MODERNA KOZMOLOGIJA
- trijumf i izazov fizike

|. Picek, PMF, Zagreb

Ulaskom u novi milenij po¢ela su obiljezavanja velikih teorija s krga
prethodnog tisu¢ljec¢a. Jedna od njih je kvantna mehanika, kojom je trajno
obiljezeno prethodno stoljece. Prije to¢no pet godina na ovom istom
mjestu odrzan je skup posvecen stogodisnjici Planckovog otkri¢a kvanta,
a moje predavanje pod naslovom ,, Kvantna fizikai astrofizika* [1]
prethodnicaje i najava danasnjeg. Naime, vec je u njemu istaknut spoj
kvantne fizike i specijalne teorije relativnosti, kao ,, moderne
reinkarnacije‘ kvantne mehanike. Rijec je o relativistickoj kvantnoj
mehanici, koja se ngjprije proslavila kroz formulaciju kvantne
elektrodinamike (QED), da bi u kona¢nosti dovela do standardnog
modela elementarnih cestica i svih poznatih temeljnih sila (osim
gravitacije, kojaje na dimenzijama elementarnih ¢estica potpuno
zanemariva).

Danasnji skup posvecen je Svjetskoj godini fizike, kojom obiljezavamo
stogodisnjicu Einsteinovih radova iz 1905. godine, poglavito uvodenje
Einsteinove specijalne teorije relativnosti. | moje danasnje predavanje,
koje se bavi prozimanjem kvantne fizike i teorije relativnosti (dakle
prozimanjem zasebnih tema dvaju prethodnih predavanja), od pocetka je
fokusirano na svemir, atimei na, preostalu” gravitacijsku silu, koja
dominira na svemirskim dimenzijama. U tom podrucju fizike svjedoci
Smo §ja nog uspjeha modernog, standardnog kozmol oskog modela,
uvedenog na tragu Einsteinove opée teorije relativnosti kao
opceprihvacene teorije gravitacije.

Uspjesan radni opis kako temeljne fizike tako i kozmologije, putem dvau
standardnih modela, jednog koji se odnosi na opis ngjmanjih i drugog
koji se odnosi na opis najvecih dimenzija, trebalo bi jos upotpuniti
odgovargju¢im standardiziranjem zakona fizike koje bi vodilo najednako
uspjesan radni opis kompleksnih struktura iz domene kemije i biologije, a
ondai (inteligentnih) oblika zivota.

Danasnja usporedba postojeceg standardnog modela cesticai silate
standardnog kozmol oskog modela suoc¢ava se s finim podeSavanjem
parametara na kojima se temeljeti modeli. Cinjenica da bez takve , urote
parametara’ nisu moguci niti zamislivi oblici zivota, izazov je
objasnjenjima zivota koja se temelje na nacelu selekcije
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(, bez varijacije nema selekcije [2]). To nudi i neke potpuno nove
odgovore na pitanje o inteligentnim oblicima zivota u svemiru.

| SPOZNAJA
GALAKTICKOG
SVEMIRA

U svakoj povijesnoj epohi i svakoj civilizaciji vladalo je uvjerenje kako je
bas u njoj, ako nistadrugo, onda barem postignuto razumijevanje svemira.
Budu¢i da su s naSeg gledista ta prijasnja razumijevanja naivna, pitamo se
nismo li i sami upali u zamku samozadovoljstva, da smo bas mi dosegli
konacne odgovore. Ipak, izvjesno pravo na, aroganciju* daju nam moéne
tehnike moderne ,, svemirske arheologije”, nedostupne prethodnim
narastgjima. To da odgovore ipak trazimo u prodosti nije vezano uz strast
antikvaradabi se,, starom* posvetili zbog same starine, ve¢ zbog
¢injenjenice da nam dublji pogled na nebeski svod otkriva jedinstveni
svemirski pokus zapocet na pocetku stvaranja svemira. (Slika 1).
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Slika 1: Nalazimo se u svemiru ohladenom nakon velikog praska, na
mjestu gdjeje zivot omoguéen progecnom zvijezdom progecne
galaktike

