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SAATEKS

Kosmoloogia on viimase sajandi jooksul kujunenud teaduseks, mis
uurib universumit tervikuna. Tédhtede ja galaktikate fiiiisika ning kos-
moloogia arenesid alguses kiill paralleelselt, kuid monevorra iseseisvalt.
Nende valdkondade ldhenemine teineteisele ning vaatlusliku kosmoloo-
gia esiletdus 1950. aastatel t6i kaasa plahvatusliku, hiljem eksponent-
siaalse arengu, mida nditab ka joonisel 1 kujutatud teadusartiklite arvu
kasv. Viimastel aastatel nidib kosmoloogia olevat joudnud kiipsusfaasi:

Dialoogid on osa Jaan Einasto, Gert Hiitsi, Istvan Szapudi ja
Peeter Tenjese monograafiast Spinning the Cosmic Web (Singapore:
World Scientific Publishing, 2026). Avaldame autorite ja kirjastuse
nousolekul.
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hoolimata selliste uuringute nagu SDSS,! Planck,? eBOSS,3 JWST# ja
Euclid® tohutust andmemahust on artiklite arv stabiliseerunud.

Matemaatiliste, fiitisikaliste ja vaatluslike kosmoloogiaharude
tthendamine algas 20. sajandi keskel. 1960. aastatel 156id Robert Dicke
Princetonis, Dennis Sciama Cambridge’is ja Jakov Zeldovit§ Moskvas
uued teoreetilise kosmoloogia keskused, kus universumi protsesse ki-
sitleti fiitisikaliste, mitte pelgalt matemaatiliste ndhtustena. Teoreetiline
edu tugines suuresti uutele vaatlusmeetoditele ja -seadmetele. 20. sajan-
di 16pus lisandus hulk 10-meetrise ja suurema ldbimddduga teleskoope
ja kosmoseobservatooriume, mis kiirendasid vaatlusliku kosmoloogia
arengut veelgi. Nii tekkisid teadmised, millest said tdnapideva kosmo-
loogia vaatluslikud nurgakivid: universumi kiirenev paisumine, tume-
aine ja kosmilise vOrgustiku avastamine, galaktikate varajaste arengu-
faaside uurimine ning arusaam, et universumi arengus pidi olema inf-
latsiooniperiood.

ISloan Digital Sky Survey (Sloani digitaalne taevauuring) —
pildistamis- ja spektroskoopiline punanihkeuuring 2,5-meetrise lainurk-
optilise teleskoobi abil USAs New Mexicos asuvas observatooriumis.
Projekt algas 2000. aastal ja sai nime peamise rahastaja Alfred P. Sloani
Fondi jérgi. Siin ja edaspidi toimetuse mdrkused, kui pole oeldud teisiti.

2Euroopa Kosmoseagentuuri hallatud Plancki kosmoseteleskoop
tiirles aastatel 2009-2013 Maast umbes 1,5 miljoni kilomeetri kaugusel
ning modtis suure tdpsusega Suure Paugu jddnukkiirgust ehk kosmi-
list mikrolaine-taustkiirgust. Saadud andmed aitasid méérata universu-
mi vanuseks 13,8 miljardit aastat, tipsustada tavalise aine, tumeaine ja
tumeenergia vahekorda ning kinnitada universumi kiireneva paisumise
mudelit.

3Extended Baryon Oscillation Spectroscopic Survey (bariionide
vonkumise laiendatud spektroskoopiline uuring) — SDSS-uuringu osa,
mis toimus aastatel 2014-2020 ja mille kdigus tehti kindlaks enam kui
nelja miljoni galaktika ja kvasari asukoht.

“James Webb Space Telescope (James Webbi kosmoseteles-
koop) — 2021. aastal kosmosesse viidud suurim omataoline kosmo-
seobservatoorium. Tootab infrapunalainealas ja suudab seepirast nidha
tunduvalt kaugemale ajas tagasi ning uurida esimeste galaktikate ja tdh-
tede tekkimist ja arengut. Teleskoop nimetati NASA teise peadirektori
James E. Webbi jargi.

SEuroopa Kosmoseagentuuri eestvedamisel ehitatud kosmoseteles-
koop, mis alustas t66d 2023. a. Eesmérk on mdota universumi paisu-
mist, et selle kaudu paremini mdista tumeenergia ja tumeaine olemust.
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Joonis 1. Kosmoloogia teemasid késitlevate artiklite arv aastas (Einasto
2024).

Kosmoloogia valdkondade osakaal uurimistods muutus kiiresti. Ar-
tiklite arvu poolest tdusis esikohale galaktikate areng, sellele jargnesid
tumeaine, kinemaatika ja inflatsioon. Kosmoloogide kogukond vaottis
omaks mitmed alguses korvalise voi radikaalsena tundunud ideed, nagu
tumeaine, kosmiline vorgustik ja inflatsioon.

Galaktikad siinnivad ja arenevad kosmilises keskkonnas — kosmili-
ses vorgustikus — ning nende arengut mdjutab tumeaine. Seetdttu tuleb
galaktikate kujunemist vaadelda koos kosmilise vorgustiku arenguga.
Raamat Spinning the Cosmic Web, millest allolevad dialoogid on tdlgi-
tud, kisitleb seda keerukat probleemi esmakordselt peamiselt vaatlusli-
kust vaatenurgast, mida tdiendavad arvulised simulatsioonid ja teoreeti-
line analiiis. Vaatlused, simulatsioonid ja teooria annavad kiill ebatéius-
liku, kuid praegu koige selgema pildi galaktikate arengust kosmilises
vorgustikus. Raamatus keskendume vorgustiku globaalsetele omadus-
tele ning arutleme selle komponentide — galaktikate ja galaktikasiis-
teemide — arengu iile oma keskkonnas.

Varasemates Opikutes on kosmoloogiat ja galaktikate fiitisikat ké-
sitletud eri teadusvaldkondadena. Meie lihenemine on valdavalt em-
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piiriline: vordleme vaatlusandmeid kosmilise vorgustiku ja galaktikate
arengu simulatsioonidega. Otsustasime késitleda galaktikate kujunemist
kosmoloogia osana, sest galaktikad tekivad ja arenevad kosmilises vor-
gustikus. Spinning the Cosmic Web on niilidisaegse kosmoloogia dpik,
mis keskendub vaatlusandmetele ning kasutab vaid elementaarset mate-
maatikat ja statistikat. Erinevalt varasematest bakalaureusetaseme Opi-
kutest kisitleme siin ka mittelineaarseid nihtusi, eriti galaktikaparvede,
filamentide ja tiihikute vorgustikku. Esmakordselt saavad tervikliku ki-
sitluse protsessid, mis toimuvad viga erinevatel skaaladel — alates uni-
versumi suurimast struktuurist kuni galaktikate ja nende populatsiooni-
de kujunemiseni. Vaatluslik 1dhenemisviis vdimaldab esile tosta sageli
alahinnatud seost galaktikate ja tumeaine halode vahel,® mis moodusta-
vad kosmilise vorgustiku ning on v3tmetihtsusega galaktikate ja tume-
aine jaotuse vahelise seose — bias’i — mdistmisel.

Pirast lihikest iilevaadet niitidisaegsest kosmoloogilisest paradig-
mast ajaloolises kontekstis kisitleme tdnapédevaseid vaatlusandmeid
universumi ja selle koostisosade kohta. Raamat koosneb kiimnest pea-
tikist: esimene pool keskendub kosmilisele vorgustikule, teine pool ga-
laktikatele ja nende arengule vorgustiku sees. Lihtume arusaamast, et
tumeaine ja tumeenergia on universumi ainelises ja energeetilises sisus
peamised komponendid ning et galaktikad ei paikne juhuslikult, vaid
moodustavad kosmilise vorgustiku.

Enamikule peatiikkidele oleme lisanud platonlikus vaimus dialoo-
gid, mis eristavad seda raamatut tavaparastest fiitisikadpikutest. Kuigi
dialoogide kirjutamine on ajamahukas ja ebatavaline, aitab see hoida
lugeja mdtte kosmoloogial. Dialoogid tididavad kahekordset eesmérki:
nad avavad teemade mitmesuguseid kiilgi ning lisavad tiheda teadus-
teksti vahele veidi kergust. Inspiratsiooni saime muu hulgas Douglas
Hofstadteri teosest Gdodel, Escher, Bach (Hofstadter 1999).

Dialoogides on kolm tegelast:

Callistus — vanamoeline professor, kellele meeldivad alternatiivsed
mudelid ja ladinakeelsed sententsid, kes on pedantne ja akadeemiline,
kuid iillatavalt avatud uutele ideedele.

%Tumeaine halo (ka galaktiline koroona) — hiigelsuur nihtamatu
massi piirkond, mis timbritseb ja 1dbib galaktikaid. See moodustab kuni
90% galaktika kogumassist.
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Rhea — peagi tenuuri saav abiprofessor, kes toetab kooskolamudelit,
eelistab MONDI’ iildrelatiivsusteooriale ja on salaja Taylor Swifti aus-
taja.

Ariel — sotsiaalselt tundlik doktorant, kelle ees seisavad suured valikud
nii teaduses kui ka elus ja kelle keelepruuk on selgelt Z-pdlvkonna®
oma.

Raamatus jilgime, kuidas see kolmik arutab kosmilisi kiisimusi,
vaidleb, lepib, opib iiksteiselt ning kuidas selle lilkmed kasvavad nii
teadlaste kui ka inimestena.

Akadeemia tarbeks on tdlkimiseks valitud vaid dialoogid, seega on
vormiliselt tegemist ndidendiga. Tolkimisel on kasutatud tehisaru abi,
mis vdimaldas vorrelda erinevaid variante ja arvestada tegelaste iseloo-
mu. Ulevaate kogu raamatust saab Laurits Leedjirve arvustusest eel-
mise ajakirjanumbri 16puosas.

Jaan Einasto

KLASSIKALINE KOSMOLOOGIA PARADIGMA

Hdmar, raamatutest tulvil kabinet. Professor Callistus on
motetes kaugel. Tema juhendatavad — doktorant Ariel ja
abiprofessor Rhea — istuvad tema vastas. Ootavad. Lo-
puks kritseldab Callistus mdrkmikku moned read ja tostab

pilgu.

CALLISTUS: Kas te olete kunagi mdelnud, miks d6taevas on pi-
me?

ARIEL: Piike on ju loojunud. Kas me tulime siia arutama tiihias-
ju voi tungima universumi saladustesse?

