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He postoji ni joden objekat u fizied, kojl Je vesl ol
uu.nmmwm. a ni usbudljiviji, Proulae
vanje vasione jo oduvel: angaliovalo nejvele wmove i isesivelo ve-
liks interesovenje. Djordsme Drumo je spaljen 1Goo-te godine
sbog svojih ideja o beskenalno) vasioni, dok u movije vreme oli-
ku Ajnitajnovog sveta Jo morsle prihvetiti § bulna religiosne
opozicija. Isulavenje vesione jo postalo nomali deo fisike i
asstrofisike, a kao resultat nsulne revolucije danas snamo kelko
Je vasicne nagtala i koko ona danas isglede.

Ovo je veeme puno usbudjenje. Nepredek koji nes jo do-
veo do ujedinjavanje slebe i elektromegnetne sile dsje nam chra-
brenje sa potpuno ujedinjavanje, koje ukljuluje jeimu silu i molie
da ughtoro graviteeiju, Ove dootignula u fisicd Jestica su prale~
na sa velikin interesovenjen astrofisilara koji su u gvem radu
dobrin delom oglonjomi na fisiku, Simddose immedju fisike Jegti-
ca i sotrofinike, denas postaje ave vels. Astronomi ge slulle no-
vin idejama fisike Sestica s, astrofisiliki uslovi amogubavaju
njihovu proveru, U stvard, vasioms Je, pored postoiedih skeole-
ratora, laboreatorije pde nove teorije mogn bLiti testirene i Jeow
M“WMmaammmut@m
o uraditi,

Dok su najviiie emargije, keje molemo dobiti u naliin
skoeleratorina 1o” GeV (energlje Sestice u laborateriji), v
vrlo ramo) vesioni odgovarejule omergije Sestica su veda 1ol GeV,
Da eitireme Seldoviesh=a (1970): "ana vasioma je laboretorije sa
fizilare Jestica”,
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Povezivenje fiszike lestica i kosmologije je najvebe
u rancm stedijumu vasione keda su temperatura i gustine bile
vrle viscke & suderi izmedju Sestice su bili vrlo Sesti. Rasli-
gite vraote Jestica su bile proisvedene vrlo rano i preke braih
interakeija, doSle su u raevnoteliu Jedna sa drugenm,

Koko so vasiona Hirila i hladila, brsina reskeija je
pala igpod broine ekgpanzije; reslifite Zestice su islasile is
ravnotelie cotavlijajuli tako “ostatke" iz reme epche., Eolike ik
Je prefiivelo i keko mu uticale na evoluciju savisi od njihove
mage, vremena Zivote i Jaline interakeije. Ako neki takvi “tre-
govi® postoje, tada komologija nem mole dati potrebmu proveru
fizike Sestica, Smmo stabilne ili duge Bivese (72 10*° god.)
Zestice su mogle prefiiveti iz rane vagione 1 one postoje i dae
nes. Za fotone is tog perioda koji su u oblasti X mikwotelage
nog srefienje, imemo jeke potvrde dok istrafivenja neutrina, slo-
bodnih kvarkova i magnetnih monopola tek treba da dokafiu njiho-
ve postojenje. Polito sve Jestice interaguju gravitaciono, oni
ée doprinositi damalinjo] hosmilkoj mageno] gustini i tsko, mol-
day dati potrebmu, sads nedostejulu mesu da vasiona bude zatvo-
rens.

