
FIZIKALNA 

KOZMOLOGIJA 

VIII. FIZIKA CMB-a 

 



“KOZMIČKI SAT” 



SVEMIR U ODREĐENOM TRENUTKU 
IZLAZI IZ FAZE PLAZME 















Nobelova nagrada iz fizike za 2006: 
“za otkriće prirode CMB-a” – John C. Mather & 
George F. Smoot (vidjeti MFL 2/226, str. 104) 





POZADINSKO ZRAČENJE (CMB) 

- spektar zračenja crnog tijela, 

  za DZ: 

 OBLIK SPEKTRA OČUVAN PRI 

EKSPANZIJI SVEMIRA 

 SPEKTAR CRNOG TIJELA U SVAKOM 

INERCIJALNOM SUSTAVU 

 PROBLEM HORIZONTA  
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POZADINSKO MIKROVALNO ZRAČENJE 



ESA lansirala Herschel Space 

Laboratory i PLANCK Satelite 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/50/Planck_satellite.jpg


DIPOLNA ANIZOTROPIJA CMB-a 



DIPOLNA ANIZOTROPIJA CMB-a 



ANIZOTROPIJA 1 u 100 000 



PORIJEKLO STRUKTURA NA 

NAJVEĆOJ SKALI – u kvantnim 

fluktuacijama sa samog početka 

svemira 



ANIZOTROPIJA nastala na z= 
1100 –sjeme formiranja opaženih 
struktura u svemiru 



Spektar intenziteta zračenja – 

(“power spectrum”),  gdje se 

temp. fluktuacija oko srednje 

temp. u smjeru α izražava 

autokorelacijskom funkcijom: 

 



MULTIPOLNI RAZVOJ 

 l=0 –srednja temperatura neba 

 l=1 – dipolna anizotropija 

 Viši multipoli odgovaraju fluktuacijama 

kutnih veličina: 



Spektar intenziteta fluktuacija 



ANIZOTROPIJE CMB-a 







Rezultati WMAPA-a 



PORIJEKLO ANIZOTROPIJA 



KARAKTERISTIČNE SKALE 
ANIZOTROPIJA CMB-a 



IZVORI ANIZOTROPIJA CMB-a 
koje nastaju u vrijeme rekombinacije 

 GRAVITACIJSKE/Sachs-Wolfeove 

perturbacije 

 INTRISIČNE/adijabatske perturbacije 

 DOPPLEROVE perturbacije 

 



Sachs-Wolfeov efekt 

 GRAVITACIJSKE/Sachs-Wolfeove 
perturbacije: fotoni koji izlaze iz područja 
veće (manje) gustoće, doživljavaju crveni 
(plavi) pomak pri penjanju uz (kotrljanju niz) 
gravitacijski potencijal. Gravitacijski crveni 
pomak (praćen dilatacijom vremena) vodi na 
fluktuacije  (do 3 stupnja) ,δT/T koje su 
linearne u fluktuacijama gustoće δρ/ρ: 

 



Intrisične perturbacije 

 U područjima velike gustoće zračenje je 
komprimirano i time dodatno ugrijano. 
Suptilnost je da gušća područja 
rekombiniraju kasnije – imaju manji 
crveni pomak i pojavljuju se kao vruća. 
Opažene temp. perturbacije: 



Dopplerove perturbacije 

 Konačna brzina plazme u vrijeme 

rekombinacije daje Dopplerove pomake 

u frekvenciji, a time i u temperaturi. Taj 

se efekt opaža na najmanjoj kutnoj 

skali 

 



PORIJEKLO ANIZOTROPIJA 





CMB KAO “BARYOMETAR” 



 




