi vrti okoli s planeti skupnega tezisca).

Ob tem rezultatu so mnogi Se vedno ostali skepticni, preprical jih je Sele
rezultat znamenite Eddingtonove odprave [346] opazovanja son¢nega mrka leta 1919.
Eddington je fotografiral son¢ni mrk in je z navideznim odmikom poloZaja zvezd v
ozadju neposredno ob robu z Luno zakritega Sonca ugotovil, da je tirnica svetlobe pri
prehodu mimo Sonca res videti ukrivljena, kot je to predvidel Einstein (1.75 lo¢ne
sekunde; po Newtonovi gravitacijski teoriji bi bil odmik zvezd pol manjsi, okoli 0.8").
Kasneje se je izkazalo, da je Eddington, sicer vneti zagovornik relativnostne teorije,
nekoliko prikrojil rezultate [347], na njegovih fotografijah, posnetih na otoku Principe,
je odmik zvezd (1.9 lo¢ne sekunde) istega velikostnega reda kot opti€ne napake v
sistemu lec¢ teleskopa (ki je bil relativno majhen zaradi prenosljivosti) in zrnatosti filma,
pa tudi temperaturne razlike med dnevom, ko so posneli mrk, in no¢jo, ko so posneli
referencni polozaj zvezd, bi lahko vplivale na rezultat. Poleg tega je popolnoma
zanemaril posnetke, ki jih je drugi del odprave naredil v Brazilu; ti so kazali povprecen
odmik le 0.9 lo¢ne sekunde. Na njegovo sreco pa se je pri drugih podobnih
opazovanjih, narejenih z mnogo vecjo natancnostjo, izkazalo, da je pojav resni¢no tak,
kot ga predvideva relativnostna teorija.

V zadnjem casu je bila s pomocjo vesoljskega teleskopa Hubble [299] posneta
vrsta fotografij gravitacijskega lecenja [239] svetlobe oddaljenih galaksij in kvazarjev,
ki jo vmes v lok ukrivijo gru¢e drugih, blizjih galaksij, S1.23. Na osnovi takih fotografij
lahko danes dokaj natan¢no ocenimo maso galakti¢nih gruc.

S1.23: Gravitacijsko lecenje v galakti¢ni gruci Abel; vir: NASA Hubble Space Telescope.
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Vendar se postavlja vprasanje: ne glede na to kaj ustvari ukrivljenost, zakaj
sploh foton, ki domnevno nima mase in ki naj bi vedno potoval z nespremenjljivo
hitrostjo (v vacuumu), sledi ukrivljenemu geodeziku? Del odgovora se skriva v
Eisteinovemu nacelu ekvivalence med ‘mercialno’ in ‘tezko’ maso, ter dobro znano
relacijo med energijo in maso, in s tem je mogocCe pojasniti na klasiCen nacin
izracunano ukrivljenost poti. Kaj pa preostali, relativisticni del? Ali je ta res posledica
ukrivljenosti prostora? Problem je zbegal Ze samega Einsteina [348]:

“Slednjic, nasi rezultati kazejo, da, po splosni relativnostni teoriji, zakon o
konstantnosti svetlobne hitrosti v vacuumu, ki je ena temeljnih predpostavk posebne
relativnostne teorije in na katerega smo se ze veckrat sklicevali, ne more terjati
neomejene veljavnosti. Ukrivljanje svetlobnih Zarkov se lahko udejanja le, ce se
propagacijska hitrost svetlobe krajevno spreminja. Posledicno bi lahko menili, da sta
zaradi tega posebna relativnostna teorija in z njo celotna relativnostna teorija
neveljavni. Dejansko pa temu ni tako. Sklepamo lahko le, da posebna relativnostna
teorija ne more terjati neomejene veljavnosti; njene ugotovitve drzijo le kadar je
mogoce zanemariti vpliva gravitacijskih polj na druge fenomene (na pr., svetlobo).”

Einstein je tukaj bil nekoliko preoptimisticen. Tudi v primeru ukrivljenosti
prostora, kot ga predpisuje splosna relativnostna teorija, se morata energija in hitrost
fotona dodatno spreminjati zaradi gravitacijskega potencijala, kar nenazadnje potrjuje
tudi leta 1964 izpeljan znameniti Shapirov poskus [349] meritve odboja radarskih
pulzov od povrsine planeta Venere. Radarski pulzi na poti neposredno mimo Sonca so
bili dodatno zakasnjeni za priblizno 200 pus, za razliko od primera ko so pulzi potovali
nekoliko bolj vstran. Merilna napaka zaradi tehnicnih zmogljivosti tistega casa je bila
precej pod 1 ps, tako da rezultati nikoli niso bili sporni. Splosna relativnostna teorija
sicer predvideva zakasnitev od okoli 240 ps. Relacija za zakasnitev se glasi:

2GM

At= - =%

In(l1 — R - ) (63)

kjer sta R in = enotna vektorja: R kaze v smeri od opazovalca proti izvoru sevanja,
med tem ko x kaze od opazovalca proti objeku z maso M, ¢igar gravitacija povzro€i
zakasnitev. Posledi¢no je njun produkt enak cos 6, kjer je 6 kot med obema.

Problemu spreminjanja svetlobne hitrosti v gravitacijskem polju in tolmacenju
tega pojava v kontekstu ZPE se bomo vrnili v kratkem. Prej pa, v zvezi z ukrivljanjem
prostora, moramo izpostaviti Se en vidik sploSne relativnostne teorije. Ko je Einstein
prvi¢ racunal popravek Merkurovega perihela, je dobil le polovicen rezultat in je takoj
vedel, da je nekje naredil napako. Potem je ugotovil, da se v samem izracunu ni zmotil,
pa¢ pa je pri izracunu ukrivljenosti uposteval le maso Sonca, ne pa tudi energije
samega gravitacijskega polja. Einstein je Ze prej iz izraza za moment izpeljal relacijo za
energijo:

p=— moment fotona izraZzen z njegovo energijo in hitrostjo;
&
p=mc klasi¢ni moment kot produkt mase in hitrosti;
E N : . : : N
— =mc ¢e oba izraza enac¢imo, lahko izpostavimo energijo:
&
E = mc? in dobimo najbolj popularno enacbo vseh casov. (64)
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Einstein se je zavedal, da je E = mc? splosno veljavna za kateri koli delec, ne
le za foton, zato mora veljati tudi za hipoteti¢ni ‘graviton’, delec ki naj bi posredoval
pri gravitacijskih interakcijah (Ce tak delec zares obstaja). Z upoStevanjem energije
polja je kon¢no dobil pravi rezultat Merkurovega relativisticnega popravka.

/

S1.24: Pri ponazoritvi ukrivljenosti prostora si ponavadi pomagamo z dvo-dimenzijsko
analogijo ukrivljenosti tenkega gumijastega prta, na katerega postavimo svinceno kroglico, ki
povrsino ukrivi. Ce sedaj lazjo plasti¢no kroglico zakotalimo po tej ukrivljeni povrsini, bo
njeno gibanje odvisno tako od njene hitrosti, kot todi od ukrivljenosti povriine. Ze iz
Newtonove teorije vemo, da obstajata dve kriti¢ni hitrostni meji: orbitalna hitrost in ubezna
hitrost. Ce se kroglica giblje s hitrostjo manj$o od orbitalne, bo njena tirnica spiralna in bo
padla v gravitacijsko vrzel. Ce se giblje hitreje od orbitalne hitrosti, bo njena tirnica
parabolicna. In ¢e se giblje hitreje od ubezne hitrosti, bo tirnica hiperboli¢na. Pri svetlobni
hitrosti bi bila tirnica le komaj opazno ukrivljena. Toda ta model ne pojasni osnovnega
problema: ¢e bi, denimo tak prt postavili v brezteznostnem prostoru in ga ukrivili, na pr., z
leseno palico namesto svincene krogle, ter nato na ukrivljeno povsino postavili plasti¢no
kroglico, bi ta ostala na mestu, ne bi imela nobenega razloga pasti v vrzel. Oc¢itno ta model
deluje le, ¢e gravitacija Ze obstaja, torej ukrivljenost prostora sama zase ne pojasni obstoja
privlaéne sile. To je le eden od problemov geometrodinamske interpretacije splosne
relativnostne teorije, kjer gibanja sicer sledijo geodezikom, toda tehtnice ne delujejo.

Torej, po Einsteinu, prisotnost energije vpliva na geometrijo prostora, pa naj bo
ta energija razprSena kot v primeru gravitacijskega polja, ali ‘kondenzirana’ v obliki
delcev snovi (pravzaprav oboje hkrati!). Na tej osnovi je mogoca kriti¢na pripomba in
dvom v obstoj ZPE, namre¢, kot smo ze omenili, je Pauli ugotovil, da bi zaradi gostote
energije v prostoru, ki je za faktor ~101% vegja od gostote energije posameznega
osnovnega delca, Vesolje moralo biti zvito samo vase v volumen manjsi od protona.
Dejansko pa, kot je postalo razvidno iz meritev supernov tipa la in meritev s sondo
WMAP, je Vesolje na velikih razdaljah prakti¢éno Evklidsko ravno, kar se prav tako ne
sklada s splosno relativnostno teorijo, po kateri bi Vesolje moralo biti ukrivljeno in
‘zaprtega’ tipa (e zaupamo v pravilnost interpretacije najnovejSih merilnih rezultatov,
je v Vesolju ravno Se zadosti ‘temne snovi’ in ‘temne energije’, tudi ¢e ne uposStevamo
ZPE, da Reimannove ‘odprte’ restive [350] niso vec verjetne).

Ali bi v okviru stohasti¢ne elektrodinamike vseeno znali poiskati drugacno,
ustreznejSo razlago?

Spomnimo se, da smo Ze pri enacbi za svetlobno hitrost (21-31) ugotovili, da je
ta obratno sorazmerna energijski gostoti ZPE. Ce se, torej, svetlobna hitrost v
gravitacijskem polju spreminja, bi to lahko pomenilo, da se v blizini masivnih objektov
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spreminja tudi gostota ZPE, morda analogno Casimirovemu ucinku. Tako sedaj,
namesto ad hoc vpeljane ukrivljenosti prostora v okolici masivnih objektov, imamo
opraviti s spremenljivo gostoto ZPE, ki bi jo znali celo izmeriti in tudi teoreticno
izpeljati, povzrocala bi pa lahko uc¢inke identicne gravitacijskemu polju [351], [352],
[353], [354].

Morda zveni presenetljivo, toda Levy [355] je pokazal, da z dosledno
obravnavo propagacijske hitrosti svetlobe v pogojih spremenljive gostote ZPE lahko
pojasnimo tudi take ucinke, kot je relativnostni ¢asovni zamik. Kot navaja v zakljucku
Clanka (Stevilke v oklepajih se nanasajo na formule v citiranem ¢lanku): “Primerjava
matematicnih izrazov (6) in (7) nazorno kaze, da sta relativnostna teorija in teorija
etra v temelju razlicni. Kljub temu, paradoksalno, zaradi sistematicnih napak,
povzrocenih z obicajnimi postopki sinhronizacije ur, teorija etra vodi k urnimi odcitki,
podanimi s formulo (13), ki pa je matematicno enaka formuli (2); vendar je po
relativnostni teoriji formula (2) eksaktna, med tem ko je po teoriji etra formula (13)
rezultat merilnih napak. Skratka, opredelitev za eno oziroma drugo teorijo ni le
vprasanje vSecnosti v filozofskem smislu”. To pomeni, da bo, ob ustrezno zastavljenih
meritvah, neko¢ mogoce ugotoviti razliko v prid eni od obeh teorij.

S1.25: Gravitacija kot anizotropija ZPE.

Idejo, da spremenljiva gostota ZPE povzroca ucinke, ki jih obicajno
pripisujemo gravitaciji, bomo takoj podrobneje obdelali.
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ZPE, masa, inercija, gravitacija in sploSna relativnost

Po vsem kar smo prej povedali o elektronu in njegovemu naboju kot produktu
notranjega stojnega elektromagnetnega vala ob prisotnosti ZPE, ter potem o problemu
(ne)ukrivljenosti prostora, je ¢as, da se vrnemo vpraSanjem, ki smo jih delno pustili
odprta, namre¢ problemu gravitacije in izvora mase osnovnih gradnikov narave.

Ze leta 1968 je Saharov postavil hipotezo [290], da je Newtonovo gravitacijo
mozno interpretirati kot silo van der Waalsovega, oziroma Casimirovega tipa, ki bi
lahko bila posledica vacuumskih kvantnih fluktuacij v smislu ZPE.

Slede¢ tej ideji je Puthoff [356] leta 1989 razvil model interakcije med
osnovnimi delci in ZPE, kjer so gravitacijska masa in z njo povezani ucinki izpeljani iz
elektromagnetno induciranih interakcij med nabojem delca in ZPE na osnovi naklju¢nih
oscilacij samega delca (Zitterbewegung, nihajoCe gibanje, kot je Schrodinger slikovito
poimenoval tolmacenje znamenite Diracove enacbe [81]). Po taki teoreticni obravnavi
se gravitacija pojavi kot ‘ze poenotena’ sila (v smislu zahteve po poenotenju vseh Stirih
naravnih sil).