Pryobitna mukleosintesza deje nam drugu veoma vainu
mm"nmmummmmam
izmedju brsine slabe interskeije i brzine ekspensije. Brazing
okspanzije savisi od broja vrate lekih Jestica koje su bile pri-
sutne ns T2 eV, Ova savismost daje nem stroge gremice broju
vreta lakih Sestica (1< 1MeV) koje slabo imteragujuj kao Sto mu
neutrini,
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Poreklo celckupne materije u vasioni keo i odgover ma
pitanje zaiito postoli agimetrije immedju materije i antinsteri-
Je, mofiemo nali u periodu velike unifikecije Setiri fundsmen-
talnih sila na veoma vigokin emergijems u vrlo ranmem stadiumu
vesione., Teorije velike unifikecije takodje predvidjaju vreme
ummmmmmmmm
ne materije u vesiond,
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2, STANDARDNT KOEMOLOEKI MODEL
2,1, Uvods

Proulavanje ciklusa Zivota vasione poleSemc modelom
vagione, Vasiona go Hiri sads i ¥irilas se dugo vremena pre. Sve~
ka hipotetifna istorija vasgione mora rafunmati sa ovim Hirenjen,
kao i sa pommatralion Sinjenicom de vasiona generalno izgleda
ista u gvim praveina, Ako ovo Sirenje sledimo umazad krog vre-
me, videdeno da Jjo vasiona u profilogti merela biti menja., Sle-
dodi ga Jjol dmlje wnesed, ustanovifemo da je postejale vreme
kada je ova materijs u vesioni bila tesno zbijema, Eksplozija
ove guste naterije jo usrok Sirenja vasione koje danas moleno
videti, Immedju “velike ekaplozije® i nalileg doba 2bili su oo ne-
ki sanimljivi dogadjaji, a to Hto se dellavalo ima cpafljive po-
gledice koje nmm wogulaveju da potvrdimo nal model.
| Godine 1917, dve godine nakom pojave cpiite teorije
relativnosti, Albert Ajn¥tajn i holandgki fisiSer Vilem de Siter,
nesavigno jedan of drugog primenili su novu teoriju na vasioni
kao celimu, Njihove istraiivanje pckasalo je da vasiona, koja se
pckorava AjnStajnove] teoriji gravitacije, mora ili da ge Hiri
i1 da se shupljej ons ne nolile da ostene staetilnma, Stvarna evo-
lucije vamione otkrivena Je kasnije, u toku dvadesetih godina,
keda je B, P, Hubble (Habl) promaac da se sve galaksije, osinm
nekolicine, br¥e udaljevaju od szemlje. |

Sve do pommatranja isvrienih Seszdesetih godina, slika
evolucije vasione mije bila sadoveljavajula. Bio jo to samo mo-
del, a postojali su i drugl nelini da ge objesni Sirenje vasioe

B8 Uyodjenje podataka dobijenih pommtranjime koji su se odnoe
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sili na vrene faze evelueije vagione, ulinilo jo kommologiju nae
ukn.m'mnmmm'vummzuuo'cwaw
uMMmuWiMﬁomuemﬂt
prvobitne eksploszije. ‘
ummcwo.mmnemm-
oni je toliko opSteprihvalena da je Sesto maziveju "standardnin
modelem”, Ona se manje~vilie poklapa se omin ¥to se ponekad nagie
‘va "teorijom velikog pragke" (big bang model), ali je mmogo od-
redjenija kada je »e¥ o gastevu vesione.
hmmmamcummmw
Seéemo sa pregledom njenog rasvoja, onako kako ga danas daje
standardni model, 6 kagnije &emo izneti rasloge za prihvatanje
tekvog modela. |
: da je sve polielo pre lo-20 milijerdl godina
sa velikem eksplozijem u uslovima koji su isvan naleg danainjeg
razunevanja, Otprilike u prvol stotinki sekunde, najrenijem vree
mengkon tremutku o kome mofemo govoriti sa bilo kakvem sigurnoi-
éu, temperature vasione je ismosila oko lo'l °F, Materija koJa
ummmmcmnamuumm
elementarnih Jestica: piona, hipercma, mezona, miona, neutrina,
protona, elekirona, meutroma i fotona, U poletku, sve ove Jestie
¢e su bile u ravnoteli, dok su se neprekidno tramsformisale kroz
raslifite reakeije. Milijardime puta u sekundi, elektroni su se
sudarali sa positronima i¥Sezavajuéi u bljesku gama zraka prema
relacijis |

e"e 0t 2/
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Obrauto, geme zraci su ge sudarali i proisvedili parove olelktron-
~pozitrom,