Svemir roden u velikom prasku rasprSen je do svemirske praznine tek
neznatno kontaminirane materijom u obliku galaktikai galaktickihjata[3].
Mi smo stanovnici jedne od tih galaktika, Mlijecne staze, ¢iji je disk jasno
vidljiv za vedrih no¢i. Pazljivijim promatranjem uocavaju se i zvijezdal
periodi¢na ponavljanja, koja su u proslosti poticalaizuc¢avanje vidljivog
svemira. Proslo stoljece je donijel o nevidene mogué¢nosti sagledavanja
potpuno novih, prostom oku ali i vidljivoj svjetlosti nedostupnih uzoraka
(engl. patterns), natemelju kojih sve pouzdanije zaklju¢ujemo o naSem
mjestu u svemiru. Nalazimo se uz prosjecnu zvijezdu izmedu stotinu
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milijardi njih u nasoj galaktici, kojaje pak prosecna medu stotinjak
milijardi galaktika naSeg svemira (Slika 2).

The APM Galaxy Survey
Maddox el al
Slika 2: Primjer galaktickog ispitivanja APM (Authomatic Plate
M easuring M achine) iz 1990, kojejerezultiralo katalogom svise
milijuna galaktika
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Ova spoznaja dopunjena je najnovijim kozmol oSkim mjerenjima na razmedu
tisucljeca, koja potvrduju da je nas polozaj u kozmi¢kom prostoru
“progek progeka’, ali je sam nastrenutak u kozmi¢kom vremenu
izuzetno specijalan!

Dosizanje ovakve slike praceno je slijedom obrata u pokuSgjima
razumijevanja prirode i zakona kojima se ona povinjuje. U ovom ¢emo
predavanju pokusSati izdvojiti ngjznacajnije takve obrate, izazove i trijumfe
koji su vodili do spoznaja objedinjenih u modernoj kozmologiji.

[.1 PRVI SPOZNAJNI OBRATI

Prvi spoznajni obrati odnose se na nase razumijevanje same svjetlosti, na
kojoj setemelji iskustvo o svemiru koje stjecemo kao njegovi promatraci.
Nije tome davno kako je Descartes ustvrdio da se svjetlost moraSiriti
trenutno, neizmjernom brzinom, jer bismo u suprotnom mogli gledati u
proslost! No upravo se natoj cinjenici i naizmjerenoj konacnoj vrijednosti
brzine svjetlosti, ¢, temelji danasnje razumijevanje svemira. Pogled kroz
teleskop je pogled upucen u proslost! Flandrijskoj igracki, teleskopu, Galileo
je nesvjesno namijenio ulogu prvog vremenskog stroja (Slika 3).
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Slika 3: Pogled kroz teleskop je pogled u proslost.
Prikaz Galilegjeve demonstr acije teleskopskih opazanja
(freska Umberto Galeasi, Rim)

Obrat se dogodio i u shva¢anju granica do kojih mozemo doprijeti naSim
pogledom kroz svemir. On je vezan uz nastupanje ere spektroskopije u
fizici. Rijec je o otkri¢u karakteristicnih spektralnih linija koje emitirgju
kemijski elementi i natg nacin ostavljaju svoj potpis, ma gdje da se nalazili
u svemiru. Na njezinom udaru odmah se nasla tada poznata kategoricka
tvrdnja francuskog filozofa Augustea Comtea iz 1835. godine, premakojoj
sastav zvijezda (primjerice Sunca) spada medu informacije koje ¢e ostati
Izvan domasSaja znanstvene provjere. Prisutnost natrija u Suncu bilaje
oc¢igledna Gustavu Kirchhoffu nakon spoznaje da tamna spektralna linija,
koju je Fraunhofer opazio u spektru Sunca, mora poticati od apsorpcije u
natrijevim paramakoje su prisutne u Suncevoj atmosferi. Era spektroskopije
otvorilaje novi pogled u okolni svemir. Kirchhoffova spektralna analiza je
pokazala da su isti kemijski elementi prisutni i na nebu i na Zemlji

(Slika4).
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Slika 4: | ste kemijske elemente naéi ¢emo i
na nebu i na Zemlji. Spektralnu analizu ustanovio je
G. Kirchoff (1860. god.)