Kmalu zatem, leta 1994, Haisch, Rueda in Puthoff objavijo Clanek [305] v
katerem dosledno izpeljejo lasnot inercije iz interakcije polja pospeSujocega delca in
ZPF (polja ZPE). Izkaze se, da je enaCba gibanja ' = ma (in seveda tudi njena
relativisti¢na razli¢ica, F = d’P/dr) povezana z Ze dolgo znanim popacenjem spektra
ZPF v premocrtno pospeSujocem referencnem koordinatnem sistemu (Davies—
Unruhov pojav [121]). Vendar avtorji pokazejo, da obstaja Se en dotlej neobravnavan
ucinek Lorentzove -elektromagnetne sile (pravzaprav le magnetna komponenta
Lorentzove sile), ki deluje v smeri nasproti sili, ki povzroca pospesek; ucinek, torej, ki
je po vseh znacilnostih identi¢en obi¢ajnemu upiranju pospeskom (inercija).

Argumenti, s katerimi avtorji podprejo svojo razlago, potekajo nekako takole:

Na osonovi enacbe (10), ki predstavlja spektralno gostoto ZPE (zapisano
nekoliko drugace, upostevajo¢ i = h /27 in w = 27v):

hw?

p(w)dw = de (65)
lahko ugotovimo, da spekter izkazuje kovariantnost glede Lorentzovih transformacij
(kar je pogojeno s tretjo potenco frekvence), zato gibanje skozi prostor s konstantno
hitrostjo nima nobenih merljivih u¢inkov in tudi ne omogoca detekcije ZPE. Vendar,
kot smo Ze pojasnili prej (17), pri gibanju s konstantnim pospeskom a zaznamo
Davies—Unruhov pojav (kar je z uporabo formalizmov SED izpeljal tudi Boyer), ki se
kaze kot psevdo-Planckov spekter z ekvivalentno temperaturo:

h
T =
“ 2mcky

(66)

V takem enakomerno pospeSenem referencnem sistemu ima gostota
energijskega spektra nekoliko spremenjeno obliko:

w? a’
p(w)dw = ( 53 ) (1 + 202 >
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Haisch, Rueda in Puthoff ugotavljajo, da tako spremenjen spekter ZPE, kot ga
je mogoce zaznati iz pospeSujocega sistema, vodi k novemu rezultatu. Analizirajo¢ silo
F, ki jo ZPE izvaja na vsak pospeSujo¢ delec, se je izkazalo, da je ta sila sorazmerna
po velikosti in obratna po smeri od vektorja pospeska a. To pomeni, da se ZPE upira
pospesevanju in ta upor je funkcija dusilne konstante sevalne reakcije I', ki doloca
interakcijo delca s sevalnim poljem, in pospeska a.

Tako obnaSanje je seveda mogoce interpretirati kot da delec izkazuje lastnost
inercijalne mase. To pa je enakovredno izjavi, da je mogoce Newtonov zakon gibanja
F =ma izpeljati iz klasi¢ne elektrodinamike, ob vkljucitvi ZPE, s pomocjo
formalizmov veljavnih v okviru SED, v smislu da elektrodinamska odvisnost F'(a)
napoveduje obstoj inercijalne mase delca:

hwp
c2?

(Twp) (68)

m; =

kjer je I' Abraham-Lorentzova [337] dusilna konstanta oscilirajo¢ega delca:

r_ 2@
3mgc?

(69)

in wp je Planckova frekvenca (glej Tabelo 3), med tem ko je m( mirovna
(nerelativistiCna) masa delca, ki so jo v naslednjem clanku [307] izpeljali kot:
Vo [ e

N(w) -5 dw (70)

moy =
2723

c?

Razlaga je preprosta: izraz hw’dw/27%c¢® = p,dw poznamo (65) kot
volumsko gostoto energije, med tem ko brezdimenzijski parameter 7(w) predstavlja
frekvencno odvisni del sipanja pretoka ZPF; volumen Vj, ki ga zavzema nek objekt,
‘iztisne’ ravno toliko energije ZPF kot je njegova notranja energija, oziroma kar
energijski ekvivalent mirovne mase, ki jo dobimo z deljenjem energije z c. Za elektron
lahko privzamemo Vj &~ A2, volumen dologen s Comptonovo valovno dolzino (55,
12).

Treba je Se povedati, da, ¢eprav sta tako inercija kot Davies—Unruhov pojav
posledici popacenja ZPF, kot ga zaznava pospesujoci delec, pride Davies—Unruhov
pojav do izraza predvsem pri nizkih frekvencah polja, kar sledi iz frekvencne
odvisnosti drugega prispevka v oglatem oklepaju v enacbi (67), ki pri visjih frekvencah
eksponencijalno vpada. Inercija pa je posledica visokofrekvenénih komponent ZPF,
vpliv pa naraS¢a linearno s frekvenco. HRP podrobnosti Se dodatno dodelajo v
nadaljnjih ¢lankih [308], [309], [357].

Razlaga, ki sledi, sicer Se ni teoreti¢no povsem dodelana, vendar je v okviru
prikazanega modela vsaj v izhodis¢ih sprejemljiva, v nekaterih podrobnostih tudi dokaj
verjetna.

Izhajamo iz dveh nesporno veljavnih enacb: prva je izraz (22) za svetlobno
hitrost ¢ kot funkcije elektromagnetnih lastnosti prostora, permitivnosti € in
permeabilnosti x. Druga je izraz (33) za konstanto fine strukture ay, ki igra pomembno
vlogo pri elektromagnetnih interakcijah med snovjo in energijo. V izrazu za a; nastopa
naboj elektrona q., ki ga, ze zaradi zakona o ohranitvi naboja, imamo za konstanto.
Prav tako nastopa tudi Planckova konstanta %, ki tudi mora biti konstanta zaradi

-99 -



Kratka zgodovina - CESA?? E.Margan

ohranitve kotnega momenta krozno polariziranega fotona pri njegovi propagaciji skozi
vacuum (sicer svetloba ne bi prisla prav dalec!).

V pogojih spremenljive polarizacije vacuuma se efektiva permitivnost in
permeabilnost spreminjata kot linearni funkciji polarizacije K, in sicer:
e(K)=Ke in u(K) = Kpo (71)
kjer privzemamo da je K = 1 v vacuumu, in K > 1 v blizini snovi. Posledica tega je
spreminjanje svetlobne hitrosti v obmocju kjer K # 1:
1 c

VAT "

Ker v izrazu za oy nastopa tudi ¢, bi morda utegnili domnevati da se tudi af
spreminja s polarizacijo. Vendar astronomska opazovanja postavljajo pri tem dolocene
omejitve, zato celo v tistih teorijah, ki dopus¢ajo moznost da so se nekatere temeljne
fizikalne konstante z razvojem Vesolja spreminjale, mora oy ostati konstanta. To pa
posredno potrjuje nujnost relacij (71) za p in €. Bolj neposredno, energijsko razmerje
med elektri€no in magnetno komponento elektromagnetnega polja mora ostati enako,
in ¢e se spreminja €, se mora po enaki zakonitosti spreminjati tudi p. Sledi da se hkrati
ohranja razmerje \/p/e = \/po/o , torej je impedanca (geometrijsko neomejenega)
vacuuma prav tako konstantna.

Kot smo to Ze povedali, obstoj ZPE zahteva veljavnost kovariantnosti v
Lorentzovem smislu, tudi v pogojih spremenjene polarizabilnosti. Toda Einsteinova
relacija enakovrednosti med maso in energijo, E = mc? Se naprej velja, le da tokrat
namesto ¢ nastopa c¢/K. To pa pomeni da se v takem prostoru morata ustrezno
spreminjati tako lastna energija delca kot tudi njegova masa:

W = T (73)
m = moK? (74)

Podobne relacije veljajo tudi glede metrike prostora. Ker mora veljati W = hw,
sledi da je tudi frekvenca funkcija polarizabilnosti:

wo

VK

in seveda recipro¢no mora veljati za ¢asovni interval:
At = Aty K (76)

Kar se tie dolzine (‘merilne palice’), poglejmo izraz (14) za Bohrov radijj
vodikovega atoma v osnovnem energijskem (nevzbujenem) stanju. Ce vpeljemo
ustrezne zamenjave mora veljati:

(75)

w =

T'Bo

B = ,—K

(77)
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Iz teh relacij so razvidne povezave s sploSno relativnostno teorijo in
spremenljivo metriko prostora. Tako sedaj lahko nekoliko bolje razumemo kaj pomeni
‘ukrivljenost’ prostora (kot jo definira splo$na relativnost) v okviru SED: to je
preprosto prostor v katerem vlada drugacna polarizabilnost vacuuma, z druga¢no
gostoto energije vacuuma.

V okviru Puthoffovega modela polarizabilnega vacuuma energija nima mase!
Ceprav $e vedno velia E = mc?, izkazujejo lastnost ‘mase’ le objekti, v katerih je
energija ujeta v fazno zakljueno zanko. Zunanji vplivi povzrocajo le motnje v
notranjih oscilacijah. Ker pa ujeta energija iztisne iz svojega volumna nekatere moduse
nihanja zunanjih polj, mora notranja fazna zanka ob vsaki zunanji motnji ponovno
uravnovesiti pritisk zunanjih polj, kar zaznamo od zunaj kot upiranje vsiljeni
spremembi (inercija). Po drugi strani, prosta energijska polja ne izkazujejo lastnosti
mase, zato tudi ni nobenega razloga za (metri€no) ukrivljenost Vesolja zaradi
prisotnosti ZPE, pa naj ta ima Se tako veliko gostoto. Vendar se na zunaj prisotnost
ujete energije v polju ZPE odraza na gostoti ZPE in posledicno na anizotropnosti
elektromagnetnih lastnosti prostora v okolici, kar pripelje do enakih posledic kot jih
sicer pripisujemo gravitaciji (ukrivljanje tirnic drugih objektov, tudi svetlobe,
centripetalni pospesek, teza, inercija, eprav le v limiti nizkih vrednosti polj; pri mo¢nih
gravitacijskih poljih v blizini ¢rnih lukenj se napovedi SED nekoliko razlikujejo od
sploSne relativnostne teorije, kar je Sele treba raziskati). Toda, za razliko od vseh
drugih teorij, SED omogoca ne le natan¢no reprodukcijo Newtonovih zakonov, pa¢ pa
tudi njihovo izpeljavo iz osnovnih nacel.

Treba je imeti v mislih, da z nasimi meritvami ne moremo neposredno zaznavati
notranjih lastnosti snovi na elementarni ravni. Vse kar lahko zaznamo je energija, ki jo
nekemu objektu ali sistemu dodamo ali odvzamemo in na podlagi tako povzrocenih
ucinkov, ob privzetem fizikalnem modelu, dolo¢imo druge lastnosti. V klasi¢ni fiziki
delovanje nekega energijskega polja (denimo elektomagnetnega, ali gravitacijskega) na
nek objekt, ki nato pospesi, razlozimo z vektorskim modelom sile F', ki povzroci
vektorski pospeSek a. Z meritvami ugotovimo, da gre za konstantno razmerje,
F'/a =m, ki mu pravimo masa, in ki jo pripiSemo objektu. Kot ze receno, v
relativisti¢ni fiziki masa ni konstantna, pac pa je odvisna od trenutne hitrosti.

V okviru SED je fizikalna slika sicer nekoliko drugacna, predpostavljamo
namre¢ dolocene interakcije delca z vsepovsod prisotnim poljem ZPE, v katerem je
delec ‘potopljen’, nato pa enako zakonitost izpeljemo iz teh energijskih interakcij, pri
¢emu ima pojem mase drugacen, energijski pomen, vendar Se vedno v skladu z
Einsteinovo F = mc?.

Vzemimo za primer maso protona, ki v energijskih enotah znaSa ~938 MeV.
Proton je delec, ki ga po kvantni kromodinamiki (Quantum Chromo—Dynamics, QCD
[249]), teoriji jedrskih interakcij, sestavljajo trije kvarki [358], in sicer dva ‘zgornja’
kvarka (‘up’, w), Cigar posamezni energijski ekvivalent mase znaSa ~5MeV, in en
‘spodnji’ kvark (‘down’, d), z energijskim ekvivalentom mase ~10 MeV. Torej je masa
protona, kot svojevrstnega zdruzenja kvarkov (uud) kar 50x vecja od vsote mas
posami¢nih kvarkov. Podobno je tudi z nevtronom (udd), ¢igar masa znaSa ~940
MeV. Poznamo pa tudi nasprotne primere, na primer jedro helija, He, ki je sestavljeno
iz dveh protonov in dveh nevtronov, je nekoliko lazje od vsote mas njegovih
posamicnih sestavin. Kako si to lahko pojasnimo?
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Ze pri elektronu smo videli, da je z vrednostjo njegove mase neposredno
povezana tudi doloCena ‘resonancna’ frekvenca, ki ustreza Comptonovi valovni
dolzini. Od tega ni dale¢ misel, da je enako mogoce predpostaviti Se za vse ostale
delce. Kvarki, denimo, imajo svoje resonancne frekvence, ki ustrezajo njihovim
masam, med tem ko bi pri protonih, nevtronih, ter drugih, iz kvarkov zgrajenih delcev,
dominanten vpliv imele resonancne frekvence, ki so posledica njihovih medsebojnih
interakcij ali sklopitev. Tako bi nekatere kombinacije osnovnih gradnikov, ali morda
njihove medsebojne geometrijske razporeditve, bolj izdatno izpodrivale vacuumske
fluktuacjie, druge pa manj, kar bi seveda vplivalo na povezovalno energijo njihovih
gradnikov, ter posledi¢no tudi na od zunaj zaznano maso celote.