Pored ovih reskeljs takodle su Jesti suderi protonma i
neutrona sa mnogobrojaim elektronima i neutrimima koji dovede do
brzih prelase protona u neutrone 1 obrautos

peigt a'en
Besgh 6+
8vaka reskeija Je uravnotefiena obrmutom reakeijem,

Egko se eksplozije nsetavlijels, vasiona se Sirila 4
hladila, dostigavii tempersturu od 10*° X posle otprilike jed-
ne sekunde. Tada jo postale dovoljno “"hladmo® da su se elektro-
ni i pozitreni anihilireli briie nogo Hto su mogli pomovo nasta-
ti iz gems sveke i neutrina, Otprilike u to isto vreme, sbog
snanjenje gustine i temperature, sreinje slobodno vreme neutri-
na i entineutrina se povelale u to) meri da sve Jestice polinju
da se ponaSsju kao slobodne Sestice; ome vile misu u toplotno]
Mnmmmmmoamu
nadelje neutrine i antineutrine prestaju da igraju ektivam ulo-
guj samo daju gvo] energetsiki doprincs izveru gravitacionog po-
1je vasicne,

De bimmo odrdili kolilinu hemijskih elemonata koje &e
oe kasnije formirati, potrebno je da snsmo relatival odnos bro-
Ja protona i neutrona tokom evolucija. Eako je temperatura opa-
dala, postalo jeo lskie da tefi neutroni predju u lakie protone,
nego obratno. Kao posledica toga ravnotela muklesrnih Jestica
3omiuWod1¢“°t ona iznogi: 24% neutrona
prema 76% protona.
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Pogle 13,82 selundi od ekeplozije temperatura vasiome
“Mﬁosﬁ.mmaotwmw
ga" 2a elektrone i positvons, tako da oni pofinju brso da nestoe
Ju sa spiska glavnih sastojska vasione., Energlija oslobodiona njie
hovem anihilasijom usnorava stepen hledjenja vasione,

Iske je sada dovoljnmo hladne da bi ge formirala maslie
Eita stabilna Jesgra, ipak do togs ne dolasi, Jer je potrebno
mmmmkwisamwhw
turd o2 3x10” °K jesgra deuterijuma se raspadaju odmab po svem
formiranju, pa tela jezgra, u stvari, i nemaju Sanse da nastomu,
mwu~xe9)uumunummmm«
lemenata (D, Ne...). Tek posle 7oo coo godina, jesgra ovih ele-
menata kembinovale se s elektronima i formirsti stabilne ateme.
Nedostatek slobodnih elektrona udinide sadriiaj vasione proszirmim
sa srefenje, a razdvajanje materije i sraSenja omoguéife matori~
Ji da sepolne proces fomirenje svesda i galakeija. Na sliei br,
1, je prikazamo poreklo nikrotalasmog srafenje sajedno sa vaini-
Jim dogadjajims u evolueiji vasione,

 Stenderdnl model keji je ovde iznet mije jedini model.
Peorija koja jo nekadas bila prisnata, o danas je odbalena, je te-
orija "velnog stamja”. Prema ovo] teoriji koja je predlofena Se-
trdesetih godina vasiona je oduvek bila ista kao 3to je i Qanas.

DR LT o e by S e
MMW-:- !’.‘h‘!}:’m
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81, 1 Valiniji dogadjeji u vasiomi,