"Modified Newtonian dynamics (modifitseeritud newtonlik diinaa-
mika) — teooria, milles Newtoni seadusi on veidi muudetud, et selgita-
da mitmesuguseid galaktikate vaadeldud omadusi. Teooria tootas vilja
ja tutvustas seda 1983. a Iisraeli fiitisik Mordehai Milgrom.

8Z-pdlvkonna hulka kuuluvaks peetakse neid, kelle siinniaasta jéib
laias laastus vahemikku 1990. aastate keskpaigast 2010. aastate alguse-
ni.
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Rhea ei suuda enam vaiki olla.

RHEA: Motle tidhtedele. Kas need ei peaks 66taevast valgustama?

ARIEL: Valgustavadki, aga tihed on Pidikesest palju kaugemal.
Seepdrast on nende valgus ddrmiselt nork, vilja arvatud
moned kodige 1dhemad tdhed.

CALLISTUS: Viga hea. Aga kui palju tihti iildse on? Kujutlege
universumit, mis on tihti téis.

RHEA: Métle Piikese peale. See on tdiesti tavaline téht.

ARIEL: Histi. Kui meie Péike on tiiiipiline ja universum on tiis
Piikese-sarnaseid téhti, siis sfadris kaugusel r kasvab téh-
tede arv vordeliselt 72-ga, samal ajal kui nende heledus ka-
haneb vérdeliselt 1/72-ga. Seega. . .

RHEA: Iga sfédri kogukiirgus peaks olema sama.

CALLISTUS: Just. Tundub, et 1dpmatud sfiddrid annaksid kokku
ld6pmatu heleduse.

RHEA: Tihti peotiite kaupa.

ARIEL: Muidugi — kui me vaatame iihte tihte, varjab see enda
taga olevate tihtede valguse. Ja ometi viib see mind valu-
salt, kuid ilmselgelt valele jareldusele, et 66taevas peaks
olema tiihtlaselt ere. Kui meie Péike on tiiiipiline tiht, kas
00 peaks siis olema sama ere kui otse Pdikesesse vaadates?
Hullumeelne mate.

CALLISTUS: Seda nimetatakse. . .

RHEA: Olbersi paradoksiks.’

CALLISTUS: Just see ongi meie tdnase arutelu teema.

Ta vaatab aknast vilja. Pdike hakkab loojuma.

CALLISTUS: Aga ometi on 6dtaevas pime. Milles asi?

RHEA: Vihemalt iiks meie eeldustest peab olema vale. Vihemalt
tiks.

Olbersi paradoks ehk fotomeetriline paradoks ongi siin esitatud
astronoomiline kiisimus: miks on dine taevas pime, kui universum on
Idpmatu ja tidis tdhti? Saanud nime Saksa astronoomi, arsti ja fiilisiku
Heinrich Wilhelm Olbersi (1758—1840) jargi.
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ARIEL: Ma tean, et universum ei ole tihtedega iihtlaselt tdidetud.
Meie galaktikal on serv ja tihtede arv seal viheneb.
RHEA: Kiilm. Sa v6id sama argumendi uuesti 1dbi mingida,

asendades tihed galaktikate ja kvasaritega.'”

ARIEL: See pole vihemalt nii hullumeelne. Ottaevas peaks siis
olema sama ere kui ldhim galaktika. Aga see ei kola lahen-
duse moodi. .. Universum paisub, nii et kaugetelt tihtedelt
meieni joudev valgus nihkub Doppleri efekti!! tottu spektri
punasesse ossa, viiksema energia poole. Kaugemate kihti-
de panus on jérjest viiksem.

RHEA: Soe.

CALLISTUS: Just, te liigute diges suunas. Aga mis te iitlete aja
kohta?

ARIEL: “Aja kohta”? See tobe ajarinnufilm.'? Vahel ma toesti
tarbin sellist kergemat kraami, aga. ..

RHEA: Kui kaua votab valgusel aega, et meieni jouda?

ARIEL: Valguse teekonna kestus on vordne vahemaa ja valguse
kiirusega jagatisega. . .

CALLISTUS: Ja edasi?

ARIEL: “Suure Paugu teooria”!'® (Laulab.) “Kogu meie univer-
sum oli kuumas tihkes olekus. ..”.!* Paisumine algas ligi-
kaudu 14 miljardit aastat tagasi, oodake. ..

10K vasarid — massiivsete galaktikate keskmes paiknevad kokkusu-
rutud alad, mis iimbritsevad sealseid iilimassiivseid musti auke.

Doppleri efekt avaldub selles, et heli- vdi elektromagnetlaine ta-
jutav sagedus soltub laineallika ja vastuvotja liikumise kiirusest ja suu-
nast. Kui allikas ja vastuvdtja ladhenevad teineteisele, siis tajutav sagedus
suureneb ja vastupidi.

12Richard Curtise 2013. a film “About Time” linastus meil pealkirja
all “Ainult aja kiisimus”.

I3USA teleseriaal originaalpealkirjaga “The Big Bang Theory”; oli
eetris aastatel 2007-2019.

14Seriaali tunnuslaulu “The History of Everything” (K&ige ajalugu)
algussonad Kanada ansamblilt Barenaked Ladies.
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RHEA: Pigem umbes 13,7 miljardit. Valgus jouab meieni ainult
I16pliku raadiusega sfédrist, mis vastab universumi vanuse-
le — see ongi universumi nihtav osa.

CALLISTUS: Meie osakeste horisont. Kogu universum voib olla
palju suurem. Mina isiklikult oleksin valmis kihla vedama,
et ta ongi suurem. .. Me vdime seda ette kujutada, eriti kui
oleme filosoofid, kuid fiilisikutena ei saa me vaadelda mi-
dagi, mis jddb horisondi taha.

ARIEL: Aga tahhiionid?'>
Rhea vaatab kella.

RHEA: Aga “Hot Tub Time Machine”?'%

ARIEL: See film on vihemalt 16bus.

RHEA: Just. Film. Aga tuleme niilid tagasi reaalsusse ja voOta-
me kokku meie iihiselt juhendatud arutelu, mis kindlasti
saastis professor Callistuse aega. .. aga kas mina ikka pean
selleks siin olema?

CALLISTUS: Absoluutselt — sinu panus on iilioluline ja sa saad
vidrtuslikku dpetamiskogemust.

Rhea pooritab silmi.

RHEA: Kas me jitkame neid tihiseid arutelusid koos voi teeme
eraldi?

CALLISTUS: Tunnista {iles, et see meeldis sulle. Mulle kiill
meeldis.

ARIEL: Jummel kiill. Missugune pinge! Viga 10bus. Te peaksite
selle TikTokki panema. See liheks kohe viraalseks.
CALLISTUS: Mis asi on tik-tok? Mingi millenniumi sléng. .. aja

kohta?

ARIEL: Eiii, ma olen Gen. Z.!” Ma selgitan TikTokki hiljem.

I5Hiipoteetilised elementaarosakesed, mis liiguvad vaakumis kiire-
mini kui valgus. Erinevalt tavalistest osakestest tahhiioni kiirus energia
vihenedes suureneb, mistottu iihelgi tahhiionil ei olegi vdimalik valgu-
sest aeglasemalt liikuda, sest see nduaks 16pmatul hulgal energiat.

16Steve Pinki 2010. a ulmekomdoddiafilm (Kuumaveevannist ajama-
sin), linastus meil pealkirja all “Mullivanniga minevikku”.

178.t Z-p6lvkonna liige.
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RHEA: Piisime teemas.

ARIEL: Ma arvan, et peaksime neid sessioone jidtkama.

RHEA: Ma mdtlen Olbersi paradoksi.

ARIEL: Téna dppisin, et 06taevas on pime, sest universum paisub
jaon 1opliku vanusega. Iga kauge kiht horisondi sees annab
punanihke!® tottu jirjest vihem valgust.

CALLISTUS: Ja ometi — kui te vaatate seda uskumatut James
Webbi kosmoseteleskoobi pilti, siis on see peaaegu nagu
tapeet tdis kauneid galaktikaid. Olbersi unistus. Sain need
andmed alles eile Shtul.

Nditab ekraanil himmastavat JWST pilti (vt joonis 2).

ARIEL: Vdimas!

RHEA: Tegelikult laadisin mina selle alla. Meie andmed.

CALLISTUS: Seda sa tdesti tegid. Tdnan sind. Peauurijana.

RHEA: Mina kirjutasin taotluse.

CALLISTUS: Cedo maiori.' Ariel, kas te tahaksite mind and-
mete tootlemisel abistada?

ARIEL: Hm. Vdib-olla. Méni. Teine. Kord. Tik. Tok.

Ariel lahkub.

CALLISTUS: Nii. Mu salajane missioon oligi nad meie tegemis-
test huvituma panna.

RHEA: Miks sa iildse alustasid Olbersi paradoksist? Kosmoloo-
giline printsiip?® on ju palju fundamentaalsem.

CALLISTUS: Olbersi paradoks on kdegakatsutav asi. Kosmoloo-
giline printsiip on nii keeruline. Isegi selle selge defineeri-
mine libiseb mul kéest.

18Kosmoloogiline punanihe — spektrijoonte nihkumine suuremate
lainepikkuste poole ruumi paisumise tottu.

19¢Annan vanemale (kogenumale) jirele” (Martialis). TIk.

20Uks niiiidisaegse astrofiiiisika aluspostulaate: piisavalt suures
mastaabis (alates umbes 100 megaparsekist) on universum igas suu-
nas isotroopne (vaatleja jaoks igas suunas iihesugune) ja homo-
geenne (kdikjal ruumis ithesuguse keskmise ainejaotusega). Megapar-
sek (miljon parsekit; tahis Mpc) on pikkusiihik, mis vérdub umbes 3,26
miljoni valgusaastaga ehk umbes 3,086 x 10??> meetriga.

1547



Dialoogid kosmilise vorgustiku kudumisest

Joonis 2. James Webbi kosmoseteleskoobiga tehtud foto. Esiplaanil
nihtav galaktikaparv SMACS 0723 asub meist nelja miljardi valgusaas-
ta kaugusel, punanihkel 0,39. Parve tumeaine halo moonutab kaugemate
galaktikate valgust, muutes need naivalt kaarduvaks (NASA arhiiv).

RHEA: Universum on homogeenne ja isotroopne. Kuidas oleks
sellise definitsiooniga?

CALLISTUS: Jah, aga mitte miski meie {imber pole homogeenne
ega isotroopne. Vaata seda pilti: galaktikad moodustavad
kosmilise vOrgustiku — parved, seinad, filamendid, tiihi-
kud...
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RHEA: Kosmiline mikrolaine-taustkiirgus?! on iisna isotroopne.
CALLISTUS: Kui me fluktuatsioone eirame.