Sto se ti¢e unutrasnjosti Sunca, 0 njenom sastavu ne¢emo doznati izravno
putem svjetlosti. Naime, sama svjetlost ne prodire u plazmu elektri¢ki
nabijenih ¢estica, tako da povrsina Sunca za nju predstavlja zid
neprozirnosti. Danas slican zid neprozirnosti nalazimo i u,, vrlo udaljenom®
(dakle i mladom, ranom svemiru prikazanom na Sl. 1) koji je takoder u
stanju vrucée plazme nabijenih ¢estica. Moderna kozmol ogija nalazi nacine
dase premosti i tg zid neprozirnosti.
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Razumijevanje same unutrasnjosti zvijezda, posebno kompaktnih objekata
[1], zasebno je poglavlje koje obiluje obratima u razumijevanju opazenih
cinjenica. Neke od tih ¢injenica izgledale su tako apsurdnimada su
sugerirale kako su zvijezde laboratorij u kojemu viSe ne vrijede zakoni
kvantne mehanike.

|.2 PREKRETNICA UNESENA

EINSTEINOVIM RADOVIMA
i1z 1905. i 1915. godine:
1905. prostor i vrijeme postaju relativni;
1915. prostor postaje dinami¢kim.

U svojim radovima iz njegove «cudesne godine» Einstein se pozabavio
abecedom izu¢avanja atomskog i subatomskog svijetai to u vrijeme kad
atomi jos nisu bili opée prihvaceni (Sto ¢e promijeniti njegova analiza
Brownovog gibanja). lako ga uvodenje kvanata svjetlosti svrstava medu
utemeljitelje kvantne mehanike, krunu radova iz 1905. godine ¢ini njegov
zahvat u strukturu prostora i vremena. Uzalud je Lorentz gundao daje
Einstein jednostavno pretpostavio ono sto su drugi pokuSavali dokazati.
Einstein je ta koji se usudio izreci da se prostor i vrijeme mijeSaju, da

L orentzove transformacije nisu samo matematicka vjezba. One iskazuju
matematicki zapis ravnopravnosti svih promatraca na koje ne djeluju sile.
Takvim zahtjevom ravnopravnosti on u stvari uvodi u fiziku princip
simetrije (invarijantnosti) kao nac¢elo koje ¢e u daljnjem slijedu dogadaja
igrati vaznu ulogu. Relativisticka invarijantnost kao princip simetrije
specijalne relativnosti izri¢e da uz samu brzinu svjetlosti i svi zakoni prirode
moraju biti isti u svim inercijalnim sustavima (sustavima u jednolikom
gibanju). Einsteinova ekvivalentnost mase i energije takoder vodi do svima
poznatog trijumfa. Natragu Lorentzovog bavljenja el ektromagnetskim
porijeklom mase elektrona, Einstein zakljucuje da masu mozemo dobiti iz
“bezmasene’ energije. lako je poznatiji po obratu, pretvorbi mase u energiju
na kojoj se temelji energija zvijezdaili nuklearnih bombi, njegaje zanimao
ova ,, manje prakti¢ni“ aspekt. U istom duhu danasnja teorijatemeljne jake
sile, kvantna kromodinamika (QCD), objaSnjava masu protonai neutrona, a
timei prevliadavaju¢u masu obi¢ne tvari: protoni i neutroni od kojih su
gradene atomske jezgre sadrze bezmasene gluone i gotovo bezmasene
kvarkove, tako da je porijeklo mase obi¢ne tvari u ,, nevidljivoj energiji“
gluona (Slika5).
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Slika 5: Einsteinova ekvivalencija masei energije dozivljava trijumf u
moder noj spoznaji da je porijeklo mase nukleona (protonai neutrona),
atimei prevliadavajuée, obi¢ne” tvari, u nevidljivoj energiji zatoéenoj u
nukleonima

Einsteinov rad iz 1907. godine pokazuje daje za njega specijalnarelativnost
tek uvod u opéenitiju teoriju. Godine napornog rada dovele su ga 1915.
godine do ,,Op¢e relativnosti“, kojom ¢e obuhvatiti silu gravitacije.