Mikbtotalasni Sum

Prema ovo] teoriji pri Birenju vesione neprekidno @ stvara nova
koli¥ina materije i popunjava prostor immedju galaksija. Dok se
stendardni model suolava sa problemem odakle najpre Kosmilko ja=-
Je = gusta grudva materije koja je eksplodivels, teorija velnog
stanja isbegava ovo osetljivo pitanje postenka., Ipsk, stendardni
model ima jelu ekgperimentalmu potporu,
U sledeéa dva poglavija bife opisana dva velika otlcrie
éa koja su resultat astronomgkih posmatrenja i koja su nes do-
vela do stendardnog medela - otkrife da se galaksije udsljevaju
Jedna od druge i otkrife slabog »adio gralenja keje u vidu Zume

ispunjava vagionu,
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Hale manje o Sirenju vasione podiva na Sinjemded da
astronond morn da odrede kretanje neokog svetlefeg tela duf i~
istog tela pol pravim uglom. Ovde oo kordsti jedna pomata oso-
lerov efelnt"”, odmosmo da elektromagmetni talas koji do mas sti-
Ze iz dzvore koji se od mas uwisljave ima velu talasnu éulinu pe-
oo telas Boji otife iz nepokretnog izvors. Ovej efelet nam omo-
gadava da veoma precismo odredimo breine udaljavanja svesda i
da videle co da su svi oni pomereni ks vedim talasnim dufinoma
(ervenom dolu spektre). Ovo pomeranje spektara se naziva "crve-
ni pomak®. Onim mekolike bliskih susedas, keo ¥to je maglina Ane
dromedsa, cctatak galekeija se udaljave od naSie, 3to ne zmali da
nalia ime centralini polofaj, veé da se vesiona malazi uw stanju
ckspanzije u ome se galoksije medjusobme ndaljavaju.

Godine 1929. Habl je objavio svoje otkrife da se crve-
ai pomaci ralolsije povelavaiu u srammeri sa njihovom udaljemod-
éu, Ove je forumlisemo u Hablovom zshomus brzima udaljavemja (v)
van galeitillos objelta jednaka Je wmmoSku Hadlove konstemte ()
i vdaljemooti objekta (a)

vell, « & .
Hadlova konctante ima vrednoot ismedju 15 & 25 km/sc. Mev. pod.
zakona je u tome Sto om potvrdjuje omo Sto bi i trebale predvie
doti preme najjednostavnijo) woméed slici o kretanju materije
u vasionu koje ce Sdrd.
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Intuitivec bismo ofeldvali da b, uw dilo kom datom
vremenskon trovutim, vasiona tredalo da isgleda ista za posmate
rale u ovin tipilain galekeijems®, Ove hipoteza je toliko pri-
roina de u jo sopleski astrofiziler Edverd Artur Miln nazvao
Eosmolofikin prdncipon.

Prinonjon na galekoije, KoomoloSki primcip kafe da po-
mmatrai, bos obzira ma to u kojo] se tipiimej palskedji malasio,
na ajihovon modjusobmom rastojenju, bal keo Hto je i Habl utvrdio,

Fored Dopleroveg pomske, EommoloSki princip dme 4 druem
P — qune

Inda pogledemo &ko nas, vesioma izgleda potpune ise~
tropma tj. isgleds ista u evim preveima. Ako je oma izotropma
oko nas, cus Di trebale da bude izotropns i oko sveke tipiime
galakeije. llodjutim, bile koja talka u vesioni mofe da se pre-
vede u bilo Loju drugn tafku pomofn niza rotacija oko fiksiremih
centara, o cnoli da eke jo vesionma isotropse oko sveke talke u
vasioni, ondio jo ome neminovmo homogens,

u rameranc bor keo Hto su rastojmia imedju jeta galoksija 411
u rasmerans nsoode oke loo milione evetlommih podina.

Folito oo palsksije vdaljavaju jedma od druge, onda su
one jedmoum movale biti blife jedma drugol. Ako usmemo da je
vrednost Ueblove honstamte 15 Im/sec. H sv. god., vreme od ka-
da su galolcdijeo polele da s¢ udaljavaju jedna od drupge bilo bi