RHEA: Histi, universum on statistiliselt homogeenne ja isotroop-
ne. Suures skaalas.

CALLISTUS: Ent iga tithik v&i parv on tohutu fluktuatsioon. Ja
kui suur see “suur skaala” siis olema peab?

RHEA: Enamik meist iitleks, et umbes sada megaparsekit voi
rohkem. Ma tunnistan, et ka selles skaalas jddvad alles vii-
kesed fluktuatsioonid.

CALLISTUS: Just. Kuidas ma kd&iki neid moondusi tudengitele
selgitan? Me vajame konkreetset mudelit — niiteks sinu
lemmikut, kooskélamudelit ACDM?22 —, et arvutada ooda-
tavaid fluktuatsioone ja vOrrelda neid vaatlustulemustega
ning kontrollida homogeensust ja isotroopsust. Isegi eks-
perdid vaidlevad iiksikasjade iile.

RHEA: Aga mis siis, kui me ldhtume Kopernikust? See aitab aru
saada, et me ei asu universumis mingil erilisel kohal.
CALLISTUS: Tdsi, aga me ei pea erilisel kohal olema ka siis,
kui universum on ebaiihtlane — nagu niiteks mones iildre-
latiivsuse Bianchi mudelis?3... Ma ndustun siiski, et kos-
moloogiline printsiip kasvas vilja Koperniku ideest, isegi

kui need kaks pole identsed.

2IHiljem siin tekstis sageli ka liihendina CMB — Cosmic Microwave
Background. Tegu on universumit tiitva reliktkiirgusega, mis on jad-
nuk Suurest Paugust. Kosmoloogias on CMB-1 keskne roll, sest selle
temperatuuri- ja polarisatsioonikdikumised annavad infot universumi
vanuse, koostise ja tekke kohta.

221990. aastate 18pus vilja kujunenud kosmoloogiline mudel, mis
kirjeldab universumi arengut alates Suurest Paugust ning mille pea-
mised komponendid on kosmoloogiline konstant lambda (A; seotud tu-
meenergiaga), oletatav kiilm tumeaine (cold dark matter) ja tavaaine.

23Bianchi kosmoloogilised mudelid, mida on arvult iiheksa, kujuta-
vad homogeenset, kuid anisotroopset, s.t igas suunas ise kiirusega pai-
suvat aegruumi. Nimetatud Itaalia matemaatiku Luigi Bianchi (1856-
1928) jérgi.
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RHEA: Ja kui me juba ridigime statistilisest isotroopsusest ja
homogeensusest, siis peame mainima ka mittegaussilik-
kust.?*

CALLISTUS: Néded? Me vdime lihtsa Gaussi mudeli pdhjal jarel-
dada, et universum on anisotroopne — ja hiljem avastada,
et ta on tédiesti kooskdlas statistilise isotroopiaga mittegaus-
siliku mudeli korral, millel on suurem dispersioon.

RHEA: Me voime anisotroopsuse segi ajada mittegaussilikkusega
ja vastupidi. Teisisonu: need ideed vdivad alustuseks liiga
keerulised olla.

CALLISTUS: Aga ma olen ndus, et kosmoloogiline printsiip on
fundamentaalne eeldus, mida peame varakult mainima —
isegi kui me ei saa seda tipselt médratleda keerukamaid
moisteid kasutamata.

RHEA: Neid késitleme hiljem, olgu selleks iildrelatiivsus voi
kosmoloogiline kooskdlamudel ACDM. Algusest peale on
oluline réhutada, et kosmoloogiline printsiip on eeldus, mi-
da tuleb pidevalt kontrollida.

CALLISTUS: Suurepirane plaan. Tutvustame seda vaistlikul ta-
semel ja tuleme selle juurde tagasi hiljem, kui tudengid on
saanud maigu suhu kosmilisest vorgustikust, mittegaussi-
likkusest, iildrelatiivsusest jne. Sina vdid vélja todtada de-
tailid.

RHEA: Mis mottes?

CALLISTUS: Kuna sina selle teema t0statasid, siis on diglane, et
lasen sul selle ka lahendada.

RHEA: Jah, muidugi. Saan aru. Niiiid aga meie JWST andmete
juurde. .. Ma tean, et pean neid t66tlema.

CALLISTUS: Sest sa armastad andmeid t6ddelda ja oled selles
vilunud. Mul oleks hea meel, kui Ariel sind aitaks... aga
eks ma teen seda siis ise. Enne kui alustame — ma just tai-

24Mittegaussilik on jaotus, mis erineb klassikalisest kellukesekujuli-
sest Gaussi ehk normaaljaotusest ja on vahel tugevalt ebasiimmeetriline,
andes tunnistust haruldastest ddrmuslikest siindmustest.
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pasin, et me pole arutanud tdiuslikku kosmoloogilist print-
siipi, mis on iimber liikatud. ..

RHEA: Hakkame pihta! Kohe!
Callistus ohkab ja istub Rhea korvale. Nad hakkavad toole.

UNIVERSUMI TEKE JA ARENG

RHEA: Kas sa suudad uskuda, et monele inimesele ei meeldi
Suure Paugu teooria?

ARIEL: Ma tean. See on mu lemmiksari.

RHEA: Ei! Ma riisigin piisiseisundi teooria> pooldajatest.
Siseneb professor Callistus.

CALLISTUS: Vabandust hilinemise pirast. Oppejoudude koos-
olek. Nii igav... aga ma nien, et te arutate iiht mu ldbikuk-
kunud lemmikteooriat.

RHEA: Uskumatu.

ARIEL: Ma saan aru, miks telesari pealkirjaga ‘Piisiseisundi
teooria” ei miiiiks. Nii et ma eeldan, et see pole sari.
RHEA: Universum paisub ja seetdttu selle tihedus viheneb ning
temperatuur langeb. Vanasti oli universum kuumem ja ti-

hedam. Kui ekstrapoleerida tagasi Idpmatu tiheduseni. . .

ARIEL: Suure Pauguni!

CALLISTUS: Kuuma Suure Pauguni. Mdned iitleksid, et Suur
Pauk algab alles pérast inflatsiooni, kui universum uuesti
kuumeneb.

RHEA: See on 10732 sekundi detail.

CALLISTUS: Tegu on pohimdttelise erinevusega, aga jitka.

RHEA: Piisiseisundi teooria iitleb — ja see pole tahtlik sona-
ming —, et universumi tihedus ja temperatuur on piisivad.

251948. a esitatud kosmoloogiline mudel, mille jérgi universum kiill
paisub pidevalt, kuid sdilitab oma keskmise tiheduse, sest ainet tekib
kogu aeg spontaanselt juurde. Mudeli aluseks oli nn tédiuslik kosmoloo-
giline printsiip, mis litleb, et universum on kdigil aegadel olnud ja on
ka tulevikus igalt poolt vaadatuna iihesugune. 1960. aastateks olid ast-
ronoomilised vaatlused selle teooria kummutanud.
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ARIEL: See pole voimalik, vilja arvatud juhul kui. .. ainet eimil-
lestki juurde luuakse!

CALLISTUS: See polegi nii hullumeelne, kui esmapilgul tundub.
Kui universum on ruumis ja ajas homogeenne ja isotroop-
ne, siis ta jirgib tdiuslikku kosmoloogilist printsiipi. . .

RHEA: ...ja vesiniku aatomid ilmuvad sOna otseses mottes ei-
millestki.

CALLISTUS: Neid ilmub 6ige vihe. Hermann Bondi ja Thomas
Goldi (1948) jargi “kdige rohkem iiks prootoni massiga
osake liitri kohta iga 10° aasta jooksul”! Kas sa suudak-
sid seda vaadelda?

RHEA: Selle jitan ma sulle. Aga kosmilise mikrolaine-taustkiir-
guse. ..

CALLISTUS: Jah. On mitmesuguseid variante, nagu kvaasi-

piisiseisund? ja tsiikliline universum?’. . .

RHEA: Ja koik need on arvukate vaatlustega timber liikatud.
Meeldib see meile vdi mitte — universum muutub. Nii ajas
kui ka ruumis.

CALLISTUS: Oige. Meie valdkonnas voidavad vaatlusandmed
alati ilu. Aga on intrigeeriv kujutleda, et loomine kulgeb
tasapisi, peaaegu mirkamatult, selle asemel et... POMM!

RHEA: Suur Pauk!

ARIEL: Nii et niiiidisaegses Suure Paugu teoorias algas univer-
sum inflatsiooniga, kuumenes uuesti — ja seda voibki pi-
dada Suureks Pauguks? Aga mis saab tulevikust? Kuidas
universum 15peb?

261993, a piistitatud teooria, mille jirgi universum on igavene ning
sel puudub iiks ja ainus algus; paisuva universumi keskmine tihedus
puisib konstantsena, sest ainet luuakse juurde teatud aja jérel toimuvates
lokaalsetes plahvatuslikes siindmustes, nn mini- ehk véaikestes pauku-
des.

2T Tsiiklilise universumi teooria jirgi eksisteerib universum tsiiklite-
na, millest igaiiks algab suure pauguga ning hdlmab paisumist ja sellele
jargnevat kokkutdmbumist.
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CALLISTUS: Me saame vaadelda universumi minevikku, kuid
selle tuleviku iile vdoime ainult spekuleerida. Paistab, et me
elame ajastul, mil tumeenergia hakkab tumeainet iiletama.

RHEA: Tulevik on helge ja pimestav. Ei. Universum paisub eks-
ponentsiaalselt ja astronoomid kauges tulevikus — kiimne-
te miljardite aastate parast — ei nde enam iihtegi Galakti-
ka-vilist objekti.

ARIEL: Universum algab inflatsiooniga ja 16peb inflatsiooniga.
Piris poeetiline.

CALLISTUS: See on Suur Rebenemine — ja ma pean seda sa-
muti kdige tdendolisemaks. Suur Kokkutdmme, vastupidi-
ne vdimalus, kus universum kokku kukub, ei tundu eriti
usutav.

RHEA: Lopp on ilmselt lihtsalt iiksik galaktika, kus tdhed hiibu-
vad ja jahtuvad. Suur Rebenemine koos soojussurmaga. . .
voi Suur Jahtumine.

ARIEL: See on piris ilus.

CALLISTUS: Voiks hullem olla. Me voiksime kogeda vaakumi
lagunemist iikskdik mis hetkel ja see faasisiire pithiks mi-
nema kogu universumi. Causa mortis.”®

ARIEL: Ladina keeles iitlemine ei tee asja paremaks. Nagu mul
poleks juba kliimamuutuse pirast piisavalt muret, niiiid
voib ka kogu universum jalge alt kaduda.