Postavljanjem opce teorije relativnosti (za detalje vidjeti prethodno
predavanje dr. Bili¢a) on ujedno postavlja i teoriju samog prostora-vremena.
U njoj se gravitacija svodi na geometriju odn. ,, zakrivljenost” prostora
(lijeva strana njegove jednadzbe), koju odreduje sva ,,tvar® koja gravitira
(desna strana njegove jednadzbe):

1
R -Zg R=-8G,T, -g, L
1 N33 "

G’m

I skazani tenzorski zapis koji on preuzima od svog bivseg ucitelja iz Ziricha,
Hermanna Minkowskog, obuhvata deset nelinearnih diferencijalnih
jednadzbi, koje se zbog simetrije tenzora svode na samo Sest.
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Slika 6: Einsteinovo kozmi¢ko naslijede: prostor je dinamicki
(zakrivljen, svijen,...), asvemir je shvatljiv

Budu¢i da je gravitacija dominantna sila koja pokrece svemir, na
Einsteinovoj opcoj relativnosti mora se temeljiti i kozmologija. Einstein
stoga promic¢e svoje jednadzbe u kozmoloske jednadzbe koje bi trebale
opisivati i sam svemir. On ihjec¢ak i modificirao “lambda ¢lanom” da bi
opisao staticki svemir, nakakav su ukazivala promatranjau vrijeme
postavljanja kozmol oSke jednadzbe, 1919. godine. U danasnjem zapisu
»Kozmoloski“ (lambda) ¢lan naci ¢emo na desnoj strani jednadzbe, kako bi
zastupao tzv. tamnu energiju, koju ¢emo podrobnije razmotriti nesto kasnije.

| pak, nakon Sto Edvin Hubble ustanovljava svemir u Sirenju (Slika 7),
Einstein uvodenje lambda ¢lana naziva svojom najvecom pogreskom
(propustio je predvidjeti Sirenje svemira). Hubbleov parametar Sirenja nalazi
se ¢esto pod nazivom ,, prvog kozmoloskog parametra®“.
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1 L
Felencops

Slika 7: Na parametar Sirenja svemira, Hubbleovu konstantu, zakljué¢ilo
se na temelju poznavanja udaljenosti galaktika i natemelju mjerenja
njihovih ,, Doppler ovih® crvenih pomaka od strane Vestoa Sliphera i
drugih astronoma

[ POTVRDE SVEMIRA
VELIKOG PRASKA

O svemiru govorimo kao svemiru ,, Velikog praska‘ nakon neoc¢ekivanog
otkrica A. Penziasai R. Wilsona iz 1965. godine. Rijec je o otkri¢u signala u
mikrovalnom podrucju, koji do nas dolazi podjednako iz svih smjerova
neba. Tim je otkricem potvrdeno vec¢ zaboravljeno predvidanje Georga
Gamowa iz 1948. godine, da se svemir nalazi u stanju koje podsjeca na
stanje nakon eksplozije. Opazeno mikrovalno pozadinsko zracenje
pokazivalo je spektar crnog tijelatemperature 3.5 K, blizu Gamowljevog
predvidanja od 5K. Slaganje izmjerenog spektra s onim crnog tijela,
potvrdeno satelitskim mjerenjima COBE (1992) i posebice WMAP
mjerenjem (prikazanim na Sl. 8), govori daje svemir u proslosti bio u
termi¢koj ravnotezi.
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Slika 8: Spektar pozadinskog zracenja je najsavrSeniji ikad izmjereni
spektar crnog tijela. Pogreske mjerenja daleko su unutar debljine crte
teorijske krivulje savrSenog crnog tijela

Sve preciznija mjerenja pozadinskog zracenja (ilustrirana na Sl. 9) vodila su
na sve preciznije vrijednosti temperature tog zracenja (one iskazane na Sl.
8), ai i namjerenje malih anizotropija koje ¢e postati vaznim izvorom novih
informacija o svojstvimai sastavu svemira.
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Slika 9: Usporedni prikaz mjerenja neba u mikrovalnom podruéju
pokazuje doseg u mjerenju malih mreskanja, temperaturnih varijacija
izrazenih mikrokelvinima

Spomenimo joS jednu potvrdu vruéeg Velikog praska (uz one koje dolaze od
samog Sirenja svemira i od mjerenja pozadinskog zracenja). Naime, Gamow
je predvidio da su u takvom ranom svemiru ostvareni uvjeti nuklearnog
reaktora koji omogucuje prvotnu nukleosintezu, stapanje protona i neutrona
u jezgre atoma lakih elemenata. Tako bi se do tre¢e minute po stvaranju
svemira proizvelo 25% jezgri helija u odnosu na protone, jezgre vodika
Kasnhija potvrda predvidenih omjera helija i litijja dovest ¢e do opéeg
prihvacanja modela svemiravruceg Velikog praska.

