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KozmicCko pozadinsko zra&enje — prva fotografija svemira
KreSimir Kumericki, PMF Zagreb, FiziCki odsjekikumer@phy.hr

Sazetak

Kozmicko pozadinsko z&enje, emitirano u ranom svemiru, posljednjih je godina predmet
intenzivnih eksperimentalnih i teorijskih studija. Ono omogje posredan uvid u @nu bitnih
kozmoloskih pitanja: sastav i geometriju svemira te njegovu povijest i tnmkt. Ovdjecemo
se s pozadinskim z€anjem upoznati putem slijetid tema: (1) Veliki prasak i povijest ranog
svemira. (2) Nastanak pozadinskogGaja. (3) Informacije zapisane u pozadinskontergu.

1 Veliki prasak i rani svemir

Svemir u kojem Zivimo i kojeg pratavamo prema svim indikacijama zaeo je svoje postojanje
prije 10-15 milijardi godina dogdajem kojeg nazivamo Veliki prasak. Dok su sam trenutak Velikog
praska i prvih slijedéih 10~%3 sekundi jo3 uvijek skoro sasvim izvan dosega znanstvenih metoda, o
onome $to je usljedilo imamo viSe-manje konzistentnu sliku.

Pccetni uvjeti nakon Velikog praska su takvi da je svemir od svaigtia pa sve do danas u stanju
neprestanog Sirenja. Upravo je Hubbleovo dt&riog Sirenja 1929. godine prva velika eksperimen-
talna potvrda teorije Velikog praska. (O drugim dvjemadaitrijeCi neSto kasnije.) Kao Sto se plinovi
usljed ekspanzije hlade, tako i temperatura svemira pada s njegovim Sirenjem. Ako sada zavrtimo
film povijesti svemira unatrag, vidimo materiju koja se steZga gust@a i temperatura rastu sve to
viSe kako se priniemo Velikom prasku. Kako je ponaSanje materije pri raznim @gasta i tempe-
raturama nesto éemu je dosta poznato iz diie zemaljske fizike, u mognosti smo stvoriti priEno
preciznu sliku zbivanja u ranom svemiru. | premda joS mnoga pitanja traze odgovore, razvoj svemira
u prvim minutama nakon Velikog praska najvjerojatnije je tekao na skjetsgin:

o Veliki prasak. 0 — 10~*3 s. Temperatura i gusta su iznad poditja u kojima vrijede trenutno
poznati zakoni fizike. O tom se periodu moze samo spekulirati.

e Jedinstvena sila. Inflacija. Bariogeneza.10~%3 — 1073* s. Detalji ovog perioda su isto
slabo poznati. Prema tzv. GUTeorijama @ekuje se da su u njemu sve temeljne prirodne sile
izuzev gravitacije bile zdruZene. Taker se smatra da je u ovom periodu svemir proSao kroz
period izvanredno brzog Sirenja, taaflaciju, i da su pri tom Sirenju malene fluktuacije gusto
napuhane do kozrdkih razmjera te da predstavljaju klicu kasnijeg stvaranja strukture svemira
tj. galaktika i njihovih nakupina.

U ovom periodu je vjerojatno nastala i asimetrija izfudoliCina materije i antimaterije koja je
rezultirala danasnjim svemirom u kojem antimaterije ima mnogo manje nego materije. Proces
stvaranja ove asimetrije se nazlvariogeneza nije joS sasvim rasvijetljen.

e Razdvajanje sila. 1073* — 10~'° s. S hlalenjem svemira prvotna jedinstvena sila se raslojava
na tri danasnje temeljne sile: elektromagnetsku te slabu i jaku nuklearnu silu, kako je prikazano
na slici 1.

1Grand unified theory— teorija velikog ujedinjenja
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Slika 1: S porastom temperature u ranom svemiru dolazi do ujedinjavanja prirodnih sila. brziva
Cestica su nam posljednjih desetfeomogili detaljno izwtavanje ujedinjenja elektromag-
netske i slabe nuklearne sile. Nazalost, za pavanje GUT ujedinjenja te ujedinjenja svih
sila, jedini ubrziv& koji ima dovoljnu energiju je rani svemir, a on je prestao s radom prije
viSe milijardi godina.