CALLISTUS: Uhtki jalga teil alles ei jiiks. Higgsi vaakum voib
olla metastabiilne,?® nii et see v&ib alata iikskdik kus ja
tikskoik millal. Aga drge muretsege, tdendoliselt ei juhtu
seda enne teie doktoriviitekirja kaitsmist.

28Lad “surma pohjus”. Tik.

Higgsi vaakum viitab universumit tditvale nahtamatule Higgsi vil-
jale. Fiiiisikas ei ole vaakum mitte tithi ruum, vaid véikseima vdimaliku
energiaga olek. Universum voib teoreetiliselt asuda nn valevaakumis.
See on stabiilne olek, kuid mitte viikseima vdimaliku energiaga, s.t te-
gemist on metastabiilse olekuga. Teatud kvantprotsesside tulemusena
voib Higgsi vili langeda nn tdelisse, vidikseima energiaga vaakumisse,
vallandades hidvitava kosmilise laine, mis muudaks fiilisikaseadusi ja
teeks elu véimatuks.
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RHEA: Ja kui juhtub, siis ei saa sa nagunii midagi teha.

ARIEL: Aitdh. Tundub, et peaksin ikkagi kliima soojenemisele
keskenduma.

TUMEAINE

RHEA: Ma tulin just oma elu kdige kurvemalt konverentsilt.

CALLISTUS: See suusakonverents, millest sa vaimustunult raa-
kisid?

ARIEL: Suusakonverents? Mul tekkis jdrsku tohutu soov kosmo-
loogiks hakata.

RHEA: See tdhendab hommikusi ettekandeid, suusatamist, tea-
dusjuttu tostukis ja siis veel ohtusi ettekandeid. Kurnav,
usu mind.

ARIEL: Keegi peab ju seda tegema. Ja mina olen tiiesti valmis.

RHEA: Need paar tundi suusatamist olid kiill suurepirased. Aga
ettekanded. .. koik tumeaine kindlakstegemisest. V6i mit-
tekindlakstegemisest. Uks geniaalne teadlane teise jdrel
kirjeldab geniaalset eksperimenti, millega tuvastatakse. . .

CALLISTUS: Eimidagi. Aga kui keegi tuvastab, siis on see No-
bel.

RHEA: Liihidalt — ma jdin ellu. Aga rohkem ma seda kaasa ei
tee.

ARIEL: Jargmisel korral void minu kaasa kutsuda.

CALLISTUS: Rhea norib alati mu kallal, et mul on kerge kaldu-
vus alternatiivsete teooriate poole, aga tumeaine puhul on
tal endal lisna ebatraditsiooniline maitse.

RHEA: Mitte piriselt, aga mulle meeldib MOND. Modifitseeri-
tud newtonlik diinaamika.

ARIEL: Mis iildrelatiivsusteoorial viga on?

CALLISTUS: Teoorial, mis valitseb koike!

RHEA: Seda koike ei saa kvantida. Selleks on vaja igasuguseid
fantaasiarikkaid lisandeid, nagu niiteks tumeaine ja tume-
energia — et lildse maailma seletada. Tumeaine? Meil on
toesti mingid kandidaadid, aga me ei tea, mis see on. Tume-
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energia? Negatiivse rohuga, kditub enam-vihem nagu vaa-
kumienergia, ainult et umbes 107120 korda viiksema viiir-
tusega. Meil pole aimugi, mis see on, ega isegi mitte drna
lootust seda otseselt tuvastada. Radkimata inflatonist, hii-
poteetilisest skalaarviljast.>® Koik need baroksed terminid
moodustavad kokku. .. teadmatuse grammatika.

CALLISTUS: Need on ka kdige pdonevamad teaduse valdkonnad,
kus saab pdariselt midagi uut avastada.

ARIEL: Mis MONDis siis nii suurepérast on?

RHEA: See on lihtne ja intuitiivne Newtoni gravitatsiooniseaduse
modifikatsioon nendeks puhkudeks, kus kiirendus on viga
viike.

CALLISTUS: Umbes 1072 m/s> — viiga viike tdesti.

RHEA: Kas oled valmis? MOND seletab galaktikate pdorlemis-
koverad dra ainult bariion- ehk tavalise ainega. Me ei pea
eeldama mingit tundmatut ainet. Mdned suured elliptili-
sed galaktikad sobivad MONDiga isegi paremini kokku kui
ACDM-kosmoloogiaga.

CALLISTUS: Ma ei taha su entusiasmi jahutada, aga kuidas on
lood Bulleti parvega?!

ARIEL: Ma olen lugenud, et selle nihtav ja gravitatsiooniline
mass on teineteise suhtes nihkes. Kuidas me seda teame?

CALLISTUS: Taustvalgus paindub veidi suure massi ldhedalt
moodudes. Mass kiitub nagu l44ts — me nimetamegi seda

3Inflaton — hiipoteetiline elementaarosake, skalaarse inflatonvilja
kvant, mis arvatakse olevat vidga varases universumis pohjustanud kos-
milise inflatsiooni ehk universumi paisumise. Skalaarvéli on vili, mille
igal punktil on tiksainus konkreetne arvuline viirtus (erinevalt nt vek-
torviljast, mille iga punkti iseloomustab peale suuruse ka suund).

31Bulleti parv (ingl bullet — (piissi)kuul) — kahe pdrkuva galaktika-
parve siisteem, mis asub Maast umbes 3,7 miljardi valgusaasta kaugu-
sel. Seda peetakse iiheks kaalukaimaks vaatluslikuks tdendiks tumeaine
olemasolu kohta, sest kokkupdrkel lidksid tavalise aine (kuum gaas) ja
tumeaine teed lahku: kuum gaas aeglustus ja jdi keskele 10ksu, tumeaine
labis aga porke peaaegu takistamatult ja jitkas liikumist. Parv sai nime
oma viliskuju jirgi, mis meenutab lendavat piissikuuli.
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gravitatsiooniliseks lddtseks. Ladtsede tekitatud moonutus-
te pohjal saame rekonstrueerida massijaotuse. Bulleti parve
puhul ei lange rekonstrueeritud ja nihtav massijaotus kok-
ku. MOND ei suuda seda seletada. Locus desperatus.*

RHEA: Véi vihemalt on selle seletamine vidga keeruline. Mul on
MOND; vastu siiski ndrkus.

CALLISTUS: Ja peabki olema. Eriti kui sa leiaksid laienduse,
mis oleks kooskdlas Einsteini iildrelatiivsusega. Sellesse
suhtuksin ma palju avatuma meelega.

ARIEL: Ma arvan, et seni peame elama tumeainega.
RHEA: Ja lootma, et keegi selle 16puks avastab!
CALLISTUS: Dum spiro, spero.>

INFLATSIOON

ARIEL: Professor, teie kiindumus alternatiivsetesse teooriatesse
on histi teada. Kas inflatsioonile on ka moni alternatiiv?

CALLISTUS: Ma pakuksin vilja. .. pdrkuvad braanid?>*

RHEA: Niiiid tabasid ta norka kohta. Inflatsioonile alternatiivi ei
ole — see lahendab &ra neli probleemi. . .

32Lad “lootusetu (kirja)koht” — tekstiosa kiisikirjas, mida ei suudeta
mdista ega parandada, sest originaaltekst on rikutud.

3Lad “Kuni hingan, loodan.” Tik.

34Braan (sonast ‘membraan’) ehk p-braan — stringiteoorias hiipo-
teetiline fiilisiline objekt, mille mddde p on viiksem kui selle ruumi
mddde, kus ta paikneb. Braan on punktosakese iildistus enamamddtme-
listeks objektideks: punktosake on O-braan, string 1-braan, membraan
2-braan.
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ARIEL: Tasasusprobleemi,? horisondiprobleemi*® ja monopoo-

liprobleemi’” ning annab algtingimused!3®

CALLISTUS: Viga tubli, Ariel! Te olete oma kodutto tdesti dra
teinud. Ja Rheal on digus: porkuvad braanid — mingid hi-
marad korgemate dimensioonide pinnad stringiteooriast —
ei asenda inflatsioonilist kosmoloogiat niipea. Kdigele li-
saks polegi nad sellest nii erinevad, kui hakata vérrandeid
kirjutama. Aga. ..

RHEA: Oota! Las ma naudin seda hetke. Mu naeratus on nagu
inimesel, kes on voistluse voitnud.

Callistus naeratab.

CALLISTUS: Ma nien, et uus pdlvkond on inflatsiooni suhtes iis-
na dogmaatiline. Kooskdlamudel on peaaegu ideaalne; se-
da toetavad paljud vaatlusandmed vdi lausa enamik neist.

3Tasasusprobleem viitab Suure Paugu teooria kitsaskohale: univer-
sumi piisimiseks stabiilse ja tasasena pidi algenergia tihedusel olema
tapselt kindel véirtus ning viikseimgi korvalekalle oleks pidanud uni-
versumi viima tagasi kiire kollapsini voi 16putu paisumiseni, kus ener-
gia tihedus oleks muutunud liialt vdikseks, et saanuksid tekkida galak-
tikad jt suured kosmoloogilised struktuurid. Tasasus tihendab siin al-
lumist Eukleidese geomeetriale: paralleelsed jooned ei 16iku ja ruumi
kdverus on null.

3Horisondiprobleem ehk homogeensusprobleem on kosmoloogias
kiisimus sellest, miks universumi eri paigus — ka neis, mis jadvad iiks-
teise suhtes n-0 horisondi taha, s.t kittesaamatusse kaugusse — on kos-
miline taustkiirgus ihesuguse temperatuuriga, kuigi Suure Paugu algu-
sest moodunud aeg ei tohiks olla piisav, et nende vahel oleks valguse
kiirust arvestades saanud kunagi toimuda mingeid pdhjuslikke interakt-
sioone. Esimesena juhtis sellele 1956. a tidhelepanu Austria fiitisikateo-
reetik Wolfgang Rindler (1924-2019).

3"Monopooliprobleem seisneb selles, et suure iihendteooria koha-
selt, mis kirjeldab iihtse skeemi jdrgi tugevat, ndrka ja elektromagneti-
list vastastikmdju, pidanuks universumi alguses iilikdrgel temperatuuril
tekkima tohutul hulgal massiivseid magnetmonopoole (iiheainsa mag-
netpoolusega osakesi), kuid seni pole ainsatki neist leitud.

38 Algtingimusteks nimetatakse kosmoloogias universumi omadusi
vahetult pédrast Suurt Pauku. Need méirasid universumi hilisema kuju,
aine jaotuse ja paisumise.
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Aga mina kasvasin iiles ajal, mil ringles palju rohkem mu-
deleid ja ideid. ..