Da bi se dobio uvid u zbivanja u svemiru mladéem od 3 minute, bio je
potreban napredak u poznavanju procesa fizike elementarnih cestica, koji
dominirgju u tim joS vrué¢ijim fazama svemira. Slika 10 nam pokazuje kako
modernim akceleratorskim pokusima istrazujemo joS raniji i joS vruciji
svemir.
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Slika 10: Eru koja prethodi prvotnoj nukleosintezi istrazuju moder ni
akceleratorski pokusi na CERNu u Genevi

11.1 UBRZIVACI | SUDARIVACI

ELEMENTARNIH CESTICA
kao vremenski strojevi novijeg doba

Pokusi na modernim ubrzivacima ¢estica dovode na fizikalnu scenu cestice
IS¢ezle u prvim trenucima svemira. Primjerice, t-kvark koji je zadnji put
»viden® pri samom pocetku svemira, ozivljen je prije deset godina na
Fermilabu, pri sudarima protonai antiprotona. Nesvakidasnje cestice koje
smo poceli proizvoditi na ubrzivac¢ima elementarnih cestica naci ¢emo i u
ranom svemiru, u odgovarg u¢im epohama u kojima postoje sudari takvih
cestica. Te epohe sudara karakterizirane su brzinama reakcija koje daleko
premasuju brzinu ekspanzije samog svemira. Sve dok temperatura svemira
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znatno premasuje ekvivalentnu masu neke cestice (deset tisuca kelvina
odgovara jednom elektron-voltu), ta je cestica aktivni sudionik
uspostavljanja termicke ravnoteze svemira, na kakvu ukazuje spektar
pozadinskog mikrovalnog zracenja. Pri elasti¢nim rasprsenjima cestice
uspostavljgu kineti¢ku ravnotezu, a putem neelasti¢nih rasprsenja u kojima
se mijenja broj cestica stvara se kemijska ravnoteza. Prijelaze u eru bez
sudara biljezimo kao znac¢gjne , trenutke” u povijesti svemira, prema kojima
sinkroniziramo kozmi¢ke satove, kao &o je u¢injeno na Sl. 1. Sto se pri tim
prijelazima dogada s termi¢kom distribucijom, ovisi o tipu ravnoteze. Pri
odvezivanju od kineticke ravnoteze mikrovalno pozadinsko zracenje cuva
termicki karakter spektra. S druge stane, prvotna nukleosinteza se zamrzne
na sintezi najlaksih jezgri (koje ostaju kao reliktne gustoce H, He, Li). U
svemiru je ostavljena zaliha energije za kasniju fuziju koja ¢e se nastaviti u
zvijezdama. Problem , toplinske smrti“ postavljen u 19. st. rijeSilaje
moderna kozmologija (mi zivimo naracun nuklearne energije uskladistene u
svemiru kad je bio star tri minute).

Uocimo dateorija Velikog praska ne opisuje sam Veliki prasak, nego Sirenje
I hladenje svemira nakon njega. Uz opisano formiranja elemenata to
ukljucuje i opis nastajanja struktura u svemiru. Pri tome nije objasnjen ni
uzrok ekspanzije niti bariogeneza (kako dolazi do tvari koju opazamo u
svemiru). Uz ova posljednji problem vezan je obrat koji opaza A.D. Dolgov
[4], kako isto znanje moze voditi na suprotne zakljucke. Oniznosi primjer
eksperimental ne ¢injenice barionske asimetrije svemira na temelju koje
danas zakljucujemo: ,, mi postojimo, dakle barioni nisu ocuvani“. Prije pola
stoljeca zakljucili bismo: ,, mi postojimo, dakle barioni su o¢uvani“. Dok
smo ranije bili zaokupljeni nasim trajanjem (,, dijamanti su vjecni*), danas
naSa ambicija usredotocena na objasnjenje kako je uopée moglo doc¢i do
stvaranjatvari od koje smo gradeni. To upucuje na ulogu postavljanjateorije
pomocéu koje cemo interpretirati vrlo jasne eksperimental ne ¢injenice.