Tako razmiSljanje ni povsem tuje obi¢ajni kvantnomehanski interpretaciji, kjer,
denimo, zdruzevanje prostih protonov in nevtronov v jedro helija pripelje do drugacne
potencijalne (vezalne) energije med njimi. Vendar sprememba resonancne frekvence,
Ceprav v osnovi opravi isto funkcijo sledenja spremembam mase, ima to prednost, da
ne poterbuje nenehnih pretvorb neke ‘materijalne’ koliine (mase) v ‘nematerijalno’
(energijo), zato je kot model bolj preprost in zahteva manjSe Stevilo prostih
parametrov. Prav tako pa omogoca pojasnitev nekaterih pojavov na bolj naraven nacin.
Eden takih je znana sprememba spontane emisije pri atomih, ki smo jih postavili v
ustrezno elektromagnetno kavitacijo, za ve¢ kot en velikostni red. Podobno lahko
razlozimo tudi pojav ‘ekvivalentne’ ali ‘efektivne’ mase, ki jo izkazujejo prevodni
elektroni v razli¢nih kristalnih mrezah v polprevodnikih (‘mobilnost’ nosilcev naboja je
v siliciju nizja, kot v galijevem arsenidu). In e je kristalna struktura anizotropna,
efektivna masa ni ve¢ navadna skalarna koli¢ina, temve¢ jo je potrebno obravnavati kot
tenzor [292].

Zato upraviceno pri¢akujemo, da do spremembe mase lahko pride tudi v
pogojih spremenjene vacuumske energije, kot v primeru Casimirovih plos¢, ki pa je
seveda primarno uéinek nizkofrekven¢nih modusov nihanja ZPE. Ce pa bi nam na nek
podoben nacin uspelo zmanjsati vpliv visokofrekven¢nih modusov ZPE, bi lahko snov
v takih pogojih imela precej manjSo maso, zato bi tudi pri enaki sili dosegli vecji
pospesek (Ce bi, seveda, na nek nacin zagotovili, da ta ista snov, zaradi znizanja
zunanje ZPE, ne razpade...). Do uporabe Casimirovega ucinka pri medzvezdnih
potovanjih (tako imenovani ‘Warp Drive’ [359] iz TV serije ‘Zvezdne steze’) nas ¢aka
Se zelo dolga pot. A ljudje smo neverjetno iznajdljivi (kaj vse si bomo izmislili, da nam
le ne bi bilo treba preve¢ delati!). Ne pozabimo, da smo samo pred 120 leti podobno
zanikali moZnosti letenja strojev tezjih od zraka, tako kot se je pred 50 leti moZnost
potovanja cloveka v Vesolje zdela (ne)znanstvena fantastika. Za razliko od nekoc, je
tokrat ameriSka vesoljska agencija NASA bolj previdna in pusc¢a vse moznosti odprte
[360].

Kakorkoli Ze, povedano kar se da preprosto, vsa snov na ravni kvarkov in
elektronov cuti vpliv ZPE, ter ji je zaradi njene nakljucne narave vsiljeno osciliranje
(znamenito Schrodingerjevo Zitterbewegung — nihajoge gibanje). Zal je to osciliranje,
takoj po Diracovem odktritju, bilo na nek nacin pozabljeno, predvsem zaradi napacne
interpretacije de Broglijejevga valovanja kot lastne valovne funkcije posameznega
delca, namesto da bi bilo pravilno identificirano kot relativisticni zamik lastne
frekvence v Lorentzovem smislu:
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1
V7 = — B (78)
Y

Verjetno je takemu nesreCnemu razpletu botrovalo dejstvo, da je lastna
frekvenca Ze pri elektronu:

mec?

Vs = — = 1.2367x10%" Hz (79)

brezupno visoka za neporsedno merjenje s takratnimi in celo danasnjimi instrumenti,
Ceprav se danes Ze nakazuje moznost, da bi to frekvenco vsaj posredno zaznali [361] in
tako kon¢no potrdili da se znotraj elektrona nekaj zares dogaja.

Kakorkoli ze, vsak nihajo¢i naboj ustvari svoje lastno elektromagnetno polje.
Interakcija med tem lokalnim poljem in ZPE se kaze kot inercija. A zaradi ta istega
lokalnega polja tudi vsak delec zaznava rahlo spremenjeno velikost ZPE, kot vpliv
sosednih delcev. To pomeni, da vsak delec izvaja nekaksno ‘sencenje’ okoliske ZPE.
In ta vpliv je dejansko enakovreden gravitaciji.

Kako dober je tak model inercije, oziroma gravitacije? Ali je na njegovi podlagi
mozno razumeti tudi odstopanja od pri¢akovanih klasi¢nih in relativisti¢nih zakonitosti
(problem pospeSevanja razSirjanja Vesolja, probelm rotacije galakti¢nega diska,
anomalija plovil Pioneer), o katerih smo razglabljali v poglavju o gravitaciji?

Van Nieuwenhove je med leti 1992-2007 objavil serijo ¢lankov, v katerih
ponuja razlago omenjenih opazovanj na skoraj povsem klasi¢en nacin, ob doslednem
upostevanju obstoja ZPE in njenih uéinkov. V ¢lanku iz leta 2007 [362] podrobno
pojasni kako ZPE vpliva na neenakomernost upadanja gravitacijskega pospeska z
razdaljo in periodino tvori obmocja na katerih Sibko gravitacijsko polje spremeni
predznak in se prelevi v odbojno polje. Njegova teorija, pimenovana ‘Vacuum
Modified Gravity’, za razliko od MOND variante, izkazuje nekatere lastnosti, ki jih bo
kmalu, z izboljSanjem natan¢nosti astronomskih opazovanj, mogoce prakticno preveriti
(napoveduje ostro pojemanje vektorja galakticne rotacije na nicelno vrednost na
doloceni oddaljenosti, s cemer je dolo¢ena velikost galaksije, odvisno od mase).

Pred kratkim, marca 2008, pa je Ellis v reviji Nature objavil ¢lanek [363], v
katerem pojasnjuje moznost, da je opazeno pospeseno razsirjanje Vesolja le posledica
lokalnih nehomogenosti na razliénih razseznostih, ter citira 14 razlicnih objav, ki
rezultate meritev interpretirajo na podoben nacin, brez sklicevanja na temno energijo.
Kot je iz Ellisovega ¢lanka razvidno, obstaja precejSnja verjetnost da smo se pri ocenah
nekaterih vplivov precej zmotili, in bo potrebno vecino dosedanjih meritev ponoviti z
veCjo natancnostjo in z izboljSano prostorsko locljivostjo, ¢e zelimo biti zmoZni
razlocCiti dejanske velikosti nekaterih pomembnih u€inkov, ter jih ustrezno interpretirati
v luci posameznih teorij in primerjati izide s teoreticno napovdanimi rezultati. Kljub
temu, tudi ko bomo eksperimentalne rezultate in teoreticne interpretacije ‘prec€istili’ in
odstranili sistematicne in trivialne napake, bomo S$e vedno imeli veliko dela z
raz€lenjevanjem posameznih najbolj verjetnih teoreticnih modelov.

Zaenkrat je Se prezgodaj trditi, da je model inercije, oziroma gravitacije, kot
posledice delovanja ZPE boljsi od katerega koli drugega do sedaj omenjenega, a ze
zaradi ‘Okamovega rezila’ (William of Occam, [364]) — pravila, po katerem je najbolj
preprosta razlaga tudi najbolj verjetna — zasluzi, da ga jemljemo dokaj resno.
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Kaj pricakujemo od Velikega Hadronskega Trkalnika?

Ze dolgo je fizikom povsem jasno, da je do temeljnih spoznanj o bistvu narave
in njenih osnovnih gradnikov mogoce priti le, ¢e v laboratoriju poustvarimo razmere, ki
so vladale v kar se da zgodnjih trenutkih nastanka Vesolja. To obenem pomeni, da za
ustrezno proucevanje teh razmer potrebujemo vedno ve¢ energije znotraj vedno
manjSega volumna.

Zaenkrat znamo zadosti visoke gostote energije ustvariti le s pomocjo
pospeSevanja delcev do zelo visokih hitrosti, nakar nakopi¢eno kineticno energijo
sprostimo v trku delca z neko tarco, ali z drugim nasproti gibajo¢im se delcem.

Zgodovina pospeSevalnikov delcev se zaCenja 1895, ko je Rontgen [365]
izvajal poskuse s katodno cevjo [366], ter ugotovil da tedaj ze znani ‘katodni zarki’
(kasneje se je izkazalo da gre za elektrone, ki, zaradi segrevanja katode do visoke
temperature, izstopijo iz kovine, nakar jih elektritno polje med katodo in anodo
pospesi do zelo visoke hitrosti) ob trku s kovinsko anodo rodijo do tedaj neznane
zarke velike predorne moci. Rontgen je neznane Zarke poimenoval Zarki X [367],
danes pa jih poznamo kot njemu v ¢ast poimenovane Réntgenske zarke (sam Rontgen
je takemu poimenovanju odloéno nasprotoval). Ceprav se je pred njim vrsta
raziskovalcev ukvarjala s katodnimi Zarki in ugotavljala nenavadne svetlobne ucinke, je
Sele Rontgen doumel da gre za nov pojav, ki ga je tudi ustrezno dokumentiral, ter
kasneje predlagal tudi medicinsko uporabo novih zarkov. Za te zarke se je kasneje
izkazalo da so dejansko elektromagnetno valovanje z zelo visoko frekvenco (od
3x10'6 do 3x10'” Hz), oziroma zelo kratko valovno dolZino (od 10 do 0.01 nm).

Vecina pomembnih odkritij v prvih desetletjih XX stoletja je nastala z
opazovanjem naravnih radioaktivnih razpadov. Raziskovanja snovi s pomocjo
pospesSevalnikov in trkalnikov pa so se razcvetela Sele po drugi svetovni vojni. Na
splosno delimo pospesevalnike na krozne in linearne, vsak tip ima dolo¢ene prednosti
in pomanjkljivosti. Zgrajeno je bilo ve¢ sto manjsih in ve¢ kot 80 vecjih
pospesevalnikov. Najpomembnejsi, tako po dimenzijah, kot tudi po dosezenih
energijah, so do leta 2007 bili Stanfordski SLAC [368] (linearni), CERNov LEP [369],
Brookhavenov RHIC [370], ter Fermilabov Tevatron [371] (vsi trije krozni).

Bistvo pospesevalnikov je v tem, da z izredno mocnimi elektri¢nimi polji
pospesijo elektricno nabite delce do skoraj svetlobne hitrosti, ter izkori§¢amo
relativisticno povecanje kineticne energije, ki se sprosti med trkom nasproti gibajocih
se delcev. Ta energija, prostorsko zelo zgoscena, je potem na voljo za nastanek novih
delcev. S tem dejansko poustvarjamo razmere, ki so vladale v zgodnjih razvojnih fazah
Vesolja in, vecja ko je energija trka, blizje smo Velikemu poku. Novo nastali delci v
kratkem casu razpadejo na energijsko SibkejSe delce, ti pa nato spet razpadejo na Se
Sibkejse, dokler ne ostanejo le dolgozivi, stabilni delci. Z natancnim sledenjem vsem
tem razpadnim produktom in merjenjem njihovih energij lahko ugotavljamo lastnosti
posameznih delcev, mozne interakcije med njimi, ter kaksSne so temeljne naravne
zakonitosti po katerih se ti delci obnasSajo.

Sodelavci Oddelka za eksperimentalno fiziko osnovnih delcev Instituta “Jozef
Stefan” [372] se lahko pohvalimo, da smo sodelovali tako pri kostrukciji detektorjev,
kot tudi pri analizi merilnih rezultatov pri pospesSevalniku LEP (eksperimenti DELPHI,
S1.26, ter CPLEAR), pri KEK (eksperiment Belle [373]) v Tsukubi na Japonskem, ter
DESY (ARGUS, HERA-B [374]) v Hamburgu, in drugje.
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SL.26: Srediscni polprevodniski sledilnik eksperimenta DELPHI trkalnika LEP v CERNu.
Levo so tockasti (“pixel’) detektori, v sredini pa pasovni (‘strip’) detektori. Slika je nastala
leta 2003 ob razgradnji trkalnika LEP, zato je na enem od pasovnih detektorjev dobro
viden prstni odtis nekega radovedneza. Hibridna vezja s Citalno elektroniko pasovnih
detektorjev so bila narejena na Institutu “Jozef Stefan”. Vsak pasovni detektor, velikosti
5%5cm, ima 512 pasov, vsak pas je Sirok le 25 pm. Pasovi so zgrajeni kot inverzno
polarizirane polprevodniske diode. Visokoenergijski delec, ki preleti skozi diodo, izbije
nekaj tiso¢ elektronov, njihov naboj pa zazna Citalni ojacevalnik v integriranem vezju (sive
ploscice velikosti ~1x1 cm na hibridu). Vsak tak ‘Cip’ vsebuje 128 ojacevalnih kanalov, na
vsakem hibridnem vezju sta dva ¢ipa. Po dva pasovna detektorja sta zlepljena v ‘sendvic’
in med seboj obrnjena za 90°, tako da pasovi tvorijo mrezo. Tako s Citanjem obeh
detektorjev lahko dolo¢imo skozi kateri par pasov je Sel delec. Pasovni detektorji so
razporejeni v dve ‘kroni’ in pozicionirani na ~10 pm natancno, obenem pa je Stevilo
izbitih elektronov, ter posledi¢no velikost signala, sorazmerna kineti¢ni energiji delca,
zato je mogoCe pot in hitrost delca od mesta trka rekonstruirati z izredno veliko
natanc¢nostjo. Pasovni detektorji so del sistema ‘Very Forward Tracker’, ki zaznava
predvsem delce, ki po trku odletijo pod majhnim kotom (do 15°) glede na smer delcev pred
trkom.