RHEA: Ma ei ole dogmaatiline, ma lihtsalt ei raiska aega hullu-
dele ideedele.

CALLISTUS: Vilja arvatud siis, kui see on MOND — mis polegi
nii hull idee. Ma olen lihtsalt avatud meelega. Kummalisel
kombel on meie rollid vahetunud: mina peaksin olema to-
risev vana konservatiiv ja sina. . .

RHEA: Sa torised juba niigi.
ARIEL: Oo jaa. Paistab, et inflatsioon j&#b siiski piisima.

KOOSKOLAKOSMOLOOGIA

CALLISTUS: Sa oled varajane!

RHEA: Tahtsin enne Arieli kohale jouda, et me teda jairgmise ses-
siooni ajal segadusse ei ajaks.

Callistus muigab.

CALLISTUS: Sa mdtled, et ei mingit Einsteini-Cartani gravitat-
siooni,> ei mingit teleparalleelset gravitatsiooni. .. %" aga
kuidas jééb. ..

RHEA: Isegi mitte MONDi. Kuigi jah... MOND vdib isegi veel
talutav olla.

MUks paljudest alternatiividest iildrelatiivsusteooriale. Aegruumi
kdverus on selles peale massi seotud ka aine sisemise spinniga. See vdi-
maldab viltida matemaatilisi 10pmatusi (singulaarsusi) mustade auku-
de keskmes. Teooria sGnastas 1922. a Prantsuse matemaatik Elie Car-
tan (1869-1951).

401920. aastatel Albert Einsteini loodud iildine gravitatsiooniteoo-
ria, mille eesmirk oli ithendada omavahel elektromagnetism ja iildre-
latiivsusteooria. Erinevalt viimati nimetatud teooriast, milles gravitat-
siooni kirjeldab aegruumi kdverus, eeldatakse teleparalleelses gravitat-
sioonis nullilihedast kdverust. Gravitatsiooni pdhjustajaks peetakse siin
aegruumi vidnet, milles geomeetrilised objektid siilitavad ruumis litku-
des oma paralleelsuse.

1558



Jaan Einasto, Gert Hiitsi, Istvdn Szapudi, Peeter Tenjes

CALLISTUS: Ma armastan iildrelatiivsust sama palju kui sina,
aga kas sa ei arva, et oluline on tunda ka laiendusi, mis
suudavad gravitatsiooninihtusi sama hésti kirjeldada?

RHEA: Ma kutsun appi Occami habemenoa!*!

CALLISTUS: Kutsu pealegi, aga mina leian, et kalibratsiooni-
teooriad*? on lihtsamad ja paremini pShjendatud, nii et pel-
galt lihtsusest mulle ei piisa.

RHEA: 99% kosmoloogidest kasutab iildrelatiivsust, iilejadnud
kaaluvad lihtsamaid laiendusi, nagu MOND vdi modifit-
seeritud gravitatsiooniteooriad. Ainult moned. ..

CALLISTUS: Minusugused valged varesed. . .

RHEA: Ei. Noh, tegelikult jah. Sina oled kastist-viljas-mdtleja,
aga mina pidasin silmas matemaatilise hoiakuga inimesi. . .

ARIEL: Mis matemaatilise hoiakuga inimestel viga on? Kas nad
polegi dgedad?

CALLISTUS: On vi?

Paus.

RHEA: Monikord on matemaatika kiusatus, mis voib segama ha-
kata. Oluline on keskenduda pdhialustele.

CALLISTUS: Mis ongi meie tdnane teema. Millised on looduse
fundamentaalsed vastastikmojud?

ARIEL: Tugeyv, elektromagnetiline, nork ja gravitatsioon.

RHEA: Ja sa panid need ritta tugevuse jargi kahanevas jirjekorras:
vastavalt 1, 1/137, 10~* ja 10738,

ARIEL: Vau, gravitatsioon on ikka uskumatult nork, kui seda nii
vaadata.

4lnglise frantsiskaani munga William Ockhami (ka Occam, u 1288
1347/1348) jérgi nimetatud 6konoomsusprintsiip, mille kohaselt vordse
seletusjouga hiipoteeside vahel valides tuleks eelistada lihtsaimat.

42Need iitlevad, et fiilisikaseadused ei muutu, kui siisteemi kirjelda-
vates matemaatilistes vorrandites teha teatud lokaalseid ehk koordinaa-
tidest sdltuvaid siimmeetria- ehk kalibratsiooniteisendusi. Kalibratsioo-
niteooria on aluseks elementaarosakeste standardmudelile, kirjeldades
osakeste interaktsioone tugeva, ndrga ja elektromagnetilise vastastik-
moju toimel.
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CALLISTUS: Nii et millised neist joududest on kosmoloogias
olulised?

ARIEL: Arge piiiidkegi mind ninapidi vedada. Tugev ja nork joud
on lithikese mojuraadiusega, seega ei saa nad kosmoloogi-
lises skaalas olulised olla.

CALLISTUS: Elektromagnetiline joud on iilim. Ténu sellele ei
kuku me porandast 14bi.

RHEA: Viga naljakas. See on tdesti tugev, aga universum on. ..

ARIEL: Neutraalne! Positiivsed ja negatiivsed laengud tithistavad
tiksteise mdju. Seega valitseb suures skaalas kdige ndrgem
joud — gravitatsioon!

RHEA: Nojah, sest see on gravitatsioon.

CALLISTUS: Ubi concordia, ibi victoria.® Ja gravitatsiooni-
teooria on. ..

RHEA: MOND. .. Ma tean, sa tahad, et iitleksin Einsteini iildre-
latiivsus!

CALLISTUS: ... geomeetria iilim ilu, koos... mdningate laien-
dustega, millest radgime moni teine kord.

ARIEL: Aegruum on kdver ja aine jérgib geodeetilisi jooni. Aine
tekitab kdveruse. Ma votsin 14bi tildrelatiivsuskursuse.

CALLISTUS: Nagu peabki, enne kui asuda kosmoloogiat dppi-
ma.

RHEA: Kuigi me saame paisuva universumi diinaamika tuletada
ka Newtoni vaadetest.

CALLISTUS: Friedmanni vorrandid* saab digesti tuletada iild-
relatiivsusest. Newtonlik tuletus on parimal juhul meeles-
pea.

43Lad “Kus iiksmeel, seal voit.” Tlk.

44Einsteini iildrelatiivsusteooriast tuletatud kosmoloogilised vdrran-
did, mis kirjeldavad ruumi paisumist ja kokkutdmbumist. Vorrandite
aluseks on eeldus, et universum on ithesugune igas suunas (isotroopne)
ja igas punktis (homogeenne). Need tuletas Vene matemaatik ja fiitisik
Aleksandr Fridman (ka Alexander Friedmann; 1888-1925) 1922. aas-
tal.

1560



Jaan Einasto, Gert Hiitsi, Istvdn Szapudi, Peeter Tenjes

RHEA: Newtonlik tuletus annab siiski selge fiiiisikalise pildi ko-
verusest: universumi koguenergia on vordeline negatiivse
koverusega.

ARIEL: See on ilus. Selle taga peab midagi olema.

CALLISTUS: Hakkame siis tdole.

Nad hakkavad tahvlile vorrandeid kirjutama.

PUNANIHE®

ARIEL: Professor, kas kosmoloogiline punanihe on Doppleri ni-
he?

CALLISTUS: Selle iimber on palju segadust, isegi mones dpikus.

ARIEL: Me vaidlesime selle iile sdpradega varaste hommikutun-
dideni.

RHEA: See on semantiline kiisimus. Me teame, kuidas seda ar-
vutada. Kas on vahet, kas iitleme, et see tuleneb ruumi pai-
sumisest voi galaktikate litkumisest?

ARIEL.: Eile 6htul vaatasin meie tuletuskdigu uuesti iile ja jdudsin
jareldusele, et punanihke pohjustab ruumi laienemine meie
ja galaktika vahel.

RHEA: Tépselt nii.

CALLISTUS: A contrario*® — ka vastupidine vaatenurk on dige.

ARIEL: Mina viitsin, et punanihked iile z*’ > 1 tihendaksid
kiirust, mis iiletab valguse kiiruse. Ilmselge absurd. Aga
meil on James Webbi kosmoseteleskoobi kinnitatud puna-
nihked. ..

RHEA: ...iile 10! Kas sa lugesid meie artiklit?

ARIEL: Muidugi lugesin.

#See dialoog on pithendatud hiljuti meie hulgast lahkunud Ingli-
se kosmoloogile Nick Kaiserile (1954-2023), kes eriti nautis selliseid
vaidlusi. Tlk.

46 ad (siin) “teisest kiiljest”.

4TPunanihke tihis z on astronoomias arvutuslik suurus, mis niitab
valguse lainepikkuse kasvu.
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CALLISTUS: Pange oma TikTok korraks kinni. Erirelatiivsus-
teoorias ehk Minkowski aegruumis*® voiks 6elda “ilmsel-
ge absurd”. Aga me elame Friedmanni universumis — voi
milleski sellele viga ldhedases. . .

ARIEL: Ja FLRW* koordinaatkiirused voivad iiletada c-d.

RHEA: Sa vdid lugeda Emory Bunni ja David Hoggi 2009. a ar-
tiklit “Kosmoloogilise punanihke kinemaatiline péritolu”,
kui vajalikuks pead.

CALLISTUS: See on 16bus.
ARIEL: Olen nous.

CALLISTUS: Nad télgendavad punanihet kui véikseid jéarjestiku-
si Doppleri nihkeid Minkowski aegruumi kattuvates piir-
kondades.

ARIEL: Ma loen selle 14bi!

RHEA: Hmm. Need on lihtsalt sonad. Mddda ja arvuta — see on
koik, mis sa vajad.

HUBBLE’I KONSTANT

ARIEL: Hubble’i konstandi®® iihikud on imelikud.
Kirjutab tahvlile.

“Minkowski neljamdotmeline aegruum kirjeldab ideaalset tasast
universumit, kus puuduvad gravitatsiooniviljad ja massiivsete kehade
tekitatud ruumikdverused. 1908. a tootas selle vilja Saksa matemaa-
tik Hermann Minkowski (1864—1909), pakkudes seda Einsteini 1905. a
loodud erirelatiivsusteooria matemaatiliseks aluseks.