Zajedno s razdvajanjem temeljnih sila mijenjao se i sastav svemira. TeSke nestalsiice

koje su dominirale jako ranim svemirom s protokom vremena se raspadaju na lakSe. Glavni
sastojci danasnjih galaktika, protoni i neutroni, u ovom periodu jo$ uvijek ne postoje jer je
svemir dovoljno vré da ih razbije na njihove sastojke, kvarkove i gluone.

e Stvaranje protona i neutrona. 10~° s. Temperatura je oko 1dkelvina (K) i kvarkovi i gluoni
se me&lusobno veZu u protone i neutrone. Ovaj prijelaz se posljednjih godina pokuSava imitirati
unutar velikih ubrzivaa Cestica u kojima se sudaraju teSke jezgre u nadtalé&emperatura
sudara rastopiti protone i neutrone u tu tevarkovsko-gluonsku plazmu

InaCe, protoni i neutroni se originalno stvaraju u jednakom broju, ali u sijede minute dio
neutrona se beta raspadom pretvori u protone tako da na kraju protona ima otprilike sedam puta
vise.

e Prvotna nukleosinteza. 100 s. Svemir je s 0K dovoljno hladan da se protoni i neutroni
vezu u jezgre: prvo deuterija, a zatim i helija, te manjim dijelom drugih lakih elemenata. To
je prvotno stvaranje elemenata (tzmukleosintezpakoje €e biti nastavljeno mnogo kasnije u
zvijezdama u kojimae se stvoriti svi preostali elementi periodnog sustava.

Kako te procese nuklearne fuzije lakih elemenata razmjerno dobro razumijemaoGerjequre-
dvidjeti relativne omjere ovih lakih elemenata. @dio slaganje teorijskih prediénja sa zaista
izmjerenim koltinama lakih elemenata u danasSnjem svemiru je druga velika eksperimentalna
potvrda teorije Velikog praska, ilustrirana na slici 2. Kaka@ima lakih elemenata nastaje i
kasnije, fuzijom u zvijezdama, posebno je vazan podatak gasteuterija za kojeg se zna da

ne nastaje u zvijezdama pa je njegova eksperimentalna identifikadijdcaaj— prakt€ki sav
deuterij u svemiru potfe iz prvotne nukleosinteze. Usput, mjerenjem njegove relativne zas-
tupljenosti u svemiru mozemo potw grafikona sa slike 2 odrediti ukupnu gusiamaterije

(tj. protona i neutrona). Vidimo da materije ima manje od 10% kziticne gustocdrijec je o
gustcai potrebnoj da svemir bude upravo ravne geometrije, vidi kasnije). To je snazna indikacija
da svemirom dominira nepozndtmna materijakoja se ne sastoji od protona i neutrona.

e Razvezivanje pozadinskog zréenja od materije. 300 000 godina. Vidi slijed® odjeljak.
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Slika 2: Teorijsko predwvilanje relativnih zastupljenosti lakih elemenata u ovisnosti o ukupnoj gus-
toCi materije. Najj&u ovisnost pokazuje zastupljenost deuterija. Mjerenjentkuaide-
uterija u svemiru postavljamo okomitu traku, a onda je eksperimentalno slagargm#&oli
helija, helija-3 i litija s vrijednostim preddenim ovim grafikonom potvrda ispravnosti te-
orije prvotne nukleosinteze u Velikom prasku.

2 Nastanak kozmtkog pozadinskog zr&enja

Nakon formiranja jezgara lakih elemenata u prvotnoj nukleosintezi, svemir je €lifeg8@0 000 go-

dina proveo u razmjerno dosadnom Sirenju idelaju. Jezgre, fotoni i elektroni neprestano su se
sudarali i s@injavali su homogenu, gustu i neprozirnu plazmu. Premda su se suprotno nabijeni elek-
troni i jezgre u toj plazmi privléili, ako bi se neki od njih i uspjeli nakratko spoijitititave atome,
fotoni visoke temperature brzo bi ih natrag razbijali (ionizirali) na sastavne dijelove.