V zadnjem desetletju sodelujemo tudi pri izdelavi polprevodniskega sledilnika
(semiconductor tracker, SCT [375]) v eksperimentu ATLAS [376] novega velikega
hadronskega trkalnika (Large Hadron Collider, LHC [255]), ki nadomes¢a CERNov
LEP in za¢ne z obratovanjem v zacetku poletja 2008 (SL27, SL28, S1.29).

LHC je prvi projekt resnicno planetarnih razseznosti: znanstveniki sicer radi
sodelujejo v mednarodnih projektih, a glavni razlog so visoki stroski projekta, ki ga
nobena, Se tako bogata drzava ne bi zmogla sama (ZDA so se leta 1994 odpovedale
svojemu supraprevodnemu super-trkalniku (Superconducting Super-Collider, SSC).
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S1.27 in S1.28: Priprava ATLASovega ‘soda’ v Cistih prostorih v CERNu. Zlato-rjave trakove
(aluminij na kaptonski foliji), prek katerih se detektorji kontrolirajo in napajajo z elektri¢no
energijo, ter veC tiso¢ tiskanih vezij, ki nosijo elektronske sestavne dele, je po naértih, nastalih
na Oddelku za eksperimentalno fiziko osnovnih delcev Instituta Jozef Stefan, izdelalo
slovensko podjetje Elgoline iz Cerknice. Celoten centralni detektor pa je sad timskega dela vec¢
sto znanstvenikov in strokovnjakov iz ve¢ deset razli¢nih drzav.

A

S1.29: V Zenevskem ‘podzemlju’: ‘sodéek’ prihaja na svoje mesto med 8 supraprevodnih
magnetnih tuljav eksperimenta ATLAS (posneto jeseni 2006). DanasSnja slika ni ve¢ tako
impresivna, ker je ves prostor Ze zapolnjen s Stevilnimi detektroji razlicnih vrst. Vec
informacij in slikovnega gradiva je na voljo na domaci spletni strani <http://atlas.ch/>,
racunalnisko simulacijo sestavljanja celotnega sistema pa si lahko ogledate na naslovu
<http://www.youtube.com/TheATLASExperiment>.

LHC bo postavil nov mejnik v energiji trkov. Dosedanji rekorder Tevatron je
imel razpoloZljivo energijo ~1 TeV (od tod tudi ime; 1 tera-elektron-volt = 10'% eV).
Za razliko od trkalnika LEP, kjer je pri trku elektona in pozitrona na voljo celotnja
njuna energija, je pri trkih protonov in antiprotonov za nastanek novih delcev na voljo
le okoli 1/3 celotne energije, ker so protoni sestavljeni iz treh kvarkov (tako kot pri
atomu, je tudi tu veliko praznega prostora in le tri ‘drobtinice’), in le dva kvarka sta
dejansko udeleZzena pri vsakem posameznem trku. Nacrtovana najvi§ja energija
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protonskih gru¢ pri LHC je okoli 14 TeV, kar pomeni da bo mogoce ustvariti delce z
energijo le do okoli 4.6 TeV. Ta energija pa je precej vecja od tiste, ki je potrebna za
tvorbo nekaterih doslej neodkritih delcev, obstoj katerih je Ze teoreticno napovedan v
okviru Standardnega modela osnovnih delcev. Zato seveda vsi nestrpno pric¢akujemo
zaCetek obratovanja LHC, Ceprav bo najvi§ja energija in ‘luminoznost’ (pogostost
trkov) na voljo Sele ¢ez dolocen ¢as. Luminoznost bodo zviSevali postopoma, vmes pa
bodo potekale Stevilne nujne aktivnosti, kot so preverjanje delovanja vseh sistemov,
preverjanje racunalniskih programov za kontrolo protonskih gruc, ter zajem in analizo
podatkov, ter dokon¢no umerjanje (kalibracija) detektorjev.

Kaksna odkritja si obetamo? Ce bi morali z eno samo besedo povedati kaj
pravzaprav iS¢emo, bi rekli: ‘Higgs’. Higgsov delec (boson) [275], nosilec Higgsovega
polja, naj bi bil tisti manjkajo¢i del Standardnega modela, s pomocjo katerega bi lahko
pojasnili zakaj sploh izkazujejo ostali delci lastnost mase. Obstoj tega delca in njegove
interakcije z ostalimi delci je leta 1964 podal Peter Ware Higgs. Predvidel je, da
nenicelna energijska gostota vacuuma pripelje do spontanega zloma simetrije elektro-
Sibke interakcije. V okviru Standardnega modela vsebuje Higgsovo polje dve nevtralni
in dve elektri¢no ‘nabiti” komponenti. Ena nevrtalna in obe nabiti komponenti naj bi bili
Goldstoneovi bosoni, sami sicer brez mase, vendar povezani z ze odkritimi elektro-
Sibkomi bosoni W, W~ in Z°, medtem ko naj bi kvant preostale nevtralne
komponente predstavljal masivni Higgsov boson, brez spina (Higgsovo polje je
skalarno polje) in (ocenjene) notranje energije priblizno 120 GeV.

S1.30: Racunalniska simulacija tipi¢nega pricakovanega razpada Higgsovega
bosona, kot naj bi ga lahko zaznali v detektorju ATLAS. Elektri¢no nabiti delci
imajo v magnetnem polju ukrivljene tirnice, z radijem odvisnim od mase in
kineti¢ne energije, ter smeri ukrivljanja odvisne od naboja. Nevtralni delci in
fotoni pa imajo ravne tirnice.

Standardni model ne more predpisati velikosti mase Higgsovemu bosonu, a ¢e
bo ta med 115 in 180 GeV, bi lahko veljavnost Standarnega modela zdrzala vse do
Planckove energije, ~10*®eV. Vendar mnogi teoretiki pri¢akujejo odkritje ‘nove
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fizike> v obmocju TeV, ze zaradi nekaterih resnih pomanjkljivosti Standardnega
modela. Odkritje supersimetricnih (SUSY) delcev bi bil eden izmed moznih izidov, ta
pa predvideva vec tipov Higgsovih delcev, najlazji naj bi bil prav pri 120 GeV.

Jeseni 2002 so LEP pognali celo malenkost ¢ez najviSjo nacrtovano enegrijo, v
upanju da bodo ob koncu njegove Zivljenske dobe vendarle odkril Higgsov boson.
Predno so LEP dokon¢no izklopili in razdrli, da bi naredili prostor za LHC, so zaznali
kaksnih 11 dogodkov [377], ki so kazali podobne karakteristike, kot bi jih pricakovali
pri razpadu Higgsovega bosona, vendar na podlagi rezultatov analize ni bilo mogoce
zagotovo re€i ni¢ dolocenega. Pri Tevatronu so raziskave nadaljevali, toda do danes
brez rezultata, zaradi esar so mnogi fiziki postali zaskrbljeni.

Seveda, v teoriji obstaja tudi nekaj alternativnih scenarijev, ‘brez Higgsa’. Ena
razliC¢ica je nadgradnja kvantne kromodinamike (QCD), slikovito poimenovana
‘Technicolor’ [378], so pa Se nekatere druge.

Vsekakor bi bilo nenavadno, ¢e bi vse kar bo LHC odkril bil “Higgs, le Higgs,
ter nic¢ drugega razen Higgs”! A Se mnogo bolj nenavadno bi bilo, ¢e LHC ne bi odkril
nicesar! Kot je to nekdo lepo povedal, si tega, Zze zaradi denarja, vloZenega v to
financno ‘¢rno luknjo’, nikakor ne moremo privosciti! Pa cetudi gre za vsoto, ki jo,
razdeljeno na prebivalstvo sodelujo¢ih drzav, lahko primerjamo z le eno ali dve
skodelici kave letno v obdobju 14 let; pa Se ve¢ kot polovica te vsote se je vrnila v
obliki narocil gospodarstvom vecine drzav; da o koristi, ki jo bo svetovno
gospodarstvo dolgoro¢no imelo zaradi osvojitve novih tehnologij, niti ne govorimo.

Z staliS€a razvoja znanosti pa se postavlja vprasanje, na kakSen nacin bodo
nova odkritja povezana z energijo vacuuma, o kateri imamo sicer vedno ve¢ dokazov,
a vseeno potrebujemo neposredno meritev njene prave gostote. Prav tako se postavlja
vprasanje obstoja supersimetri¢nih delcev, ter njihovega morebitnega vpliva na visoko-
frekvencna in visoko-energijska polja. Poudariti je treba, da SED zaenkrat uposteva le
elektromagnetna polja, a je povsem mogoce, da tudi druga polja, ki so prav tako
podlozna vplivom kvantnih fluktuacij, imajo svoj prispevek, in zakaj ne, ¢e Higgsovo
polje obstaja, bo nujno upoStevati tudi tega. Lahko pa se tudi izkaze, da ima
elektromagnetna interakcija naravno zgornjo frekvencno in energijsko mejo nekje pri
Comptonovi frekvenci ~10?Y Hz (ali morda nekoliko visje), ne pa Sele pri Planckovi
frekvenci ~10%? Hz, med tem ko bi druga polja lahko imela druga¢ne frekvenéne meje.
Potem bo treba doberSen del teorije postaviti nanovo.

Ce mene osebno vprasate, vam lahko priznam: ob ponedeljkih, sredah in petkih
‘navijam’ za Higgsa!
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ZPE in ¢as

Koncept ¢asa je tako globoko zakoreninjen v nasi zavesti, da ga jemljemo za
samoumevnega, ne da bi sploh premislili o tem. Le poskusite, in videli boste kako je
nemogoce oblikovati smiseln stavek, ki ne vsebuje, ali vsaj ne podmneva, kakr$nega
koli ¢asu sorodnnega, ali s ¢asom posredno povezanega izraza.

Najbrz je vsakomur jasno, da instrument, ki ga imenujemo ‘ura’ in ki ga
uporabljamo za ‘merjenje’ Casa, dejansko Casa ne meri. Naj si gre za kuhinjsko
pesceno klepsidro, ki jo uporabljamo pri kuhanju jajc, z natancnostjo =+ 5s, ali za
atomsko uro [379] na osnovi oscilacij atomov cezija, *Cs, ki se uporablja kot osnova
za sinhronizacijo navigacijskih satelitov v sistemu GPS [380], in katerih danasnja
natan¢nost znasa celo do £ 107!®s, je njihova temeljna fizikalna funkcija preprosta
primerjava dveh dogodkov: trenutno lego (ali katero koli drugo fizilakno lastnost)
nekega telesa primerjamo s polozajem urnih kazalcev, ali s prikazom na Stevilénem
zaslonu, ali s Stevilom nihanj med dvemi radiofrekvenénimi impulzi, itd. Ob tem pa se
zanaSamo na domnevo, da je potek Casa v nespremenjenih fizikalnih okolis¢inah
enakomeren in vse kar potrebujemo je oscilator z dovolj stabilno frekvenco, ter splosni
dogovor o nacinu S$tetja period oscilacij, na podlagi katerega doloCimo numeri¢ni
ekvivalent ¢asovne enote.

O casu samem pa dejansko ne vemo nicesar!

Za Heraklita [381] je realna le sprememba, stalnost pa le iluzija, kot je razvidno
iz njegovega znanega aforizma “mavta pel” (Panta Rhei, vse teCe). “V isto reko
nihce ne stopi dvakrat — drugic reka ni vec ista in prav tako clovek ni vec isti”, je po
njemu povzel Platon [382]. Cas torej dozivljamo kot nekaksno reko, ki nas vse nosi s
seboj in ni€ ne moremo proti njenemu toku.

Tudi prve besede v Bibliji so “V zacetku ...”, podmnevajo¢, da je samo dejanje
stvarjenja Sveta obenem porodilo neko evolutivno lastnost, oznaceno in omejeno s ta
istim zacetkom.

In tudi Einstein, ¢eprav je imel Cas za “iluzijo cloveskega uma”, ni mogel brez
Casa, ki ga je vzidal v temelje ‘prostor-Casa’ v svoji teoriji. Pravzaprav je postuliral, da
merjenja ¢asa ni mogoce lociti od merjenja prostora, in obratno. In Se kako prav je imel
pri tem!

Danes, zahvaljujo¢ delno tudi Einsteinu, imamo cas za (Cetrto) fizikalno
dimenzijo. Vendar moderni koncept ¢asa kot fizikalne dimenzije vpelje veliko prej Ze
d’Alembert [383] v besedilu, ki ga je pripravil za Diderotovo Enciklopedijo [384]:
“Vsako kategorijo, ki jo je mozno izraziti numeric¢no, imamo lahko za dimenzijo. Nek
moj prijatelj celo pravi, da je tudi cas mogoce obravnavati kot dimenzijo.” Javno
izrazati tako mnenje v tistih Casih je pomenilo resno ogroziti lastno znanstveno
verodostojnost in ugled. Vseeno so bili mnogi njegovi sodobniki prepricani, da je ta
‘nek njegov prijatelj” dejansko d’Alembert sam.