4Friedmanni-Lemaitre’i-Robertsoni-Walkeri meetrika on matemaa-
tiline mudel, mis kirjeldab Einsteini iildrelatiivsusteooria abil homo-
geenset, isotroopset ja paisuvat vdi kokkutdmbuvat universumit. See on
teoreetiliseks aluseks praegusaja kosmoloogia standard- ehk ACDM-
mudelile.

S0USA astronoomi Edwin Hubble’i (1889-1953) jérgi nime saanud
konstant, iiks kosmoloogia pohisuurusi. Kirjeldab universumi praegust
paisumiskiirust, mis selle sajandi alguses tehtud modtmiste jdrgi jaidb
vahemikku 68—74 km/s/Mpc.
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CALLISTUS: Astronoomid on iisna konservatiivne seltskond. ..

RHEA: Hakkab jille pihta. ..

CALLISTUS: Quid novi?*! Aga selles on oma loogika. Kui
modtmised olid palju ebatdpsemad kui praegu, aitas viike
h3? simulatsioone ja vaatlusi vorrelda, viies need samale
skaalale.

ARIEL: Aga km/s ja Mpc? Miks kilomeeter koos megaparsekiga
vilja ei taandu? Modlemad on ju pikkusiihikud.

CALLISTUS: Astronoomid mdddavad punanihet cz km/s-iithiku-
tes samuti kui eemaldumiskiirust. Jagades selle otse Hubb-
le’i konstandiga, saamegi kauguse Mpc/h-iihikutes.

RHEA: Peale selle vdid ithikud 14bi taandada ja saad Hubble’i
aja:’? 9,78 h~! miljardit aastat. Hea rusikareegel on meeles
pidada, et aasta on 7 x 107 sekundit.

ARIEL: Kui panen & = 0,7, saan universumi vanuse!

CALLISTUS: Just. Ja Hubble’i kauguse>* saad, kui korrutad
Hubble’i aja valguse kiirusega.

Arvutab.

ARIEL: 3000/~! Mpc — universumi raadius! Aga ma ei saa aru,
miks me ikka veel 4-d kasutame, kui modtmised on nii tép-
sed.

CALLISTUS: Nii on lihtsalt. .. kergem vanade artiklitega vorrel-
da...

RHEA: Keegi ei loe ju neid. Me peaksime selle dra ldpetama.

S1Lad “Mida uut?”. Tik.

52Suur H on Hubble’i konstant iihikutes km/s/Mpc. Viike # on sama
konstant suhtelistes ithikutes 100 km/s/Mpc kohta. Tlk.

53Hubble’i aeg niitab, kui vana oleks universum, kui see oleks algu-
sest peale paisunud piisiva kiirusega. Ténapdevaste modtmiste jargi on
see u 14,4 miljardit aastat.

>*Hubble’i kaugus ehk Hubble’i sfiiri raadius (u 14,4 miljardit val-
gusaastat) on vaatlejat {imbritseva universumi sfiériline piirkond, mil-
lest kaugemale jddvad objektid eemalduvad vaatlejast universumi pai-
sumise tottu valguse kiirusest suurema kiirusega. Seda ei tohi segi ajada
vaadeldava universumiga, mille raadius on praegu u 46,5 miljardit val-
gusaastat.
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CALLISTUS: Mboned kasutavad niitid /79, mis renormaliseerib
Hubble’i konstandi véirtusele 70 km/s/Mpc.

ARIEL: Oik.

CALLISTUS: Jumalateotus.

RHEA: Neetud olgu see viike 4! Lihtsalt tsiteerin iiht artiklit.>>

TASASUSPROBLEEM

ARIEL: Mul on raske mdista tasasusprobleemi. . . tihtsust.’® Vil-
ja arvatud siis, kui me rddgime minu jalgratta rehvidest.

CALLISTUS: Miletan, et tundsin kunagi sedasama. Aga harjusin
dra.

RHEA: Minuga oli pigem nii, et mdne asjaga harjusin ira, aga
seetottu hakkasid hoopis teised asjad imelikuna tunduma.

CALLISTUS: Just. Asjad, mis enne nende teiste asjadega harju-
mist polnud iildse imelikud tundunud.

ARIEL: Uhh. Véib-olla oskate mind veel rohkem segadusse aja-
da?

RHEA: Probleem on selles kohutavalt viikeses arvus 1077, Ras-
ke on ette kujutada, kust voiks tulla nii vdike algne koverus.

ARIEL: Aga miks?

CALLISTUS: Meil pole teooriaid, mis annaksid nii viikese arvu.

ARIEL: Oodake, te suudate ette kujutada suuri arve, nditeks neid,
mis iseloomustavad universumi modtmeid. Aga viikest ar-
vu ei suuda?

CALLISTUS: Me rdidgime algsest ehk iirgsest kdverusest. Me ta-
hame lihtsaid algtingimusi.

RHEA: Vaistlikult on selge, et fiilisika kasutab looduse funda-
mentaalseid konstante. . .

CALLISTUS: Ja véib-olla kombineerib neid mdne matemaatilise
konstandiga, nagu 7 voi e, korrutades neid tdisarvudega.
Nii ei saa tavaliselt vdga viikseid arve.

55Vt Croton 2013, kus on rohkelt ajalugu ja detaile. Aut.
Inglise gravity tihendab nii ‘tihtsust, kaalukust, tdsidust’ kui ka
‘gravitatsiooni’.
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Ariel arvutab.

z . . C
ARIEL: =7} on peaaegu 10797, See vastab kdigile teie tingi-
mustele. Ma lihtsalt ei usu, et see vdiks mingi probleem

olla.

CALLISTUS: Teil on digus. Tasasusprobleem on 16ppkokkuvot-
tes lihtsalt eelarvamus, mis pShineb meie fiiiisikalisel in-
tuitsioonil.

RHEA: Viimases hidas kasutame Occami habemenuga. Null on
lihtsam kui mingi ad hoc mw-astmete kombinatsioon.

CALLISTUS: Kui see just teooriast ei tulene.

ARIEL: Ma ei saa sellest péris 10puni aru, aga voib-olla harjun
ara.

CALLISTUS: Parem #rge harjuge.

RHEA: Jah. Kui muutud liiga mugavaks kdige veidra suhtes, vdib
see takistada uute asjade avastamist. Me toetame sind.

ARIEL: Liiga hilja, ma olengi sellega juba dra harjunud. ..
Rhea ja Callistuse meeleheitlikud pilgud.
ARIEL: See oli nali.

NUMBRILISED SIMULATSIOONID

ARIEL: Kas universum on léputu?

RHEA: Me saame uurida vaid 16plikku osa sellest.

CALLISTUS: Tegelikult me ei tea seda. .. isegi pdhimdtteliselt
mitte. Niikaua kui universum jérgib Einsteini iildrelatiiv-
susteooriat, ndeme ainult horisondini.

ARIEL: Kauguseni, mille valgus on ldbinud universumi siinnist
alates.

RHEA: Horisont on siiski kaugemal. Kujuta ette punkti, kust val-
guskiir horisondi lahedalt 1dhtus. See punkt on niiiid meist
kaugemal, sest universum paisus selle aja jooksul, mis foo-
ton meie poole liikus.

ARIEL: Kurb. Me ei saa kunagi teada, mis on horisondi taga.

CALLISTUS: Lihtsaim moistlik oletus oleks, et seal on koik sa-
mamoodi nagu horisondi sees.
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RHEA: Aga see jiib alati oletuseks. Nii nagu me ei saa piiluda
musta augu sisse, ei saa me piiluda ka horisondi taha.

ARIEL: Kui universum on Idpmatu ja arvutid 16plikud, kuidas me
siis tildse universumit simuleerime?

CALLISTUS: Nutikas kiisimus — ja tdepoolest, me peame ole-
ma nutikad, et universum arvutiméllu dra mahutada.

RHEA: Kosmoloogilised N-keha simulatsioonid jélgivad tume-
aine osakesi, mis on vastastikmdjus gravitatsiooni kaudu,
kasutades perioodilisi diretingimusi.”’

CALLISTUS: See on ekvivalentne kolmemdodtmelise toori topo-
loogiaga. Kujutage ette oma auto rehvi — ainult iihe lisa-
modtmega.

ARIEL: Mul ei ole autot. Ma s6idan rattaga, et viltida kliimat
kahjustavaid siisinikuheitmeid.

RHEA: Perioodilisest dédretingimusest voib moelda nii, et kui osa-
ke lahkub kuubist vasakult kiiljelt, ilmub ta tagasi paremalt.
Sama kehtib {iiles-alla- ja ette-taha-suuna kohta.

CALLISTUS: Vai siis voime mdelda nii, et seesama kuup kordub
I6pmatult iile kogu universumi — mis ongi kolmemdot-
melise toori definitsioon. Nagu rehvid keskkonnasdbrali-
kul kolmemddtmelisel jalgrattal.

ARIEL: Vi kolmerattalisel? See koik tekitab minus ebamuga-
vust — ja mitte ainult elektrikulu pérast. Piris universumis
on iga kuup mingi kosmoloogilise statistika juhuslik reali-
seering, aga simulatsioonis kordame tépselt sama mustrit.
See tihendab tohutuid korrelatsioone véga suurtes mastaa-
pides.

RHEA: Sul on 6igus. Kui me summeerime osakesele moju-
vaid gravitatsioonijoude, siis lisame tavaliselt ka iga osa-
kese “peegelpildi” panuse. Seda nimetatakse Ewaldi sum-

STPerioodiliste diretingimuste kasutamine on matemaatilise model-
leerimise vote suurte voi 1d0pmatute siisteemide jédljendamisel viikeste,
kuid representatiivsete ja korduvate kogumite abil. Niipea kui objekt
vOi osake iihel &drel piiri iiletab, ilmub ta samal hetkel tdpselt samade
flitisikaliste omadustega uuesti vilja vastaskiiljel.
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maks>® ja see on kosmoloogilistes simulatsioonides tavali-
ne.

ARIEL: Oleme tagasi Idpmatuse probleemi juures: me ei saa ju
lisada 16pmatut hulka sama osakese koopiaid.

CALLISTUS: Onneks nérgeneb gravitatsioonijoud poordvardeli-
selt kauguse ruuduga r%, nii et me peame arvestama ainult
mone osakese pildiga, enne kui nende moju iiha viiksema
panuse tottu tithiseks muutub.

ARIEL: Aga kuidas on horisondiga?

RHEA: Enamik kosmoloogilisi simulatsioone kasutab Newtoni
gravitatsiooni, mis on suurepirane ldhendus mustade auku-
de skaalast iilespoole ja horisondist allapoole. Ainus ildre-
latiivsuse sisend on Friedmanni vdrrand, mis juhib meie
simuleeritud universumi paisumist.

