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The answer to Life, the Universe, and Everything

Douglas Adams, “The Hitchhiker’s Guide to the Galaxy”



ВВЕДЕНИЕ В КОСМОЛОГИЮ

• Устройство Вселенной в больших масштабах
• Происхождение и эволюция Вселенной в целом
• Возникновение структуры во Вселенной
• Связь с физикой фундаментальных взаимодействий

также

• Большой Взрыв
• Реликтовое излучение
• Тёмная материя и тёмная энергия
• Инфляция и множественность вселенных



ВВЕДЕНИЕ В КОСМОЛОГИЮ
лекция 1

• Наблюдаемые объекты во Вселенной
• Измерение расстояний
• Космологический принцип и метрика FLRW
• Красное смещение и постоянная Хаббла



Наблюдаемые объекты во Вселенной

• галактики: M~109–1013 M, R~1–100 кпс
• группы и скопления галактик: N~10–1000, M~1013–1015 M,  R~1–10 Мпс
• сверхскопления, филаменты, «стены» (walls), войды (voids); R<100 Мпс

Hubble Ultra deep field



Millenium run
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1      10     102 103 104 105     106      107 108 109  пс
параллакс

Галактика
местная 
группа

скопление 
в Деве

Великий 
аттрактор

наиболее 
далёкие 
квазары

Sloan 
Great 
Wall

звёзды гл.послед.

Переменные RR Лиры, цефеиды

спектральный
класс ↔
светимость

период ↔
светимость

ярчайшие шар.скопления

ярчайшие галактики

сверхновые типа Ia

Tully-Fisher

круговая 
скорость ↔
светимость

Горизонт
частиц



Космологический принцип

Пространство в больших масштабах
• однородно
• изотропно

Метрика Фридмана-Леметра-Робертсона-Уокера

a(t) – масштабный фактор
k – параметр кривизны: 
k = 0 – плоское пространство,
k = ±1 – пространство постоянной 
положит./отрицат. кривизны
r – сопутствующие координаты



Космологическое красное смещение



Закон Хаббла

v = H0 l

H0  70 км/с/Мпк

Связь с метрикой FLRW:

Отклонения от Хаббловского закона – пекулярные скорости галактик

v ~ 1000 км/с для членов крупных скоплений



Парадокс Ольбера

Решение:

1) конечный возраст 
Вселенной

2) космологическое
красное смещение