Vendar je Ze Einstein sam podvomil v ¢as kot dimenzijo, ko je ta v njegovih
enacbah postal funkcijsko odvisen od drugih zunanjih pogojev, kot sta hitrost in
gravitacijsko polje. Ponazorimo to na hitro na Eisteinov nacin in uporabimo sledeci
‘Gedanken Experiment’ (miselni poskus): denimo, da s stricem Albertom potujemo z
relativisticno hitrim vlakom, sede¢ hrbtom obrnjeni v smer voznje, ter opazujemo uro
na odhodni postaji; ko zacne vlak pospesevati do svetlobne hitrosti, bo svetloba z ure
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potrebovala vedno ve¢ €asa do nasih oces (ne le zaradi vecje oddaljenosti, pa¢ pa tudi
zaradi vedno nizje frekvence), zato se bodo kazalci ure navidez vedno pocasneje
premikali, in ko bomo dosegli svetlobno hitrost bo njihova slika potovala vzporedno z
nami, zato se bodo navidez ustavili. Seveda, da bi to opazili, bi morali imeti izjemno
zmogljiv teleskop in o¢i, ki vidijo najprej infra-rdece, pa radijske frekvence, in kon¢no
tudi ‘enosmerna’ polja. Kaj pa nasa roéna ura? Ce bi pogledali na njo, bi videli, da tudi
ta stoji, toda ze zato da svoje o¢i usmerimo proti rocni uri bi potrebovali celo ve¢nost.
Ko pa vlak blizu cilja zacne zmanjSevati hitrost, se bo ura na postaji zacela vrteti
navidezno vedno hitreje, dokler ne doseze svoj ‘pravi’ €as (z zamikom, sorazmernim
razdalji), ko se vlak naposled ustavi. Vendar — presenecenje: nasa ro¢na ura krepko
zaostaja za uro na postaji, ker preprosto ‘ni imela ¢asa’ da se premakne!

S1.31 in S1.32: Nadrealisti¢ni slikar Salvador Dali je bil obseden z izmuzljivostjo casa.

Zal, tako stric Albert, kot tudi mnogi drugi ‘relativisti’, previdno mol¢ijo o tem
kako naj bi med potjo videli uro na ciljni postaji! Ta bi se morala, ¢e sledimo tej
poenostavljeni razlagi, vrteti kot ventilator, tako da bi zgledalo, da so kazalci
‘razmazani’ po celem krogu ure. Toda to je v nasprotju s temelji relativnostne teorije,
ki pravi, da za opazovalca, ki se giblje s svetlobno hitrostjo, vse ure stojijo!

Torej, ze dejstvo, da se potek Casa spreminja pod vplivom zunanjih okolis¢in,
bi moralo zadoSc¢ati, da podvomimo v upravicenost podelitve statusa temeljne merske
enote casovni ‘dimenziji’. Vendar ne gre le za mersko enoto.

Ceprav je oblutek za asovni tok in njegovo smer ne le psiholoska, temveé
predvsem termodinamska in kozmoloska kategorija, nimamo prav nobenega dokaza,
da bi cas moral biti fizikalna dimenzija. Prav tako ni nobenega tehtnega razloga zakaj
naj bi prav Cas izbrali za eno osnovnih merskih enot, na nacin kot smo to sprejeli.
Edino opravicilo, ki ga lahko navedemo, je dejansko bolj filozofsko, kot fizikalno: ker
se nam zdi, da se vse s Casom spreminja, a ni¢ od tega kar poznamo ne vpliva
neposredno na (na$§ obcutek za) njegov potek (vsaj dokler ni potrebno uporabiti
relativisticnih popravkov).

Da ¢as ni nujno privilegirana dimenzija, in tudi ne dimenzija na sploh, je dolgo
bil predmet dvoma nekaterih fizikov in Se ve¢ filozofov. Prvi matemati¢ni namig, da je
s takim razumevanjem nekaj narobe, pa je priSel z ‘tisto prekleto enacbo’, ki sta jo
izpeljala Wheeler in De Witt [385] in jo zaradi njenega nedvoumnega pomena tako tudi
poimenovala:

HY =0 (80)
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Tukaj je ¥ kvantnomehanska valovna funkcija celotnega Vesolja (¢e bo tako sploh
kdaj mogoce zapisati), med tem ko je H ‘ustrezni’ Hamiltonov operator (karkoli naj v
tem kontekstu beseda “ustrezno’ ze pomeni).

Na osnovi tega je Barbour razvil svoj koncept ‘Platonije’, brezasovnega
modela nasega Vesolja, ki ga opisuje v svoji knjigi The End of Time [386]. V tem
modelu obstajajo hkrati ne le preteklost, sedanjost in prihodnost, pa¢ pa tudi vse
mozne preteklosti, sedanjosti in prihodnosti, in je od nasih odlocitev odvisno v
kak$nem casu se bomo znasli. Hawking pa je na podobni osnovi razvil kozmolosko
teorijo s pomocjo iz kvantne mehanihe izposojenega koncepta ‘imaginarnega Casa’
[387], s katerim si je pomagal pri reSevanju zapletenih ‘membranskih svetov’ [164], v
kar so ga prisilile tezave, ki izhajajo iz obiCajne obravnave casa kot vektorja (pa
pustimo zaenkrat ob strani dejstvo, da je imaginarnost Casa le posledica slabo
razumljene Eulerjeve [388] trigonometri¢ne transformacije: e’¥ = cosp + jsinp, &e
privzamemo ¢ = wt).

VapraSajmo se najprej: ali je potovanje v casu sploh mozno? Denimo, da bi
zeleli poslati en sam elektron za nekaj sekund v preteklost (o prihodnosti zaenkrat Se
ne vemo niti ali sploh obstaja, in ¢e ze, kje in kdaj naj jo iS¢emo!). Koliksno energijo bi
za kaj takega potrebovali? No, ta elektron, ¢e naj se znajde v ‘pravi’ preteklosti, mora
okoli sebe ‘videti’ vse okolisCine, ki so v tej nasi preteklosti veljale takrat, torej nas
laboratorij, stavbo v kateri je, in kar celotno Zemljo, ter Son¢ni sistem, z nasSo
galaksijo, lokalno gruco galaksij, dejansko kar celotno Vesolje se mora znajti tam!
Torej je energija, potrebna za kaj takega, enaka vsej energiji Vesolja, morda Se vec.

Sicer pa ima Hawking svoj ‘antropini’ argument zakaj tako potovanje ni
mogoce: ¢e bi bilo, bi ze sedaj povsod mrgolelo turistov iz celotne (neskonc¢ne?)
prihodnosti. S tem se sicer popolnoma strinjam; le kadar grem za poletne pocitnice na
morje, se v¢asih sprasujem...

Ce pa je ¢as mozno opredeliti kot dimenzijo, zakaj potem ni mozno &asovnih
koordinat po volji spreminjati, tako kot jih lahko pri treh prostorskih dimenzijah? Zakaj
ni mozno potovati v ¢asu, oziroma, Se bolj pomembneje, zakaj ima Casovna ‘puscica’
lahko le eno smer?

V nasih enacbah ni nobenega pogoja, na katerega bi se lahko oprli in ki bi
predpisal katera smer nekega dogodka je ‘prava’. Ce, denimo, opazujemo filmski
posnetek trka dveh kroglic na mizi za bilijard, ne bomo mogli ugotoviti v katero smer
se mora film vrteti, da posnetek ustreza verjetnemu fizikalnemu dogodku — obe smeri
sta lahko povsem enakovredni. A ¢e se spomnimo pred leti zelo popularne reklame za
neko osvezilno pijaco, ko iz hotelskega bazena izkoc¢i natakar in s pijaco postreze
lepemu dekletu, ki sedi ob robu bazena, takoj vemo, da so film posneli tako, da je
natakar naredil korak nazaj in padel v bazen — ¢e ni¢ drugega, po skoku iz bazena je
bil videti nekam preve¢ suh!

Zares, tudi v vsakodnevnem Zivljenju smo se navadili nekatere pojave
obravnavati brez¢asno, ne da bi ob tem imeli kakSnih posebnih psiholoskih pomislekov.
Ce, na primer, re¢emo “laden sem”, imamo v mislih “zdaj” in tudi kdorkoli drug bo to
razumel enako; ¢e pa reCemo “po poklicu sem fizik”, pa imamo v mislih “vedno”,
Ceprav se nam lahko Ze v naslednjem trenutku zgodi, da bomo prisiljeni ukvarjati se s
povsem nefizikalno zadevo, kot je, denimo, davéna napoved!
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Podobno je v znanosti in tehniki. Denimo, elektroniki se pocutijo Cisto domace
pri ‘stacionarni’ fazorski analizi izmeni¢nih tokov, Nyquist-Bodejevi amplitudno-
frekvencni analizi, Fourierjevi spektralni analizi, Laplaceovi kompleksni transformaciji,
ali celo Hilbertovi ‘kepstralni’ transformaciji (ki je Casovni spekter kompleksnega
frekvencnega spektra). Fiziki pa mirne vesti govorijo o Schrodingerjevi valovni enacbi
brez ¢asovne odvisnosti, ¢eprav lezi njen izvir v Hamiltonovem ¢asovnem operatorju.
Da ne govorimo o spinu, kvantni lastnosti nekoliko nerodnega imena, ki ne pomeni
‘vrtenja’, pa¢ pa predstavlja sucnost polja kot kvantno stanje doloCenega delca,
opisano s Stevilom brez kakr$ne koli casovne odvisnosti (edino kar se lahko spremeni
je le ‘orientacija’ spina, pa Se to se zgodi le z doloc¢eno verjetnostjo v doloc¢enih
okolis¢inah). Tudi Hilbertov prostor si predstavljamo brezcasovno, ceprav
predstavljajo matri¢ne funckije v tem prostoru rezultat Casovne integracije v intervalu
—00 <t < +00.

Seveda, ni¢ ni narobe s takimi pristopi, vendar je pri tem nujno imeti v mislih
katera matemati¢na orodja smo uporabili za dosego rezultatov, zato da bomo lahko ta
rezultat ustrezno interpretirali (Ce bomo imeli sre¢o, morda tudi pravilno!).

Po drugi strani iz izkuSenj vemo, da je verjetnost, da bi kdaj opazili ¢repinje na
tleh kako se zberejo nazaj v ¢ajno alico, ki nato sko¢i nazaj na mizo, enaka ni¢! Ce bi
opazovali tak posnetek, bi takoj vedeli katera smer filma je ‘prava’. In v fiziki osnovnih
delcev poznamo vrsto pojavov, ki so, tako ali drugace, nesimetricni, a njihovo
obravnavo skuSamo posplositi v zrcalno simetri¢nih slikah. Na primer nekatere
dogodke je mogoce obravnavati na enak nacin le, ¢e delci med seboj zamenjajo naboj
(‘Charge Conjugation’, C), druge pa ¢e zrcalimo prostorske koordinate (parnost,
‘Parity Symetry’, P), spet tretje, ki krsijo posami¢ne simetrije C ali P in jih lahko
vskladimo le s kombinacijo simetrij CP [248], ter Cetrte ki zahtevajo Se simetrijo na
obrat ¢asa (T), CPT [389].

Toda, ali je sploh fizikalno smiselno obravnavati pojave simetricno na obrat
casa? Nekateri fiziki (Dirac med prvimi) so predlagali, da naj bi bila anti-snov (snov z
nasprotnim nabojem) dejansko navadna snov, ki se giblje v Casu nazaj. Spet drugi
predlagajo, da, ¢e bomo kdaj sploh odkrili ‘tahione’ (hipoteti¢ne delce ki se gibljejo
hitreje od svetlobe), bi jih lahko imeli za navadne delce, ki se gibljejo v ¢asu nazaj. To
je pripeljalo nekatere fizike do trditev, da, tudi ¢e je v makro—svetu Casovni obrat
nemogoc¢, naj bi na ravni mikro—sveta vseeno bilo upravi¢eno dopustiti moznost, da
nekateri delci paé ‘Zivijo’ v &asovno obrnjenem svetu. Ceprav so taki pogledi
matematicno povsem mozni, so, vsaj po mojem prepric¢anju, fizikalno nesmiselni.

S tem smo pripeljali razpravo do tocke, kjer se moramo opredeliti in to
opredelitev ustrezno upravi€iti. Za¢nimo pri termodinamiki. Spontano termodinamsko
dogajanje je znano kot smer entropije [390]. Entropijo si predstavljamo kot nekaksno
mero ‘neurejenosti’. Ce povemo po vsakdanije, smer entropije lahko vsakdo preveri pri
sebi doma, zadosc¢a Ze, ¢e opustimo vsakodnevno pospravljanje za en teden. Po drugi
strani pa ima entropija tudi zazeljene posledice, denimo, ‘nobena juha se ne poje tako
vroca, kot se skuha’, pravi stari slovenski pregovor, ki ga v tem primeru jemljemo
povsem dobesedno.