ARIEL: Arvutusvigade piires on selline simulatsioon téiuslik ku-
jutis meie universumi fluktuatsioonide evolutsioonist.

CALLISTUS: Mitte péris. Kuup ei ole sfadriliselt siimmeetriline.

RHEA: Perioodilised simulatsioonid rikuvad universumi eelda-
tud isotroopsust, kuigi see efekt on imeviike.

CALLISTUS: Sellel on mdddetavad tagajarjed. Selle asemel et
olla statistiliselt invariantne poorete rithma SO(3) suhtes,>”
allub kuubiline simulatsioon O oktaeedrilisele riihma-
1e% (Récz jt 2021). Seega on gravitatsioon perioodilis-
tes simulatsioonides anisotroopne, lisades gravitatsiooni-
diinaamikasse ja kollapsisse anisotroopia.

58Saksa kristallograafi ja fiiiisiku Paul Peter Ewaldi (1888—1985) jr-
gi.

9S0(3) ehk kolmemddtmeline eriline ortogonaalrithm kirjeldab
geomeetrias koiki selliseid kolmemddtmelises ruumis véimalikke jdika-
de kehade poordeid timber fikseeritud punkti, milles sdilivad vektorite
pikkus ja nendevaheline nurk. See on iiks fundamentaalsemaid siim-
meetriarithmi nii klassikalises kui ka kvantmehaanikas.

60Qktaeedriline riilhm on korrapirase oktaeedri (kaheksatahuka)
stimmeetriariihm, mis kirjeldab kdiki ruumipoordeid ja peegeldusi, mil-
les oktaeeder jidb muutumatuks. Rithm sisaldab 48 siimmeetriaelemen-
ti ja on samavédrne kuubi siimmeetriariihmaga.
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RHEA: Onneks on nii, et kui simulatsiooni mdot on L > 30041
Mpc,®' on efekt alla iihe protsendi. Me v&ime kuubilisi
simulatsioone julgelt kasutada enamikus kosmoloogilistes
rakendustes.

CALLISTUS: On veel iiks lahendus: selle asemel et kujut-
leda universumit kordumas, vdime laenata idee stringi-
teooriast ja I6pmatu universumi kompaktifitseerida (Racz
jt 2018).9% Stereograafiliselt projitseeritud simulatsiooni-
de (StePS) puhul®® projitseeritakse 16pmatu universum 18p-
likule Riemanni sfizrile.** Sellises simulatsioonis on gra-
vitatsioonijoud isotroopsed.

RHEA: Stereograafilist projektsiooni voib ette kujutada kui 1dbi-
paistvat kuuli, mille pdhjapoolusel on lambipirn ja mis sei-
sab I6pmatul laual. Valguskiired 16ikavad nii kuuli kui ka
tasandit. Me samastame punktid, mis asuvad samal kiirel.
Selle tagajirjel on tasandi kujutis kuulil moonutatud.

CALLISTUS: Stereograafilise projektsiooni leiutasid kartograa-
fid. Lounapooluse ldhedal on moonutus tithine, kuid kau-
gemal muutub markimisvéarseks — eriti kuuli pdhjapool-
keral.

RHEA: Tipselt. Selle tulemusena on StePS-simulatsioonid mit-
me lahutusvdimega.

617, tihendab siin kosmoloogilises arvutisimulatsioonis kasutata-
va vaatlusruumi ehk kuubikujulise kasti kiilje pikkust. Vdhemalt 300-
megaparsekine L (skaleerituna Hubble’i parameetriga /) tagab univer-
sumi suuremahulise struktuuri realistliku modelleerimise.

62S.t kompaktseks muuta. Heine-Boreli teoreemi jirgi on
ruum (hulk) kompaktne siis, kui see on kinnine (sisaldab koiki
oma piiripunkte) ja tdkestatud (mahub tiielikult kindla raadiusega kera
sisse).

63S.t selliste puhul, milles kolmemddtmelised objektid on kuvatud
tasapinnale niiviisi, et on sdilinud nendevahelised nurgad.

%Riemanni sfiir on mudel, milles tavalisele kompleksarvude tasan-
dile on lisatud iiksainus Idpmata kaugel asuv punkt, nii et on moodustu-
nud thinenud 16pmatu kompleksarvude tasand. Seda sfiéri saab esitada
kolmemddtmelise ruumi iihiksfddrina, kus tasand projitseeritakse ste-
reograafiliselt sfadri pinnale nii, et pShjapoolus tihistab 16pmatust.
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CALLISTUS: Nagu suumitavad simulatsioonid, kus jéirjest viik-
semaid alamkuupe jooksutatakse iiha suurema lahutusega,
et saavutada suur diinaamiline ulatus. Kompaktifitseeritud
simulatsioonid teevad sama asja sujuvalt.

ARIEL: Mul hakkab pea ringi kdima.

RHEA: Ja me rddkisime alles kosmoloogiliste simulatsioonide
ddretingimustest.

CALLISTUS: On ka muid voimalusi: peegelsimulatsioonid, tei-
sed kuupi tditvad kompaktsed ruumitopoloogiad — naiteks
Platoni tahukad.®

RHEA: Riikimata mitmekomponendilistest simulatsioonidest,
kus lisaks tumeainele on sees ka bariionid, neutriinod ja
muud osakesed.

CALLISTUS: Ja minu lemmikud: tildrelatiivsuse simulatsioonid!

RHEA: Enamiku eesmérkide tarbeks on perioodiline Newtoni tu-
meaine simulatsioon tdiesti piisav. Ja kuna need simulee-
rivad 16pmatut universumit Iopliku energiaga, siis ldheneb
nende siisinikuemissioon simuleeritud ruumala kohta nul-
lile.

ARIEL: See on pettus. Interneti jiargi kasutati Millennium-
XXLis® 12 000 protsessorituuma ja arvutus kestis ekviva-
lendina 300 aastat. Kui ma olen helde ja votan eelduseks
viievatised tuumad ning 0,8 naela siisinikku kilovatt-tunni
kohta, saan 4,8 tonni — umbes sama palju kui iihe tavalise
auto aastane siisinikuheide — 4,6 tonni.®”

%Ka ‘platoonilised kehad” — ruumilised kujundid, mille kdik ta-
hud on iihesugused korrapérased hulknurgad ja igas tipus kokku saava-
te tahkude arv on sama. Selliseid kehi on viis: tetraeeder (nelitahukas),
heksaeeder (kuustahukas ehk kuup), oktaeeder (kaheksatahukas), do-
dekaeeder (12-tahukas) ja ikosaeeder (20-tahukas).

66Millennium-XXL — iiks maailma suurimaid ja detailsemaid kos-
moloogilisi arvutisimulatsioone, millega modelleeriti universumi ja ga-
laktikate arengut. 2010. a projekti eesmirk oli uurida tumeenergia mdju
universumi struktuurile.

67Vt www.epa.gov/greenvehicles/greenhouse-gas-emissions-
typical-passenger-vehicle. Aut.
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CALLISTUS: Minu meelest suurepdrane diil. Eriti vorreldes
Bitcoini 23-megatonnise siisinikuheitmega aastas.

ARIEL: Hm. Ma mdtlen selle iile jdrele, kui rattaga koju sdidan.

HIERARHILINE KUHJUMINE

CALLISTUS: Kas iilalt alla voi alt iiles — selles on kiisimus. Voi
vihemalt oli... mdnda aega.

RHEA: Ah, Peeblesi ja Zeldovitsi legendaarne vaidlus.%® Suurte
motlejate siigav erimeelsus.

ARIEL: Teadus pohineb faktidel. Kuidas saavad suured teadlased
iksteisega eri meelt olla?

CALLISTUS: Nad olid seda ainult ajutiselt. See oli teine ajas-
tu: vihem andmeid, see-eest rohkem kujutlusvdimet. Kas
teie praegu muretsete selle iile, kas Hubble’i konstant on
68 voi 72 km/s/Mpc? Tol ajal sai Vaucouleurs® vastuseks
100 km/s/Mpc, samal ajal kui Sandage’® ja Tammann’!
vditsid, et see on 50 km/s/Mpc. Lopuks selgus, et asi on
meetodis ja siistemaatilistes vigades. Kui ajalugu praeguse
Hubble’i mbistatuse kohta midagi iitleb. . .

RHEA: Mul on hea meel elada tdppiskosmoloogia ajastul. See
pidi stressirohke periood olema.

68Kanada-USA astrofiiiisik, astronoom ja kosmoseteoreetik, 2019. a
nobelist James Peebles (snd 1935) ja Noukogude fiiiisik, keemik ja kos-
moloog, iiks aatomi- ja vesinikupommi loojaid NSV Liidus Jakov Zel-
dovit§ (1914-1987) vaidlesid 1970.-1980. aastatel selle iile, kas kdige-
pealt tekivad suured kosmilised struktuurid, mis siis vdiksemateks lagu-
nevad (iilalt alla), voi vastupidi.

%9Gérard de Vaucouleurs (1918-1995), Prantsuse astronoom ja ga-
laktikate uurija, to6tas 1960. aastast elu 16puni USAs Texase iilikoolis
Austinis.

70Allan Sandage (1926-2010), USA astronoom ja kosmoloog,
Edwin Hubble’i kunagine abiline, méiras esimesena enam-vihem tép-
selt Hubble’i konstandi viidrtuse ja universumi vanuse.

71Gustav Andreas Tammann (1932-2019), Sveitsi-Saksa astronoom,
baltisaksa keemiku ja fiitisiku Gustav Heinrich Tammanni (1861-1938)
lapselaps, Hamburgi ja Baseli iilikooli professor, tootas ka USAs koos
Allan Sandage’iga.
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CALLISTUS: Mones mdttes oligi. Aga ka palju 16busam. Zel-
dovit§ arvas alguses, et tumeaine koosneb neutriinodest.
Need kerged osakesed kipuvad potentsiaaliaukudest’? vil-
ja voolama ja kustutavad véiikeses skaalas toimuvad fluk-
tuatsioonid. Kdigepealt tekivad seega suured struktuurid —
nn pannkoogid —, mis hiljem lagunevad (iilalt alla).
Peebles seevastu arvas, et tdendolisem on kiilm tumeaine.
Kui viikeseskaalalist voimsust on piisavalt, kollabeeruvad
esmalt viikesed objektid ja seejirel suuremad (alt iiles).

RHEA: Tundub, et Peebles vditis. Pracgused andmed osutavad
kiilmale tumeainele ja hierarhilisele kuhjumisele.