Tek kad je temperatura pala na nekih 3000 K, fotoni viSe nisu imali dovoljno energije za ioni-
zaciju i razmjerno brzo svi elektroni i jezgre se povezuju u neutralne atome. To je trenutak u kojem
svemir postaje elekitho neutralan, a time i proziran. Fotoni se od tog trenutka nastavljaju viSe-manje
neometano gibati sve do danas i u njima je zabiljezena prva fotografija svemira.

Ti fotoni s&injavaju ono $to nazivamkozmicko pozadinsko zracenj8a Sirenjem svemira i ta
fotonska kupka se $iri i gubi energijCetrdesetih godina 20. stotjie George Gamow je prvi dosao
na ideju da bi svemir trebao biti ispunjen takvim @eajem i on i Ralph Alpher su izéanali da bi
se ono do danas trebalo ohladiti sCptnih 3000 K do temperature od oko 5-10 K. Kad su 1965.
godine Arno Penzias i Robert Wilson zaista i otkrili pozadinsk@enge, Veliki prasak je postao op
prihvatena teorija. Ovo otkge predstavlja tieu (povijesno gledano drugu) veliku eksperimentalnu
potvrdu teorije Velikog praska.

Pozadinsko zi@enje danas ima temperaturu od 2.73 K i u svakomdadnin centimetru prostora
nalazi se prosfao 411 pozadinskih fotona. Za usporedbu, gestprotona i neutrona je milijardu
puta manja.

Precizno snimanje i pra@avanje spektra tog zZtanja \£injeno je devedesetih godina potuo
COBE satelita, a posljednjih godina istrazivanja su intenzivirana eksperimentimapatmosfer-



skih balona (BOOMERANG, MAXIMA) i novih satelita MAP (nedavno lansiran) i Planck (lansiranje
se @ekuje 2007.).

Tri eksperimentalne potvrde teorije Velikog praska

1. Hubbleov zakon razmicanja galaktika galaktike u univerzalnom Sirg¢
nju sugeriraju da je svemir nekad bio maniji i gus

)"
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2. Kozmicko pozadinsko zraCenje pokazuje da je svemir nekad bio na
temperaturi od 3000 K.

3. Relativne gustocte lakih elemenatapokazuju da je svemir nekad bio pa
temperaturi od 10K.

3 Informacije zapisane u pozadinskom zraenju

Do kojih informacija mozemo do prouwavajei pozadinsko zréenje? Kao prvo, spektar tog Zemnja
je skoro savrdeno jednak spektru crnog telemperature 2.73 K. Iz toga se moZe faraati da su
valne duljine tog zréenja u milimetarskom podéju, Sto znai da su energije fotona viSe od t@w
puta manje od energija fotona vidljive svjetlosti.

3.1 Rani svemir je homogen

Fotografija neba u mikrovalnom spektru prikazana je na slici 3 (gore) i premda djelufaepnie-
zanimljivo ona potviuje vrlo vazniEinjenicu da je svemir u vrijeme nastanka pozadinskogeatgm
bio izvanredno homogen. Zgodno jeditb kontrast te jednotine fotografije neba s fotografijom da-
nasnjeg izrazito nehomogenog neba s njegovim zvijezdama i galaktikama.