Danasnji teorijski okvir unutar kojegainterpretiramo rezultate su znanja na
kojima se temelji standardni model cesticai silai standardni kozmol oski
model. Napredak u kozmickim mjerenjima postignut u prethodnom
desetljecu doveo je do revolucije u kozmologiji. On je prije svega omogucio
da se rijeSe neki temeljni problemi koji se pojavljuju u standardnom modelu
Velikog praskai ukazuju nato da ¢emo taj model morati dopuniti tzv.
inflacijom.

11 INFLATORNI
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SVEMIR

Zamisao da bi svemir pri svojem samom zacetku mogao proci kroz ubrzanu
(eksponencijalnu) ekspanziju temelji se na moguc¢nosti da natim visokim
energijama postoje oblici tvari koji bi vodili na odbojnu gravitaciju.

U svjetlu takve , inflatorne” faze u ranom svemiru, scenarij Velikog praska
sa Sl. 1 modificirase nanacin prikazan na Sl. 11.
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Slika11: Veliki prasak pra¢en vakuumom dominiranom erom
inflacije

Eksponencijalna ekspanzija je rezultat gravitacijske repulzije, pri ¢emu se
dimenzije svemira podvostruguju svakih 10" sekundi. Pri tome se moraju
dogadati naizgled nevjerojatne stvari: pri ekspanziji se tvar sa svojstvom
odbojne gravitacije ne razrijeduje, pa stvaranje sve vise i vise takve tvari
upucuje na neocuvanje energije. No uzme li se u obzir negativna energija
gravitacijskog polja, ukupna je energija svemira oc¢uvana (ngjvjerojatnije
ostaje nula). Dabi seinflacija zaustavila, tvar koja je pogoni trebala bi biti
nestabilna, poput radioaktivne tvari koja traje oko 10 sekundi. To je
vrijeme dovoljno da svemir manji od dimenzija protona naraste do velicine
centimetra. Pri krgju te inflatorne faze dolazi do ere , bariogeneze*, stvaranja
obic¢ne (barionske) tvari na ¢ijim ostacima se temelji i naSe postojanje. Prvi
kandidat za pogonitelja inflacije je tzv. kvantni Sum, energija vakuuma koja
se pojavljuje naracun kvantno mehanickih relacija neodredenosti i kojaima
Svojstvo negativnog tlaka.

111.1 MODEL KOZMICKOG
SUGLASIA

Budu¢i dainflatorna slika rjeSava probleme obi¢nog Velikog praska
(probleme homogenosti i ,, ravnosti svemira), sama ta rjeSenja namecu se
kao evidencija zainflatorni svemir.

Homogenost svemira na velikim skalama, najpreciznije je mjerena putem
vec spominjanog pozadinskog mikrovalnog zracenja, oslobodenog kad je
svemir star 400 000 godina (na crvenom pomaku z=1100). Bez inflacije
prijenos energije i informacije trebao bi se odvijati stostruko brze od Sirenja
svjetlosti, sto vodi na problem horizonta (Sl. 12). U inflatornom svemiru taj
je problem izbjegnut (SI. 13).
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The Horizon Problem

Uniform!
AT/T ~ 107

Slika 12: Jednolika slika nebatrebala bi rezultirati iz mnostva u
proslosti kauzalno nepovezanih podr u€ja, Sto predstavlja ,, problem
horizonta*
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Inflation solves the Horizon Problem

Slika 13: I nflacija omogué¢ava da je cijelo nebo u proslosti kauzalno
povezano

Problem ravnosti odnosi se na vrijednost omjera Q, stvarne gustoce tvari i
kriticne gustoce (Sl. 14), koja odgovara ravnom (nezakrivljenom) svemiru.
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Slika 14: Definicija parametra otvor enosti odn. zatvor enosti svemira Qi
udjeli kozmoloske konstante (A) i tvari (m) —bariona (b) i neutrina (v)