Skratka, entropija nam pravi, da se bo naSa Cajna Salica ob padcu na tla
nepopravljivo raztres¢ila. Ceprav se katerakoli dva atoma te $alice lo¢ita na podoben
nacin, je zaporedje teh dogodkov naklju¢no in neponovljivo, Ze zaradi velikanskega
Stevila delcev ki so pri tem udelezeni, tudi ¢e za vsakega od njih Heisenbergov pricip
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ne bi veljal. Ce je to §tevilo NV, je verjetnost, da se nek dogodek natanéo enako ponovi
obratno sorazmerna z N! (faktorialno). 1z enakega razloga je tudi ¢asovno obraten
proces nemogo¢, pa ¢eprav je matematina verjetnost 1/N!, sicer izredno majhna, a
vseeno vecja od nic¢, ker je NV < N! < oc.

Zal pa s tem, ko fenomenologko upravi¢imo nujnost doloene smeri ¢asovne
puscice, nismo $e ni¢ povedali zakaj v ¢asovni dimenziji ni mozno po volji spreminjati
koordinat. Navsezadnje, ali nas ni Ze Einstein naucil, da se potek Casa spreminja s
hitrostjo gibanja? Da bi to pojasnili, se moramo nekoliko globje spustiti v prostor-cas
Minkowskega [391].

Zacnimo s problemom ortogonalnosti. Izraz ‘ortogonalnost’ smo si izposodili
iz geometrije, kjer pomeni pravokotnost, dobesedno. Ceprav Descartes [279] v svojem
delu La geometrie nikjer dobesedno ne zapise, da morajo biti njegove ‘referencne Crte’
med seboj pravokotne, se je prav to uveljavilo kot preferencni koordinatni sistem, ki Se
danes nosi njegovo ime. To pa zato, ker ortogonalnost koordinatnih osi omogoca
bistveno poenostavitev matematine obravnave ve€razseznostnih problemov: Ce,
denimo, spreminjamo le z, ostanejo ostale koordinate (y, z, ...) nespremenjene, torej
so med seboj neodvisne. Pa poglejmo kako izgleda nek dogodek v koordinatah
Minkowskega.

Najprej nam mora biti jasno, da meritev v eni sami tocki prostor-¢asa ne pove
nicesar, razen da se tam nek objekt tisti hip nahaja, ali pa ne. Za opis kakr$nega koli
dogodka potrebujemo vsaj dve meritvi v dveh razli¢nih tockah prostor-Casa. 1z tega
lahko povemo da se je nekaj zgodilo, ne vemo pa kako. Denimo, §li smo z avtom na
pot od doma ob 8:15 in prispeli na cilj ob 9:47. Iz tega Se ne vemo kje na poti smo
pospesili in kje zavirali, kje smo zavili levo, ali desno, ali in kje smo se ustavili pred
rde¢im semaforjem, itd. Za podroben opis dogodka potrebujemo torej vecje Stevilo
vmesnih meritev.

Ce nek predmet spustimo da prosto pade na tla, nam poleg zadetnih in konénih
koordinat zadostuje le Se ena vmesna meritev (¢e ne poznamo velikost gravitacijskega
pospeska na planetu kjer poskus poteka), iz katere potem lahko izracunamo odvod
hitrosti v tej tocki, nakar ob predpostavki, da se gravitacijsko polje ne spreminja med
poskusom, lahko ugotovimo ne le pospesek v eni tocki, temve¢ znamo ekstrapolirati
zakonitost gibanja za vse vmesne tocke poti. Pa ne le za opazovani predmet, temve¢ za
kateri koli predmet, kadar koli! Vendar, kar nam je samoumevno v klasi¢ni fiziki, smo
v kvantni mehaniki na nek nacin zavrgli, ne da bi se tega zavedali. Tam, namre¢, redno
uporabljamo moment p(z,t) za opis energije delca v eni sami toc¢ki. Toda moment
p =muv dolo¢imo s hitrostjo delca, hitrost pa merimo kot v = As/At, kjer sta
As = sy — s1 krajevni koordinati in At =ty —¢; ¢asovni koordinati, torej nujno
potrebujemo vsaj dve meritvi. Ni¢ cundega, torej, ¢e nas nekatere predpostavke
kvantne mehanike v€asih pripeljejo do navidez nerazresljivih paradoksov!

Nazaj k Minkowskemu: vzemimo, da poznamo zakonitosti nekega sistema
zadosti dobro, da nam za opis pojava zadoSCata le zaCetna in kon¢na meritev. V
Stiridimezijskem prostor-Casu zato rabimo $tiri pare koordinat. Pozor: tudi ¢e vsem
Stirim zacetnim koordinatam priredimo vrednost ni¢ in zapiSemo kon¢ne koordinate
kot (x, y, 2, t), in ne kot razlike (x9 — =1, yo — y1, 29 — 21, t3 — t1), jih implicinto Se
vedno nujno potrebujemo, nikakor niso kar izginile!
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Pot pri takem dogodku je preprosto enaka radij-vektorju od zacetnih do
kon¢nih koordinati, oziroma, diagonali Stiridimenzijskega hiper-paralelepipeda,
preprosto po Pitagori [392]:

r= \/Aa:Q + A2 + Az? + (icAt)? (82)

Kaj pa je zdaj tisti icAt? Ocitno je At Casovna razlika med koncnim in
zacetnim Casom meritve. PomnoZena s svetlobno hitrostjo ¢ se ¢asovna razlika
efektivno ‘geometrizira’, oziroma pretvori v ‘Casovno pot’. Zato tudi pogosto
pravimo, da je splosna relativnostna teorija v svojem bistvu ‘geometrijska’ teorija (tako
kot Se mnoge druge). Vendar, zaradi zahteve po ortogonalnosti razseznostnih osi,
moramo ¢asovno pot narisati pravokotno na vse tri obiCajne prostorske osi, kar
dosezemo z mnoZenjem z imaginarno enoto, i = /-1 (iz teorije kompleksnih
spremenljivk pa vemo, da je mnoZenje z imaginarno enoto enakovredno rotaciji za
pravi kot, 90°, oziroma m/2 radiana). Tako naj bi naredili ¢asovne koordinate
neodvisne od krajevnih (pa ¢eprav nam je skoraj nemogoce zamisliti ‘Cetrto prostorsko
razseznost’).

V zvezi z imaginarno enoto moramo omeniti $e nekaj. Ker je i = —1, in ker
pogosto privzamemo, da so zaetne koordinate enake ni¢, ter zato izpustimo A,
enacbo (82) pogosto najdemo zapisano kot:

r=+a2+12 422 — (83)

Na zalost, tisti nenavadni minus nekateri (matemati¢no premalo razgledani)
fiziki tolmacijo po svoje, pogosto tako, da recejo: ko se rodimo, imamo pred seboj ves
svoj zivljenski ¢as, potem pa vedno manj, obratno kot kazejo nase ure, ki se vrtijo v
smeri vecjih Stevilk. Nekateri drugi pa menijo, da zadeva postane bolj razumljiva, ce
recejo, da je prostorske koordinate vedno mozno obrniti, asovne pa ne, zato zapisejo
matriko enotnih vektorjev kot:

-1 0 0 0
0 -1 0 0
0 0 -1 0 (84)
0 0 0

kar je prav tako narobe, kot bomo takoj videli (pa ne le zato, ker razlike prostorskih
koordinat nastopajo kot kvadrati in zato predznak ne more biti negativen!).

Svojevrstna lepota relacije (82) je v tem, da Ce za vseh Sest prostorskih
koordinat predpiSemo vrednost ni¢, dejansko stojimo na mestu, se pa vendarle staramo
(zal!), kar se lepo sklada z nasimi vsakodnevnimi izku$njami.

Vendar sedaj premislimo: ali se lahko premaknemo, denimo v smeri x, ne da bi
obenem spremenili ¢asovne koordinate? Seveda ne moremo, in to velja za vse tri
prostorske koordinate. Tudi ¢e bi se gibali s svetlobno hitrostjo in bi se nas ¢as med
potjo navidezno ustavil, kot je to dognal Einstein, bi ob koncu poti ugotovili, da se je
celotno Vesolje postaralo! Sklepamo torej, da nam je Minkowski (najbrz nevede!)
podtaknil neustrezen model: tak sistem koordinat dejansko ni in ne more biti
ortogonalen, razen v primeru popolnega mirovanja (v ‘absolutnem’ prostoru)!
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Druga pomembna ugotovitev je dejstvo, da tudi nasa vektorska matematika ni
najbolje prilagojena naSim zahtevam, vendar ne zaradi matematike same. Premislimo:
hitrost v je zagotovo vektor (pripisati ji je mogoce trenutno velikost in smer). Tudi pot
x mora biti krajevni vektor. Prehojena pot pa je seveda odvisna od hitrosti in
preteklega Casa, x = vt. VpraSanje, ki se mu ne moremo izogniti, se glasi: ali je (v tej
relaciji) Cas t sploh lahko vektor? Tezko, sicer bi morali produkt obravnavati
vektorsko, kar pomeni, da bi vektor poti x kazal v smer pravokotno na oba vektorja na
desni, v in ¢t. To pa ne bi imelo nobenega smisla! Pa Se za vsako prostorsko koordinato
posebej bi moral veljati drugacen cas, ¢e se spomnimo Lorentzove kontrakcije, ki velja
le v smeri gibanja, in ne v drugih dveh pravokotnih smereh. Zato bi ¢as lahko bil
kvecjemu skalar, nikakor ne vektor. Vendar tudi skalarno ¢asovno ‘polje’ v teoriji
poraja mnoge pomisleke.

Nekateri fiziki ta vidik problema razreSijo tako, da imajo prostor (pot) za
skalar, ki dobi (vektorsko) orijentacijo le zaradi smeri casovne puscice (potovanje se
zacne na ‘zacetku’ in konca na ‘cilju’ zaradi smeri ¢asa in ¢e ¢as obrnemo se tudi smer
poti obrne). Za delec ki se prosto giblje v prostoru je to vsekakor mogoce reci, a ¢e
gledamo posnetek ¢loveka ki hodi, vedno natan¢no vemo kdaj je smer filma ‘prava’ (v
smislu ‘naprej—nazaj’; orijentacije v smeri ‘levo—desno’ ne moremo razlikovati, razen v
primeru ko dobro poznamo pokrajino na posnetku).

Obstaja Se en vidik problema ortogonalnosti [393]. Posebna relativnostna
teorija dopusca le spremembo smeri fotona, ne pa tudi spremembe hitrosti, ker je
absolutna vrednost Cetvernega vektorja hitrosti konstantna, \/—c? = ic. Posledi¢no
mora biti tudi ¢etverni vektor kakr$ne koli sile, ki povzroci to spremembo smeri,
ortogonalen na Cetverni vektor hitrosti. Zaradi zahteve po ortogonalnosti mora potem
izraz za silo imeti (vsaj) tri med seboj neodvisne komponente. Vendar se izkaze, da
Maxwellova elektrodinamika vsebuje le dve neodvisini komponenti, £ in H. Obstoj
morebitne tretje komponente bi torej lahko predstavljal ‘skrito’ spremenljivko v
kvantni mehaniki, tako kot so nekateri teoretiki ze napovedovali, da v okviru
formalizma kvantne mehanike ‘nekaj manjka’. Ni pa Se Cisto jasno kaj bi ta manjkajoca
komponenta lahko predstavljala, zaenkrat lahko le upamo da se bo nekomu nekoc
posrecilo odkriti nekak$no korelacijo.

Ali morda znamo poiskati drugacno, bolj verjetno resitev?

Videli smo Ze da, slede¢ logiki stohasti¢ne elektrodinamike, vse nase izkusnje
izhajajo iz elektromagnetnih interakcij, ki propagirajo s karakteristicno hitrostjo c, ta
pa je odvisna od gostote energije vacuuma, izrazene s pomocjo elektromagnetnih
konstant y in € (besedo ‘konstanta’ je tukaj nujno vzeti pogojno, veljavno le v okolju
kjer je gostota snovi zelo majhna, sicer vsaka snov dodatno vpliva s svojimi
vrednostmi; Ceprav, kot smo videli pri Casimiovem ucinku, tudi geometrija igra
pomembno vlogo). Zato je efektivna (navidezna!) ‘Casovna oddaljenost’ dveh
dogodkov doloc¢ena z lokalno vrednostjo propagacijske hitrosti elektromagnetnega
valovanja, ki pa, o¢itno, ni konstanta, ¢eprav jo bomo Se naprej oznacevali z ‘c’. To
pomeni, da je na$ obfutek o ‘pretoku Casa’ le posledica dejstva, da vse informacije
imajo kon¢no propagacijsko hitrost, in ¢as kot fizikala koli¢ina dejansko sploh ne
obstaja! Obcutek o pretoku Casa pa imamo le zaradi naSe sposobnosti zapomniti si
trenutne okoliS¢ine in ze v naslednjem hipu zapomnjeno priklicati iz spomnia, ter
primerjati z novimi okoliS¢inami (‘informacijska teorija ¢asa’, [394]).
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Rekli boste, pa saj vendar ze sama beseda ‘hitrost’ implicitno vkljucuje Cas,
kako potem naj ¢as ne bi obstajal?