3.2 Brzina gibanja Zemlje kroz svemir

lova svemira obavimo s milikelvinskom precizi@o$ Tako dobijemo sliku 3 (sredina) na kojoj nije

viSe prikazana apsolutna temperaturaCerga v€ razlika od srednje vrijednosti 2.728 K. Vidimo

da se temperatura pravilno mijenja za nekoliko milikelvina od jedikema nebeskoj sferi do njoj
upravo nasuprotne te. Razlog te varijacije je apsolutno gibanje Zemlje kroz svemir zbog njenog
gibanja oko sredista naSe galaktike, te gibanja naSe galaktike kroz svemir. Usljed tog gibanja, valna
duljina zr&enja na koje nalijgemo se prividno skialje pa njegova temperatura prividno raste. Ta

se pojava naziva Doppleroimak i poznata je iz svakodnevice gdje pringijgemo promjenu visine

zvuka automobila ovisno o tome da li nam automobil prilazi ili se ddnad nas. Mjer@ razliku
temperature lako se odfeje brzina gibanja Zemlje i dobiva se da je ona jednakat37im/s. Tako
precizno mjerenje tesko je izvesti drugim metodama.

2vidi predavanije prof. Klabtara za detalje o zEanju crnog tijela.
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Slika 3: Snimke pozadinskog ztanja \£injene poméu COBE satelita. Za opis vidi tekst. Traka
po sredini trée fotografije su smetnje od naSe galaktike.

3.3 Klice stvaranja galaktika

Najvaznije podatke ipak dobijemo tek kad kompenziramo ovaj kozmoloski nezani@iligkugibanja
Zemlje (r&unski ga eliminiramo sa slike) i podamo rezoluciju do razine mikrokelvina. Rezultat
vidimo na slici 3 (dolje) gdje tamnija i svjetlija podija ozn&avaju podrgja razltite temperature
pozadinskog z@enja. Vidimo da svemir u trenutku razvezivanja fotona od materije ipak nije bio bas
savrSeno homogen &esu postojale male varijacije gus® Premda su te varijacije tada bile svega
oko tisttinku postotka prema srednjoj vrijednosti, ga$odrigja su ipak malo-pomalo gravitacijski
privlacila materiju iz rij@ih podri£ja i tako s vremenom postajala joS gasda bi se milijardama
godina kasnije iz njih formirale danasnje galaktike i nakupine galaktika. Tako moZz@idarslika 3
(dolje) prikazuje klica razvoja strukture danasnjeg svemira.

Koje je porijeklo ovih sitnih varijacija gust@e? Zasto svemir nije savrSeno homogen? To je joS
jedno od pitanja na koja nemamo sasvim pouzdan odgovor, ali najSire @eievdeorija je ona u ko-
joj su te varijacije posljedica kvantnomehékih fluktuacija vakuuma. Naime, Heisenbergov princip
neodr&enosti omogéuje da se u vakuumu priviemeno sama od sebe pojave fadrdstupanja od
nulte energije. To se doda u svakom trenutku, ali odstupanja su ili vrlo mala ili se vrlo brzalme
sobno poniStavaju pa ih ne pringjgiemo. Melutim, vjeruje se da je period izvanredno brzog Sirenja
svemira (inflacije) spomenut u prvom odjeljku mogao ta pogrmapuhati do kozrikih razmjera i
da su tako nastale varijacije sa slike 3 (dolje).

3.4 Odredivanje geometrije svemira

Jedan od najvaznijih zadataka kozmologije je ddranje da li je nad svemir prostorno ravan ili za-
krivljen. Kako je zakrivljenost prostora prema Einsteinovoj teoriji gravitacije posljedica ukupnog
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Slika 4: Svemir kao povéealo. Prividna promjena véline temperaturnih podéja pozadinskog zra-
Cenja usljed putovanja zrake svjetlosti kroz svemir zakrivljene geometrije.

gravitacijskog utjecaja mase koja se u tom prostoru nalazi, pozréaakrivljenost tj. geometriju
svemira mozemo saznati dosta i 0 njegovom sastavu. To nam onda posrednco@oglyid u
budiEnost svemira: Da li je gusta mase dovoljna da se svemir gravitacijski iznova sazme u Velikom
saZimanju ilice se on ipak zauvijek Siriti?