Inflacija objasnjava brzo dovodenje ,,omege* najedinicu s bilo koje pocetne
vrijednosti. Zadnje mjerenje satelita WMARP daje vrijednost Q = 1.02 + 0.02
I u kombinaciji s ostalim opazanjima ukazuje na postojanje tamne energije
(9. 15), kao sastojka svemira koji pogoni inflaciju u posljednjih pet milijardi
godina. Svemir je danas u fazi ubrzane ekspanzije koja se joS nazivali
»malom inflacijom*.
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Slika 15: Kombinirana mjerenja ukazuju na ,, malu inflaciju“, svemir u
ubrzanom Sirenju

Situaciju u kojoj zaticemo svemir: izjednacavanje, a zatim prevladavanje
tamne energije nad tvari, naziva se ,, kozmi¢kom koincidencijom*(Sl. 16).
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Slika 16: K ozmicka koincidencija obiljezava kozmi¢ki trenutak u
kojemu su se susrele vrijednosti gustoce tvari i gustoée tamne energije

Nakon po¢etnog problema s kozmoloskom konstantom, daje njena
vrijednost za 120 redova velicine manja od ocekivane, pojavio se drugi
problem: njezinamala, ali neiS¢ezavajuc¢a izmjerena vrijednost. Pri tome ona
joS uvijek sacinjava otprilike 70% svemirskog inventara (Sl. 17). U ostatku
nalazimo samo 5% obic¢ne, barionske tvari, a 25 % otpada na tamnu
materiju. Dakle, moramo priznati danam je preko 95% sastava svemira
nepoznato.

SVEMIRSKI KOLAC

5%

25%

70%

@ Tamna energija @ Tamna materija O Barionska tvar

Slika 17: Kozmic¢ki kola¢€ ¢ijih 95% sastojaka nam je nepoznanica

Kozmicki sklad (suglasje raspolozivih mjerenja, Sl. 18) zahtijeva da
nebarionska tamna tvar bude pretezno nerelativisti¢ka (hladna) — CDM (od
engl. Cold Dark Matter), u Sto se ne uklapaju neutrini kao lake cestice. K
tome treba pridodati prevladavaju¢u tamnu tvar (¢lan A), pa ukupno imamo
ACDM.
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Slika18: Model kozmi¢kog suglaga, tzv. ACDM. Prikazana je kozmicka
evolucija, crveni pomak u odnosu navrijeme

Fizika elementarnih ¢estica nudi ¢esti¢ne kandidate za nebarionsku tvar
(primjerice, supersimetri¢cne ¢estice, za kojima se joS uvijek traga na
sudarivacima cestica). Moguce je datakvatamnatvar formirai svojavlastita
astronomskartijela. Naznake za tamnu tvar postoje u galaktickim haloimai
okolini galaktickih jata, natemelju , rotacijskih krivulja“ (Sl. 19) i

» Einsteinovih prstenova’ (Sl. 20).

Spiral Galaxies Doppler shifts of

- 2991 Bulk of luminous matter 21-cm H emission line

(& S ——
v ~ const * data

: 10 20 30
IbUIge - ol papius (KiOparsecs)
Slika 19: Rotacijske krivulje spiralnih galaktika ukazuju na potrebu
postojanja nevidljivetvari u galakti¢kim haloima
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Slika 20: Jako gravitacijsko fokusiranje snimljeno Hubbleovim

svemirskim teleskopom. Tamnatvar djeluje kao gravitacijska le¢a koja
stvori karakteristiéni prsten

Nevidljivatvar se moze izucavati i pri sudaru galaktickih jata, kako je to
prikazano na Sl. 21.
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57

6N58M428 36° 30° 24° 18° jes
Slika21: Slika Chandra satelita u podru¢ju X-zracenja, preuzetaizD.
Clowe et al., astro-ph/0608407

Nedavna analiza na temelju slabog fokusiranja opazanog Hubbleovim
teleskopom i opazanja Chandra opservatorijem, zakljucuje na nepodudaranje
sredista ukupne mase i sredista barionske mase. Ukoliko ti rezultati budu
potvrdeni pokazat ¢e se dalekovidnost umjetnicke vizije neba s tamnom tvari
prikazane na Sl. 22.
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Slika 22: ,Zvjezdano nebo* Van Gogha kao umjetnikov dozivlj aj
nevidljivetvari