To seveda drzi, vendar le, e so nase ‘osnovne merske enote’ take, kot jih
poznamo danes po SI: kilogram, meter, sekunda, ... Ce, denimo, opustimo sekundo in
meter, ter vpeljemo kot temeljno enoto hitrost ¢, bo zadeva Ze bolj urejena. Pravzaprav
smo ta korak Ze naredili z uveljavitvijo SI definicije metra in sekunde na osnovi istega
merilnega procesa (nihanja atomov *Cs) in potrebujemo le $e formalno uveljavitev. Po
drugi strani pa vemo, da je elektromagnetna impedanca prostora Z, dolo¢ena z istimi
lokalnimi vrednostmi i in £y, vendar drugace kot ¢, glej enacbi (22) in (61). Dejansko
sta si impedanca Z in hitrost ¢ medsebojno ortogonalni koli¢ini, Ceprav sta v tesni
zvezi. Poleg tega, konstanti y in ¢y lahko dolo¢imo kvazi-staticno, neodvisno od
propagacijske hitrosti. Ce poznamo lokalno impedanco Z in ¢e njeno vacuumsko
vrednost Z; vzamemo za temeljno enoto, se lahko znebimo Se ampera, enote za
elektri¢ni tok, ki je v SI zataval preko elektrokemije.

Posledi¢no lahko tudi kilogram, edini preostali ‘nenaravni’ etalon, definiramo
elektromagnetno, prav tako preko procesov, ki so v zvezi z gostoto ZPE in tako
izboljSamo mersko natan¢nost za maso na vsaj 14 znacilnih decimalnih mest (namesto
le 4 ali 5, kot je to sedaj, kjub temu da Avogadrovo Stevilo [395] poznamo na 8
decimalnih mest natan¢no, [396]).

Tako bi dobili ortogonalen, precis€en, izredno natancen in prek temeljnih
naravnih procesov definiran sistem merskih enot. Sekundo, ‘Casovno’ enoto (ki to
dejansko ni!), pa lahko Se vedno obdrzimo, ¢e jo prestavimo med ‘izpeljane’ enote SI.

Lahko torej mirne vesti privzamemo, da ‘Cas’ ne obstaja. Obstaja le ‘zdaj’.
Obstaja tudi verjetnost, da se neko stanje, ki velja ‘zdaj’, spremeni v neko drugo stanje,
veljavno ob naslednjemu ‘zdaj> (10~** sekunde kasneje — ah, spet ta ¢as, treba se ga
bo odvaditi!). Verjetnost, da do spremembe pride, pa je sorazmerna minimalni
vrednosti energije, ki je za tako spremembo potrebna. Velike spremembe pac niso zelo
verjetne, ali pa zahtevajo ogromno energije. Majhne spremembe pa se (po
Heisenbergu, [84]) dogajajo nenehno.

Tezave s tako prenovljenim merskim sistemom utegnemo imeti le, ¢e bi se
izkazalo, da svetlobna hitrost v prostoru brez prisotnosti mase ni vedno (bila)
konstanta, oziroma, e se gostota energije vacuuma, ter z njo elektromagnetna
impedanca, spreminjata z razvojem Vesolja. A tudi v tem primeru bi brezcasovni
sistem bil bolj sprejemljiv kot ta, ki ga imamo sedaj, ¢eprav bi veljal le ‘lokalno’.

Ali to pomeni, da meritev Casa lahko nadomestimo z meritvijo lokalnih
vrednosti impedance prostora in svetlobne hitrosti? Seveda, lahko. Ali to tudi pomeni,
da bomo cez desetletje ali dva hodili naokrog z merilnikom impedance na eni roki in
Sagnacovim laserskim interferometrom na drugi, oba pa bosta znamke Rolex? Prav
gotovo ne! Ure so bistveno bolj preproste in za vsakdanjo uporabo izredno prakti¢ne.
Ali bomo morda otrokom v osnovni $oli neko¢ vsiljevali pouk brezcasovne fizike?
Najbrz tudi ne!

Vendar bi se fizikalni teoretiki morali o vsem tem globoko zamisliti.
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O (ne)zmoznosti pridobivanja energije iz ZPE

Zgodovina ‘izumov’ naprav tipa perpetuum mobile [397] je izredno pestra. Te
(ideje za) naprave bi lahko razvrstili v ve¢ kategorij, glede nacina izkoriScanja
energijskega vira. Klasi¢ni tip naprav, ki potrebujejo le zaCetni zagon, nato pa delujejo
neprestano, brez zunanjega energijskega vira, ponavadi imenujemo ‘perpetuum mobile
prve kategorije’, PMKI1. Naprave ‘druge kategorije’, PMK2, ponavadi izkoriS¢ajo nek
naravni energijski vir, kot je, denimo, zemeljsko magnetno polje, atmosferski elektricni
potencijal, gravitacijo, in podobno. Naprave ‘tretje kategorije’, PMK3, pa, poleg
zunanjega naravnega energijskega vira, potrebujejo Se dodatno energijo, ponavadi v
obliki elektricnega toka iz baterije, ali mehanskega dela, toda (domnevno) proizvajajo
ve¢ energije, kot se za njihovo delovanje porabi iz tega dodatnega vira, in ta energijski
presezek, po zagotavljanju izmiteljev teh naprav, na nek poseben, le njim znan nacin
pridobivajo iz naravnega vira.

Seveda, naprav tipa PMKI1 in PMK2, ki bi jih lahko preverili neodvisno od
njihovih ‘izumiteljev’, in ki bi dejansko delovale, Se ni, in jih tudi nikoli ne bo!

Klub tem na internetu ne manjka Stevilnih opisov naprav tipa PMK3, ce le
‘poguglamo’ za besedno sintagmo ‘free energy’ (prosta, oziroma brezplacna energija),
ali ‘over-unity devices’ (naprave z izkoristkom vec¢jim od 1). Izjemno dolg seznam
zadetkov vsebuje razlicne naprave, od sicer povsem mogocih, kot so soncne celice in
veterne elektrarne, pa do povsem neverjetnih: naprave na osnovi hladnega zlitja jeder
(‘cold fusion’), motorji, ki na videz opravijo vecje delo, kot je energija, ki jo posrkajo
iz baterije (‘over-unity motors’), ‘orgonski akumulatorji’, asimetri¢ni kondenzatorji,
asimetricna magnetna polja, itd. Poleg tega najdete Se celo vrsto ‘priCevanj’, da
ameriSka, ruska, ali kar obe armadi Ze naveliko raziskujeta moznosti izkoris¢anja ZPE
v vojaske namene, oziroma Ze imata plovila na pogon s pomoc¢jo ZPE (kar naj bi,
mimo grede, pridobili iz ostankov ‘letecih kroznikov’, ki naj bi padli na obmocju
Roswella leta 1947, oziroma v Sibirji leta 1908), ter vrsto podobnih, ve¢inoma povsem
neumnih trditev. Pa Se za dobro mero opisov ‘eksoti¢nih’ eksperimentov Nikole Tesle.

Na hitro opravimo s Teslo [288]. Brez vsakrSnega dvoma, gre za enega
najve¢jih genijev in vizionarjev, ki so kdaj ziveli. Toda, ali je res odkril ‘brezplacno’
energijo? Ni, ¢eprav je sam verjel v moZnost izkoriS€anja sevalne energije Sonca,
atmosferskega elektriCnega potencijala, itd [398]. Energija, ki naj bi jo lovil pri svojih
poskusih v Colorado Springsu, ter s svojo znamenito, a nikoli dokon¢ano anteno
Wardenclyffe Tower (Shoreham, Long Island, New York) je prihajala od
ionosferskega potencijala Zemlje, kjer prevladujejo nizkofrekvencne komponente polja
(Schumannova resonanca, [399]), ta potencijal pa je predvsem posledica son¢nega UV
sevanja. Kljub relativno visoki napetosti je tok vecinoma Sibek, zadoS¢a morda le za
polnjenje akumulatorcka za mobilni telefon. Za bolj u€inkovit zajem te energije bi
potrebovali antene, ki bi bodisi segale v ionosfero, denimo s pomocjo balonov,
povezanih z zico, bodisi bi imele razseznosti primerljive z vecjimi daljnovodnimi
omrezji. Pa Se te bi se morale nahajati zadosti blizu polarnega pasu, kjer se zaradi
zemeljskega magnetnega polja koncentrira tok ioniziranih delcev soncevega ‘vetra’
(aurora [400]), in ki ob ve&jih izbruhih son¢nih protuberanc sunkovito naraste do ~10°
A, ter preobremeni transformatorske in daljnovodne varovalke, kar sprozi izpad
celotnega omrezja (kot se je Ze nekajkrat zgodilo v Kanadi in ZDA [401]).
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Pri vecini svojih raziskav (z izjemo dokaj u€inkovitih polifaznih generatorjev in
transformatorjev) pa je Tesla pogosto porabil na stotine kW energije za le W ali dva
koristnega dela, z ogromno ‘jalove’ moc¢i (velikega faznega zamika med napetostjo in
tokom) ki je preobremenila daljnovode, zaradi ¢esar so mu iz lokalnih elektrarn prav
tako pogosto izklapljali dobavo elektri¢ne energije.

Res pa je, kot je to Tesla ugotovil, da je energijo mogoce prenasati brezzi¢no,
in to ni nobena skrivnost. Vse kar potrebujemo je zadosti visoka frekvenca, tam nekje
nad 10 GHz, Se bolje 100 GHz, ter dva dobro uglasena resonancna kroga. Vendar je
izkoristek pri takem prenosu najve¢ kaksnih 3040 %, pa Se to le, ¢e sta oddajnik in
sprejemnik oddaljena kvecjemu nekaj valovnih dolzin. Za vecji izkoristek pa bi
potrebovali bodisi razdalje med oddajnikom in sprejemnikom manjse od A/4, bodisi
velike paraboloidne antene s povr$ino ve¢ deset m?, bodisi frekvence dale¢ v
teraherénem obmod¢ju ( > 10'2 Hz).

Tesla je sicer predvideval tudi obstoj longitudinalnega elektromagnetnega
valovanja [402], ¢eprav na osnovi Maxwellovih enacb izhaja da je elektromagnetno
valovanje lahko le transverzalno. Nekateri fiziki domnevajo da se Coulombova,
oziroma elektrostaticna polja razsirjajo longitudinalo, vendar je za tako ramisljanje le
malo realne podlage, zlast v luci interpretacije ‘statiCnih’ polj s pomocjo stojnega
valovanja, kot smo to Ze razlozili. Kljub temu vrsta raziskovalcev Se naprej iSce
podobne resitve in ugotavlja ‘nenavadne’ ucinke [403].

Zal do dana$njega dne $e nikomur ni uspelo iznajti tako geometrijo antene, ki bi
zajela ves Heavisideov ‘energijski tok’ [335] (tisti tok, ki ga je Lorentz z upeljavo
svoje metode integracije polja ‘izniil’ — nekateri sicer skuSajo dokazovati da
neupravi¢eno [404]). In vprasanje je, ali bo kaj takega sploh kdaj mogoce, glede na
dejstvo, potrjeno s Casimirovim u¢inkom, da je u¢inkovito izkori§¢anje ZPE mozno le
na izredno majhnih dimenzijah.

Pravzaprav nam ze narava sama, z dimenzijami svojih osnovnih gradnikov
nakazuje, da je mozno visoke gostote energije zajeti le znotraj relativno majhnega
prostora, pa Se to v omejenih koli¢inah (¢e kak$nemu osnovnemu delcu dovajamo
dodatno energijo, se ta izrazi predvsem v obliki povecane kineticne energije, med tem
ko tisti del energije, ki ga delec iz kakrSnega koli razloga ne more sprejeti, takoj
odvalovi stran v obliki Comptonovega sipanja). V makroskopskih razmerah le ¢rne
luknje izkazujejo zmoZznost (teoreticno) neomejene koncentracije energije, a tudi ¢rne
luknje, kot pravi Hawking, pocasi ‘izhlapevajo’ (Ceprav nekateri [405] v to dvomijo,
zlasti ker v modelih Vesolja, v katerih sta bodisi kozmoloska konstanta, bodisi energija
vacuuma razli¢ni od ni¢, Hawkingov teorem odpove).

Obstaja pa en temeljni problem, ki ga vecina navdusenih zagovornikov uporabe
‘proste’ energije venomer prezre, to pa je problem osnovnega energijskega stanja in
energijske razlike. Za kaj gre? V grobem povedano, ZPE, kot jo fizikalno razumemo,
predstavlja le osnovno, najniZje moZno energijsko stanje narave, obenem tudi
definira osnovno stanje kakrSnega koli gradnika narave in (vsaj teoreti¢no) ni nobenega
nizjega energijskega stanja. IzkoriS¢anje energije pa je vedno povezano s pretokom
energije od vi§jega k nizjemu energijskemu stanju. Pretok v obratni smeri pomeni, da
smo v ta proces vlozili energijo, denimo kot pri hladilniku: ¢e Zelimo da je notranjost
hladnejsa od okolice, mora kompresor delovati in zato porabiti elektrino energijo,
hkrati pa segrevati rebra na zadnji strani hladilnika nad temperaturo okolice, ki ji nato
lahko spontano predaja termi¢no energijo odvzeto iz notranjosti.
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Ce torej nizjega energijskega stanja od ZPE po definiciji ni, pomeni, da te
energije tudi ni mogocCe izkoristiti! Toda ta stavek je treba nekoliko dopolniti:
Casimirovi plos¢i lahko ustvarita prostor, ki vsebuje manj energije kot okolica. A ne
smemo pozabiti, da je ZPE prisotna tudi med atomi teh ploS¢, prav tako tudi med
elektroni in jedrom vsakega posami¢nega atoma. Atom pac zasede preve¢ ‘praznega’
prostora in ne more zadosti ucinkovito senciti sevalne energije ZPE na visokih
frekvencah. Za bolj ucinkovito sencenje potrebujemo vsaj tako gostoto delcev, kot jo
je mogoce najti v nevtronskih zvezdah, ali pa v samih ¢rnih luknjah. Tehnologije, ki bi
obvladovala take gostote snovi pa Se zelo dolgo ne bomo imeli, ¢e sploh kdaj [406].