Iste ove varijacije u temperaturi kozékiog pozadinskog zt&nja sa slike 3 (dolje) koje prikazuju
klice razvoja galaktika, omo@uju nam i mjerenje zakrivljenosti svemira. Naime, btidda raz-
mjerno dobro poznajemo dinamiku stvaranja tih varijacija u temperaturi poznata nam je, slobodnije
govorei, prosje&na veltina mrlji sa slike 3 (dolje). M@utim, ukoliko svemir nije ravan, slika tih mr-
lji koju nam donose fotoni pozadinskog Zemjace do nas doputovati zakrivlienom putanjorgitav
svemirce funkcionirati kao svojevrsno potalo, kako je skicirano na slici 4. 1z iznosa prividnog po-
vetanja ili smanjenja mrlji moZemo onda odrediti zakrivljenost svemira. Na slici 5 vidimo simulacije
kako bi varijacije u pozadinskom #tenju izgledale za pozitivno zakrivljeni, ravni i negativno za-
krivljeni svemir. Usporedbom s realnom slikom dobivenom iz atmosferskog balona eksperimentalne
kolaboracije BOOMERANG ustanovljeno je da je nas svemir ravan do na nekoliko postotaka.

To je in&e vrlo pozZeljan rezultat jer kad svemir ne bi bio ravan kozmolozi bi se nasli pred vrlo
teSkim teorijskim problemima u koje ovdje @@mo ulaziti. Recimo jos, da ne bi bilo zabune, kako je
ovdje Citavo vrijeme rij& o globalnom zakrivljenju svemira kao cjeline. Naravno da masa raspodije-
liena u galaktikama i naugalakttkom plinu izaziva lokalne neravnine prostora u svojoj okolini, Sto
u nasoj prei ne igra nikakvu ulogu.

3.5 Tamna tvar

Za kraj, prisjetimo se da smo u prvom odjeljku spomenuli da je gastbtne materijé manja od
10% tzv. krit€ne gustoe, potrebne da svemir bude ravan. Kako nam gore spomenuto mjerenje
varijacija pozadinskog zt&nja govori da svemijest priblizno ravan, to zné da preostalih 90%
gustd@e mora dolaziti od neke joS nepoznate i neotkriviamene tvari U kombinaciji s nekim drugim

3Podobiénommaterijom ovdje se misli na protone i neutrone (elektroni su zanemarivo lagani) udruzene u jezgre eleme-
nata periodnog sustava. Za tu &fii materiju kozmolozi oléno rabe stréni izrazbarionskamaterija.



Slika 5: Mjerenjem velEine hladnih i toplih mrlja na fotografijama pozadinskogtzmja mogae je
odrediti geometriju svemira. KozmoloSke simulacije prédyil u sli€ajuravnegeometrije
(one koja se @i u Skoli) dominaciju mrlja veBine otprilike jednog ldnog stupnja (dolje
sredina). S druge strane, ukoliko je geometrija prostora zakrivljena, zakrivljavanje putanja
zraka svjetlostte deformirati sliku. Upozitivho zakrivljenonsvemiru (u kojem paralelni
pravci konvergiraju jedan drugom) svensie djelovati kao pov&alo i strukturete izgledati
vete od jednog stupnja (dolje lijevo). Nasuprot tomepagativno zakrivljenonsvemiru
(u kojem paralelni pravci divergiraju jedan od drugog) strukitegzgledati manje (dolje
desno). Usporedba ovih modela sa fotografijama projekta BOOMERANG (gore) sugerira
da je naS svemir priblizno ravan.

kozmoloskim promatranjima (prvenstveno dalekih supernova) ova mjerenja ukazuju jos i da otprilike
70% otpada ne na tamrtuar veC na nesto Sto se naziva tameaergijai Sto ima vrlo zanimljiva
antigravitirajita svojstva te uzrokuje da se Sirenje svemira sve viSe ubrzava.

U slijedetem desetljeu otekuju nas nova mjerenja pozadinskogtetgia (prvenstveno porga
satelita MAP i Planck) kojae omoggiti precizno odrdivanje udjela oliine tvari, tamne tvari i tamne
energije u ukupnom sastavu svemira te jos preciznijeddneje geometrije i starosti svemira. Tako
je pred kozmolozima zaista zanimljivo razdoblje.