Bt S T S S
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10° ov. £00./15 kn/sec. = 20 x 107 god, Ovo Jo karekteristiine
vreme ekspomsdije, all starost vasiome jo nedto mamja, jer se
galaksije nc redu komstamtnou brainom, ved se kretamje uspora-
va pod wticalem pravitacije. Velifina koja isralsva kolike se
vasiona ucporavs je paremeter usporenje § i savisi od Hablove
konstante I dmalnje eustine vasione ($)., G je komstanta cra-

vitacijes
4Tpa

T

ovaj peremcisor je veoma kritilen, jer sa ne moZemo direltno
meriti,

Jof pre domolienja Hablovop sakona, 1922.g. ruski na-
tomatifar Alsisender Fridman pronedec je opSte homogemo i izo-
del je pruiic matemstiilu osmove za najveéi droj savremenih kose
BoloBkih toordja. i
ne meteriie u vasioni menje 111 jJednaka izvesmoj krdtilno) gus-
tini, onde vosiona mora da bude prostorno beskonadne. U tom slu-
Mmmmhummam
Mmammmummw.
umwmmwmmmm
gravitacicno polje &o bitd dovoljno smelne da najsed seustavi
Sirenje vacisne, toko da &0 se ona ma kraju sebiti nazad, do
Hablove konstante i is=nceis

k™ 54-32”.”’/"

ave
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Danafinja guotine materije je neizvesna., Preme vidlji-
voj] materiji u galsksijama ona je 10”7° g/em’, a isrelunato is
galaktidke dinemike Je 2 x 1lo™F g/em’, Medjutim, ovu vrednost
za pada ne molemo talno odrediti, Jer izgleds da galaksije i
njihove jeta sadrie novidljivu “temmu® materiju kao primesu ono)
vidljive]. Postojanje tekve materije mole se opasziti pomofu in-
dirvektnih gravitecionih efekata, a molie da bude u reamnim oblici-
na kao Sto sus crme jame, planete veliline Jupitera, oblaci pra-
fine, meutrini ili, molida, mognetni nonopeoli.

“Robertson i Velker su pokaszali da globalme osobine
kosmosa mogu biti objainjene pomolu besdimenszionog paremetra
R(t) « restojanje jedne tipilne galaksije od neke proisvoljne
issbrene centralne galeksije npr, nalie sopstvene. Postoje mo-
deli gde R i dR/at ostaju positivni keda ¢t —>eo(otvorens vasi~
ona ~ A)y i u kome dostifiu nakeimum i neataju posle odredje-
nog vremena (satvorena vasiona ~ C). Postojli Jod jedna mogué-
nost gde R raste bes ogrenifienja a dR/dt =+ 0 kada t —H¢{slu-
Saj B). Ovi resultati su prikessni na sliei br. 2.

!
!

c
{

‘81, 2 A - otvorens vagiona, B -~ dR/4t =» 0 ¢ =Ppwo, ¢ ~ natvo~
rena vasiona,

R{tl)—>
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Denag se veruje da Je AR/at > 0 Eto bi smedile da je
vagions otvorena. ledjutim, ovo nije sigurna potvrda, jer moramo
uzeti u obzir grednju pgustinu materije u vasioni keja je druga-
gija eko se usmu u cbzir mase neutrine.

2ob1ik vesione je telko shvatiti, Na sliel br. 3 su
data dva mogufa oblika vesione.

“{cpepnal

. BENVKA excnno3vja;

Gl. % otvorena i natvorems vesiona.
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Jotvorena vaskona je hiperoforma vasiomaj zatverenma
sekrivljesa poved, Jer idufi oko nje vratifemo se na ono mesto
odelkle smo bropuli, Otvorena vesions jJe Joi fudsija i oblikove-
na je keo oodlo 411 hiperboloddg to Je otvorems sekrivijema po-
vrd. leko ronlifiti oblici, mogn u primeipu resultirati opailji-
vie uticajine, vasiona je tolike velika da je nemoguéa otlkriti

toliti, A, Ponsiss 4 B, Viloon ou imali sadatak da otkriju izvo-
re atmosforaidih smetnji u antenema oa vesu sa satelitims. FPosle
ou zmali do cbjasme. Omo #to su jedino smeli jeste imtemsitet o~
ti opisem pomofu ekvivalentne tempersture - temperature crmos te-
la u ojo] bd ta) radic Hum imao opalemi intemsitet. Pemzias i
Vileon eu noiili da ekvivalentna tempersturs radic Suma koji pri-
meju isnoed oo 3 °%,

Gva dve noudnika niou smals 2o red grupe noudniks me-
dju kojima jo bdo P, J. B, Pobls, koji su veé bili podigli izves~
py opremu zo tragenje za redio Bumom iz reme vasiome. Vrlo brso
ou dve prupe dolile u vesu i ushoro je polelo da se razjaianjava
malenje cvor tajmstvencps Suma.