Tako bo, verjetno, izkoris¢anje ZPE za vedno ostalo zunaj naSega dosega.
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Strokovnjaki pojma nimajo!

A da ne bomo koncali preve¢ pesimisti¢no, za tolazbo in v spodbudo mladim
rodovom znanstvenikov in tehnikov navedimo nekaj primerov napacnih napovedi iz
preteklosti, pri katerih so se sicer spoStovanja vredni strokovnjaki krepko usteli:

“Vrtati za nafto? Mislite, vrtati v zemljo v upanju da najdemo nafto? Saj ste nor!”
Rudarji, ki jih je Edwin L. Drake poskusal najeti za vrtanje, 1859.

“Teorija o mikrobih Luisa Pasteura je sme$na izmisljotina!”
Pierre Pachet, profesor fiziologije, Toulouse, 1872.

“Trebusna votlina, prsni ko$ in mozgani naj modremu in humanemu kirurgu za vedno
9

ostanejo zaprti pred vdorom.”
Sir John E. Ericksen, britanski kirurg, imenovan za izrednega kirurga Kraljice Viktorije, 1873.

“Ta ‘telefon” ima preve¢ pomanjkljivosti, da ga tezko jemljemo kot resno

komunikacijsko sredstvo. Nam ta naprava ne predstavlja nobene vsebinske vrednosti.”
Interno porocilo podjetja Western Union, 1876.

“Leteci stroji, tezji od zraka, niso mozni!”
Lord Kelvin, znanstvenik in predsednik Royal Society, 1895.

“Vse, kar je mozno izumiti, je Ze izumljeno!”
Charles H. Duell, patentni ocenjevalec, US Office of Patents, 1899.

“Letala so zanimive igrace, a za vojaske namene neuporabna.”
Marsal Ferdinand Foch, profesor strategije, Ecole Superieure de Guerre, Francija, 1912.

“Clovek nikoli ne bo dosegel Lune, navkljub vsemu prihodnjemu napredku znanosti!”
Lee DeForest, ‘oce’ radija.

“Brezzi¢na glasbena ‘skrinjica’ nima nobene trzne vrednosti. Le kdo bi bil pripravljen

placevati za sporocila, oddana kar tako, nikomur posami¢no?”
Poslovni druzabniki Davida Sarnoffa v odgovoru na njegov poziv k investiranju v radio, 1920.

“Ni verjetno, da bi ¢lovek kdaj lahko izkori$¢al mo¢ atoma.”
Robert Millikan, Nobelov nagrajenec za fiziko, 1923.

“Zdi se, da so delnice dosegle visoko raven, ki se v prihodnosti ne more ve¢ bistveno
spreminjati.”

Irving Fisher, profesor ekonomije, Yale University, 1929.

“Menim, da bo svetovni trg potreboval le kakih pet racunalnikov.”
Thomas Watson, predsednik IBM, 1943.

“Ta bomba ne bo delovala! To trdim kot strokovnjak za eksplozive.”
Admiral William Leahy, ¢lan vojaskega poveljstva za razvoj atomske bombe, 1945.

“Racunalniki bodo v daljnji prihodnosti tehtali kve¢jemu poldrugo tono.”
Popular Mechanics Magazine, 1949.
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“Super-racunalnik je tehnolosko neuresniCljiv, saj bi poterbovali vso vodo slapov

Niagare le za odvajanje toplote prestevilnih, a nujno potrebnih elektronskih cevi.”
Profesor elektrotehnike, New York University, 1950.

“Le vesel sem, da bo Clark Gable Sel ‘po gobe’, ne pa Garry Cooper.”

Gary Cooper, ko je zavrnil ponujeno glavno vlogo v filmu “Gone With The Wind”.

“Prepotoval sem to dezelo po dolgem in pocez, se pogovarjal z najboljSimi
strokovnjaki, in lahko vam zagotovim, da je ‘procesiranje podatkov’ le modna muha,

ki ne bo trajala niti do konca leta.”
Glavni urednik oddelka strokovne literature zalozbe Prentice Hall, 1957.

“Ni jasno, kaks$no korist bi lahko kdorkoli imel od stroja, ki izdeluje kopije

dokumentov. Zagotovo to ni dejavnost, ki bi bila sposobna vzdrzevati se sama.”

Vodstvo IBM o ideji Chestera Carlsona, ki je nato ob podpori Haloid Co. ustanovil Xerox Corp.,
1959.

“Ni nam vSe¢ njihov zvok; kakorkoli Ze, popularnost kitarske glasbe je v zatonu.”
Decca Recording Co., ob zavrnitvi pro$nje za snemanje ansambla The Beatles, 1962.

“Kaksna pa je sploh korist od tega ‘mikroprocesorja’?”
InZenir pri Advanced Computing Systems Division, IBM, 1968.

“Ne poznam nobenega razloga zakaj bi kdorkoli zelel ra¢unalnik imeti doma.”
Ken Olson, predsednik in ustanovitelj Digital Equipment Corp., 1977.

“640 K RAMa bi moralo zadoS$¢ati komurkoli!”

Bill Gates, vodilni razvijalec, lastnik in ustanovitelj podjetja Microsoft, 1981.
Pa Se dve iz domacih logov, ki sem jih imel priloznost sliSati na lastna usesa:

“Tekocekristalni zasloni (LCD) se ne bodo nikoli prijeli: lo¢ljivost imajo kot LEGO

kocke, prepocasni so, mehansko so preobcutljivi, pa Se barv ne premorejo!”
InZenir Oddelka za meroslovje in zagotavljanje kakovosti, Iskra, 1985.

“Mobilni telefoni se bodo uporabljali morda le v avtomobilih: nih¢e ne bo pripravljen

pol kile tezke ‘opeke’ nositi v zepu.”
Razvojni inZenir, Iskra Telekomunikacije, 1989.
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Zakljucek

Stohasti¢na elektrodinamika (SED) lahko na bolj naraven nain pojasni mnoge
kvantne in relativistine pojave, ki so sicer tezko zdruzljivi, mnoge druge pa pojasni
enako dobro kot standardne teorije, vendar z manj posebnih predpostavk.

V Tabeli 5 je podan kratek pregled nekaterih najpomembnejsih relacij SED in
njihovih posledic, ki so identiéne ucinkom gravitacijskega polja v okviru splosne
relativnostne teorije, pri ¢emer je za referenco posamezne spremeljivke vzeta vrednost
v neskon¢ni oddaljenosti od katerekoli mase, kjer je polarizacijski faktor K = 1.

Tabela S: Primerjava formalizmov teorije SED in u€inkov splo$ne relativnosti

spremenljivka relacija ucinek ob prisotnosti mase, X' > 1
svetlobna hitrost, ¢'(K) c'= % zmanjsanje svetlobne hitrosti
masa, m(K) m = moK>/? efektivno povecanje mase
frekvenca, w(K) w= \7}07 rde¢i spektralni zamik
Casovni interval, At(K) | At = Aty K ure tecejo pocasneje
energija, W (K) W = Wo nizja energijska stanja
gua, \/? ) gl |
: lo : .
dolzina, [(K (K) = dolzine se skrcijo
‘teznost’, F'(K) F(K)x VK privlacna ‘gravitacijska sila’

Referencne vrednosti so pri neskonéni oddaljenosti od katerekoli mase, ko je K = 1.

Zal pa SED $e zdale¢ ne more pojasniti vsega, kar je po svoje razumljivo. Ce le
uposStevamo razmerje zmnozkov Stevila raziskovalcev in Stevila let vloZzenih v razvoj
teorije, standardna kvantna teorija zmaga ‘zvezanih rok’! Prav tako je treba upostevati,
da so starejSi znanstveniki, ki spodbujajo mlajSe kolege k iskanju alternativnih
odgovorov, razmeroma redki. Kot je to neko¢ povedal Freeman Dyson, “Da neka
nova teorija preprica le z argumenti, se ne zgodi pogosto. Obicajno pride do
spremembe Sele, ko se stari profesorji umaknejo, njihove katedre pa zasedejo mlajsi,
ki so z novimi idejami Ze dolgo seznanjeni.” Crnogledo, ni kaj.

Kljub temu, SED hitro dohiteva standardne teorije, nenazadnje tudi zato, ker so
eksperimentalni rezultati pri dobro zastavljenih poskusih dokaj neodvisni od hipotez,
na katerih posamicni poskusi slonijo (kar je znacilnost dobre znanstvene prakse), zato
so ti rezultati na voljo vsem enako. Sicer imajo eksperimentalisti radi presenecenja, ker
jim vsako novo odkritje olajSa pridobivanje sredstev za nadaljnje raziskave. Teoretiki
pa ve€inoma presenecenj ne marajo, ker jim podrejo nacrte, ki so si jih zastavili za
mnoga leta vnaprej.
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Trenutno smo vsi na tocki, ko nam kroni¢no primanjkuje eksperimentalnih
podatkov na elementarni ravni, zato je vecina teoreti¢nih interpretacij zgrajena na
ugibanjih znotraj meja, postavljenih na podlagi dosedanjih odkritij. Vsi teoretiki se
strinjajo da je Standardni model nujno potreben popravkov. Kako radikalni in
daljnosezni naj bi ti bili, pa se mnenja Ze razlikujejo.

SED je tu v rahli prednosti, ker se ni zavezala neki konkretni strukturi snovi in
Vesolja, ki bi, ¢e se izkaZe za napacno, teorijo tudi pokopala. SED se razvija predvsem
na temeljnih, nespornih nacelih, ki jih je mogoce prilagoditi vsakr$ni osnovni strukturi.
Podobno velja tudi za kvantno teorijo polj, QFT (kjer so nekatera izhodis¢a iz QED
nadomescena z ustreznejSimi).

Za razliko od teh, QED ni zadosti ‘relativna’ in v limitah divergira. Teorije
strun, ST, in membranskih svetov, MT, ki se Ze sedaj v razli¢nih varijantah med seboj
precej razlikujejo, pa Ze za posredno potrditev zahtevajo tako visoke energije, da jih Se
dolgo ne bo mogoce neposredno preveriti; poleg tega utegnejo imeti velikanske tezave
s prilagajanjem novim odkritjem Ze, ¢e bodo ta le malenkostno zunaj predvidenih meja,
ali pa Ce se izkaze, da gravitacija le ni naravno vgrajena v te teorije, ali ¢e se izkaze da
se v energijskih limitah ne skladajo, bodisi s sploSno relativnostjo, bodisi s kvantno
teorijo.

Ceprav smo pokazali kako SED lahko poveZe mnoge kvantne pojave s splo§no
relativnostno teorijo, ter na naraven nacin reproducira ucinke pri relativisticno
relevantnih pogojih (z izjemo <¢rnih lukenj, kjer po SED gravitacija naraSca
eksponencijalno, pri splosni relativnostni teoriji pa na nekoliko bolj zapleten
Schwazschildov nacin, na podlagi ¢esar nam bo morda v kratkem uspelo ugotoviti
katera bolj ustreza realnosti [257]). Toda treba je poudariti, da je splo$na relativnost
pravzaprav teorija klasi¢nega tipa, pri njej ni prostora za kvantizacijo na mikro ravni, in
tudi kozmoloska konstanta A, po prvotni Einsteinovi interpretaciji, ne izvira iz
kvantnih pojavov, pa¢ pa iz energije vseh gravitacijskih polj v Vesolju. Zato se poraja
vprasanje ali sploh smemo energijski gostoti, izvirajoCi iz vsote obicajne barionske in
temne snovi {2y ~ 0.3, kar tako pristeti temno energijo {2y ~ 0.7, ¢e naj ta izvira iz
vacuumskih fluktuacij. Od tega fizikalnega vpraSanja pa ni ve¢ dale¢ do filozofskega
vprasanja, ali sploh smemo Vesolju predpisati celotno gostoto Q1 = Qy + 2y = 1.
Posledice odgovora na to vprasanje pa so vse prej kot trivialne. Prav zaradi tega je
izrednega pomena dejstvo, da je povsem mogoce tako kvantno kot tudi relativnostno
teorijo reinterpretirati (v smislu SED), ne da bi ju bilo treba porusiti.

Skratka, stohasticna elektrodinamika, ki je svojo pot zacela kot kvazi-klasi¢na
teorija, je svoj nac¢in modeliranja sveta uspesno razsirila tudi na pojave, ki so se sprva
zdeli v popolnem nasprotju s Cisto klasi¢nim videnjem, ter v tem smislu neresljivi ali
med seboj nezdruzljivi. Zal, v okviru SED $e vedno nismo dobili nobene napovedi
obstoja Se neodktritih pojavov, ki bi ¢e bi bili potrjeni, pricali v prid natanko taki
razlagi sveta. Morda se nam v kratkem tudi v tem oziru odprejo nove moznosti.
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