CALLISTUS: Teadmiste otsing ei ole vdistlus. Zeldovit§ ja
Peebles kohtusid viimast korda 1987. aastal IAU”? siim-
poosionil Ungaris Balatonfiiredis. Selleks ajaks oli selge, et
neutriinode mass pole pannkoogimudeliks piisav, aga see
ei muutnud midagi. Nad olid jillendgemise iile ikka sama
rodmsad nagu vanad sdbrad kunagi. See oli Zeldovitsi vii-
mane konverents enne 16plikku lahkumist.

RHEA: Jim Peebles sai Nobeli preemia 32 aastat hiljem!

CALLISTUS: Lopuks. Palmam qui meruit ferat.”*

ARIEL: Ma arvasin, et sellise kaliibriga inimesed ei eksi kunagi.

RHEA: Teaduses valitsevad andmed. Neil on igas vaidluses vii-
mane sona.

CALLISTUS: Ja ometi ei eksinud ka Zeldovits. Ténapideval
teame, et neutriinodel on vidike mass siiski olemas —
murdosa elektronvoldist — ja neil on tdendoliselt modde-
tav moju galaktikate voimsusspektrile. Nad ei ole peatege-
lased, aga etendavad sellegipoolest huvitavat osa.

RHEA: Meie arusaam hierarhilisest struktuuride tekkest on samu-
ti muutunud niiansirikkamaks. Parvede, filamentide, seinte

72Nii nimetatakse piirkonda, kus osakestel on viiksem potentsiaalne
energia kui neid timbritseval alal, mistdttu nad ei suuda sellest ruumi-
osast lahkuda ja jadvad sinna loksu.

T3International Astronomical Union — Rahvusvaheline Astronoo-
mia Liit.

74Lad “Palmioksa (s.t vdidupirga) kandku see, kes on selle ira tee-
ninud.”
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ja tithikute kosmiline vorgustik sisaldab ka pannkoogitao-
lisi struktuure.

ARIEL: Saan aru. Sellise kaliibriga inimesed ei pane kunagi
tdiesti modda.

KOSMILINE VORGUSTIK

ARIEL: Kosmiline vorgustik ndeb himmastav vilja. Nagu abst-
raktne ekspressionistlik maal.

RHEA: Tdenioliselt seetdttu, et paljudes skaalades on see frak-
taalne (Taylor jt 1999).

CALLISTUS: Mul on hea meel niha, et sa hakkad f-sdnaga har-
juma.

ARIEL: Aga see nieb vilja ka nagu ajukoore 1dbildige. Oled sa
kunagi moelnud, miks?

RHEA: See on lihtsalt pealiskaudne sarnasus; ma ei teeks sellest
mingeid jireldusi.

ARIEL: Sa oled pahane!

RHEA: See pole pahameel, lihtsalt iikskdiksus.

CALLISTUS: On iiks artikkel (Kleinmann 2016), mis viidab, et
bioloogiliste ja kosmoloogiliste siisteemide siinnil ja aren-
gul on sarnasusi. Seda nimetatakse darvinistlikuks kosmo-
loogiaks.

RHEA: Mina iitlen, et see on tédielik jama. Mis mottes on see dar-
vinistlik? Kuidas kdige kohasem galaktika oma DNAJ pal-
jundab? Ja mis on iildse DNA selles analoogias?

CALLISTUS: Nad viidavad, et DNA vastab ainele. Aga ma olen
skeptiline. Paralleelid on veenvad ainult pealiskaudselt, kui
sedagi.

ARIEL: Kas “siind” on siis Suur Pauk?

CALLISTUS: Inflatsiooniline paisumine iihtlase tihedusega ruu-
mis sarnaneb vaid dhmaselt organismi eksponentsiaalse
kasvuga iihest rakust.

RHEA: Rakk kasutab tihendatud informatsiooni, et votta kesk-
konnast energiat ja ainet kasvuks. Universum on suletud
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siisteem ega sisalda mingit tihendatud koodi — vihemalt
meie teada mitte.

CALLISTUS: Ma olen ideedele avatud ja mirkan dhmaseid sar-
nasusi, aga nad kaotavad mu poolehoiu kohe, kui jutt 1iheb
kosmilisele viljastamisele ning isastele ja emastele galak-
tikatele.

RHEA: Ma olen iisna kindel, et galaktikad on mittebinaarsed. An-
naks bioloogidele vastul66gi — rakendaks hoopis Einsteini
iildrelatiivsusteooriat bioloogiale?

ARIEL: Muidugi. Koik on suhteline. Ma kujutan juba ette Nature
artiklit ja sellele jargnevat meediatormi. Kas 166te kaasa?

CALLISTUS: Olgu, Iopetame sarkasmi. See, et selline artikkel
ildse avaldati, nditab meie kogukonna avatud motlemist.
Leidsin veel iihe artikli (Vazza, Feletti 2020), mis kin-
nitab teie visuaalset muljet statistiliselt: aju nirvisdlmede
voimsusspekter on korglahutusega simulatsioonides héiri-
valt sarnane tumeaine voimsusspektriga. Samas erineb see
teiste looduslike protsesside vdoimsusspektrist — pilvede,
puude, MHD ja veeturbulentsi omast —, mis nitavad ta-
valiselt lihtsamat, astmeseadusele’® vastavat korrelatsioo-
nifunktsiooni, mida seostatakse fraktaalidega.

RHEA: Ja Pollocki’” maalide omast.

ARIEL: Aga kas me vdime sellistest statistilistest sarnasustest
midagi kindlat jareldada?

CALLISTUS: Téendoliselt mitte. Fraktaalid ja multifraktaalid on
keerukates siisteemides koikjal. Kui sa ei leia usutavaid
paralleele gravitatsioonilise evolutsiooni diinaamika ja aju

7SMagnetohiidrodiinaamika (MHD) uurib elektrit juhtivate vede-
like (plasma, vedelad metallid) liikumist magnetviljade sees. See
tthendab Maxwelli elektromagnetismi ja vedelikudiinaamika. Tlk.

76 Astmeseadus kirjeldab niisugust matemaatilist seost kahe suuru-
se vahel, kus iithe suuruse muutumine on vOrdeline teise suuruse ast-
mega (nt ruudu kiilje pikenemisel kaks korda suureneb ruudu pindala
22 korda, kiiljepikkuse kolmekordistumisel 3% korda jne). Muutus on
mastaabivaba, s.t sdltumatu nende suuruste algsest vairtusest.

7TUSA maalikunstnik Jackson Pollock (1912-1956) oli iiks tuntu-
maid abstraktse ekspressionismi esindajaid.
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nirvivorgu arengu vahel, on vormilised sarnasused viga
ndrk tdend.

RHEA: Pealegi soltuvad visuaalsed muljed ja sarnasused sellest,
kuidas sa andmeid kuvad ja analiiiisid.

ARIEL: Ma arvan, et ilutaju peab olema meie loomusesse juur-
dunud evolutsioonilise psiihholoogia tottu. Me leiame, et
keerukate loodusprotsesside kaardid on ilusad — olgu see
universum voi aju, pilved voi puud. Arvestades bioloogilis-
te siisteemide tohutut mitmekesisust, vdib vabalt olla puhas
juhus, et moni neist sarnaneb universumiga.

PERKOLATSIOONIFUNKTSIOON

ARIEL: Perkolatsioon’® on... huvitav. Eriti kui ma kohvi teen.
Aga kosmoloogias on sel iillatuslik kdrvalroll.

RHEA: Vahel levivad meetodid ilma igasuguse pShjuseta. Teine-
kord on lihtsalt nii, et mida rohkem, seda uhkem.

ARIEL: Me uurisime vdimsusspektrit, siis korrelatsioonifunkt-
sioone. Need kannavad peaaegu sama infot. Ja niiiid per-
kolatsioon. Kus see kdik 16peb?

CALLISTUS: Vahel on raske vahet teha, kas miski on piriselt
vajalik voi lihtsalt mugav — nagu kohvi voi perkolatsiooni
ndide. Aga ma nden kiill pohjust, miks meil on vaja ter-
vet arsenali kdikvdimalikke meetodeid: universum on tu-
gevalt mittegaussilik. Voimsusspekter kirjeldab ideaalselt
just Gaussi jaotust; see annab iga lainemoodi dispersiooni,
kus keskmine véirtus on null.

RHEA: ReZiimid on homogeenses ruumilises Gaussi jaotuses
korrelatsioonitud — isegi sdltumatud.

ARIEL: Nagu varajases universumis.

CALLISTUS: Vihemalt viga hea ldhendusega. Kosmilise mik-
rolaine-taustkiirguse modtmised piiravad algset mittegaus-

78 4bindristamine (-ndrgumine), kurnamine, filtreerimine, vedeliku
aeglane liitkumine 14bi poorse aine.
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silikkust nii tugevalt, et see on enamiku rakenduste puhul
tithiselt vaike.

RHEA: Aga siis tuleb méngu gravitatsioon. See voimendab fluk-
tuatsioone esmalt lineaarselt ja seejédrel mittelineaarselt.

ARIEL: Nagu kitarrivdimendi, mis hakkab moonutama.

Ariel imiteerib rokk-kitarristi.

RHEA: Tipselt. Sama kitarr, mida ma alati minginud olen. Moo-
nutus tekitab mittegaussilikkust. Tolstoid parafraseerides:
koik Gaussi jaotused sarnanevad iiksteisega, kuid iga mit-
tegaussilik jaotus on mittegaussilik isemoodi.”®

CALLISTUS: Seega ei tea me a priori, millised statistilised
tooriistad on nende iseloomustamisel kdige tOhusamad.
Iga meetod kirjeldab kosmilise vOrgustiku teatud omadusi.
Perkolatsioonianaliiiis on iiks neist — suurepérane tehno-
loogiaiilekanne tahkisefiilisikast kosmoloogiasse.

RHEA: Pirast kogu seda perkolatsioonijuttu tahan ma kohvi. Kes
tthineb?

CALLISTUS: Mina olen alati poolt, kui saab kofeiini mdneks
teadusteooriaks muuta.

ARIEL: Matemaatik Erds®” oli ka kuulus selle poolest, et muutis
kohvi matemaatilisteks teoreemideks. Hiljem ldks ta iile
amfetamiinidele ja tootis veel rohkem artikleid. See on to-
si!

RHEA: Hih, dra usu koike, mida internetist loed. Lihme kohvile.

(Jdrgneb)

79“Koik onnelikud perekonnad sarnanevad iiksteisega; iga dnnetu
perekond on dnnetu isemoodi.” Seda tuntakse ka Anna Karenina print-
siibina. Aut.

80p41 Erdds (1913-1996), Ungari matemaatik, Londoni Kuningliku
Seltsi vilisliige.
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