111.2 PITANJE PORIJEKLA STRUKTURA
NA NAJVECOJ SKALI

Inflacija neocekivano nudi odgovor i na (sve do nje) otvoreno pitanje
porijekla opazenih struktura obi¢ne tvari. Potrebne nehomogenosti oko kojih
se mogu formirati strukture inflacija pridjeljuje kvantnim fluktuacijama na
samom pocetku svemira (Sl. 23).
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Sl 23: WM AP satelitsko mjerenje biljezi ve¢ spomenuto mreSkanje
pozadinskog zra¢enja, anizotr opiju narazini jednog dijela u sto tisuéa

Inflacija donosi te mikroskopske fluktuacije na makroskopske dimenzije
svemira, kao sieme nakupljanja makroskopske tvari (Sl. 24). Da bismo
razumjeli “najvece”’, moramo poznavati “najmanje’. No zasto su
anizotropije bas reda 10 ostaje neodgovorenim pitanjem.
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Slika 24: Astronomski svijet kao preslika kvantnog svijeta ranog
svemira

111.3 ANTROPICKI ZAHTJEVI | MNOSTVO SVEMIRA
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Analizakoju je ucinio Martin Rees [5] pokazuje da svemir u kakvome se
nalazimo nije zamisliv bez fino odabrane vrijednosti anizotropije. Onaje za
nas svemir iskazana parametrom Q

n amplituda fluktuacije, Q=107 ;

Tamna energijaje ustanovljena kao glavni sastojak naseg svemira. U
proslosti je onabilajoS znac¢anija, kao pogonitelj inflacije. Interpretirali se
tamna energija kao energija kvantnog vakuuma, njezinaizmjerena vrijednost
je danas iznenadujuce mala,

n kozmoloska konstanta, A= (2 10%eV)*;

Opazena barionska tvar ostatak je tvari kojanije izanihilirala u ranom
svemiru. Mali visak materije u odnosu na antimateriju daje u danasnjem
svemiru barem 10" bariona, ili

n omjer: broj bariona/broj fotona= 107 ;
lako potpuna nepoznanica, u svemiru je prisutnai vaznatamnatvar:
n omjer bariona prematamnoj tvari, Q, /Q py=0.2.

Svi ovi uvjeti moraju biti ispunjeni dabi bilarije¢ o svemiru u kojemu ima
dovoljno slozenosti (kompleksnosti) dabi se moglarazviti neka vrsta zivota.
Njima se morgju pridodati i specijalne vrijednosti temeljnih konstanti
standardnog ¢esti¢nog modela. Citav taj skup nevjerojatnih koincidencija
upucuje na antr opi¢ko rjesenje [5] za, biofilicnost* (gostoljubivost)
svemira: svemir ima svata svojstva da bi omogucio pojavu zivota koji
evoluirado znanstvenika koji postavljaju takva pitanjal Po Stevenu
Weinbergu dosli smo do prekretnice, kad znanost, koja se tradicionalno bavi
otkri¢cima o prirodi, dolazi do otkri¢a o samoj sebi [6]. Svemir u kojem
obitavamo, u matemati¢kom zargonu je ,, mjere nula“, jedan od beskonac¢no
njih. Takvaidgamnostva svemira (engl. , multiver se*) dobilaje dodatni
potica nakon otkri¢a velikog broja rjeSenja (posebice vakuuma) koje nude
teorije struna— nesto sto je Susskind nazvao krajobrazom struna (engl.
»String landscape®) [7]. Tih vakuuma po zadnjim proracunima moze biti
10°®, ana svakom od njih moZe postojati drugacije populirani svemir (s
razlicitim konstantama prirode). Jedan scenarij za takvo mnostvo svemira
ponudio je A. Linde [8] u svojoj teoriji kaoti¢ne inflacije, ilustrirane na Sl.
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25. Citava klasa takvih teorija sueljava se danas s antropi¢kim
razmatranjima. Pri tome je temeljna ¢injenica daje i ngjmanja promjena
jednog u mnostvu parametara za nas ,, smrtonosna“ [9]. Na ¢itavoj fronti tih
novih izu¢avanja produbljuje se uvid u povezanost naseg postojanjai
temeljnih zakona fizike.

TIME

Slika25: Inflatorni svemir koji se sam reproducira, bez kraja
(ilustracija A. Lindea)
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