Da 1i je ovo mikrotalamo zrefenje saista zacstale is
perioda nostonle vasione? Ksds su oo ueterija i srefenje resdvo-
3ile, emerpijs u polju zrefenja pri raslifitim talasmin dulineme
bile je cdvedjons uslovima toplotme ravnotefie i stoga dets Plan-
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persturi meterije, odmosno oko 3oco °K. Usled Hirenja vasione
talagna duina ovih fotona se povelala srazmerno velidini vesi-
one. Polito Jje temperaturs zralenja c¢rmog tela obrmuto proporei-
cnalns talasno] duiini ona jeo, kako se vasiona #irila, opadala,
i to cbrmuto propercionslne veli¥ini vasione.

Na primer, mikrotalasni ¥um sa intenzitetem od 3°K je
bai ono 3to se mofie olekivati u sludaju da se vesiona povedala
za faktor looo od vremena kada je temperatura bila 3ooco K.

Ako je ova] Sun ostatak velike eksploszije trebale bi da
mmmu. Tako, merenje spektara zrafenja cbuhvate
merenje intenziteta na razlifitim telasninm duiinama.

Ubrzo polite je posadinsko sralenje bilo otkriveno, ne-
koliko radio astronoma immerili su intensitet na reslifitinm te-
lagnin Quiinama. Slika 4 prikssuje slaganje rezultata tih mere-
uaummnmmmwm
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liorenja su u skladu so kriveljom emmop tela. Ipak,
najbolji dolaz i bila merenja no talamim dufinome memjim od
0,1 em, Toliva movenje se ne mopu isveliti sa tla, sato Sto
Zemljine atucsfers speorbuje zreSemje ispod 0,3 cm. U refsvanju
nad Zeuliine otmoscfere pomolu balone i reketa. Godine 1976., jed-
na grepe iz Dexklije, Roja je redila sa balonima, potwvrdila je
Zinema (u opoopm 0,25 ~ 0,06 cm.) na nalin koji se ofekuje za
teaperaturu svalenja u opsegu 32 0,1 °K,

Poctold joi jedem ma¥in de se proveri poreklo mikvoto-
lammog zrafonja. Ao ona dodota potife od “welike ekeplosije”
treba da Jo isotwropmo. Dosad, svo meremja su dals da je intensi-

Dotaliedja i dokas ovog srefemja jedno Jo od najzmalej-
1 predstavliia smolan dokas do cu se zrefenje i materije nalasile
u stenju teplotne rewmotelie.
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3, RAHA VASICHA

3o1. Uyod = shoainia oticriéa’

U figici elementarnih Jestica posledniih pedeset godi-
na se razvila sledefe slika gstrukture materije. Svi badroni (ba-
_ﬂclliluﬂ). fegtice kole ulestvuju u Jakoj interskeliji, sa-
stoje se od jof manjih sastojeka - kvarkova keji imaju spin 1/2,
Za sada smamo sa pot vrgta aromatae kvarkova i odgovarajulih an-
ti-kvarkova, a verujemo u postojanju Sestog kvarke, Evarkovi ni-
gu niked vidjeni isclovani, nege samo unutar hadrona.

Leptoni (elektroni, mioni, neutrini) su Jestice koje
ne podlefu jeke] interakeiji i imaju spin 1/2. Leptone molemo
direktno opasiti kao izclovans Jestice, koji ne pokasuju nikek-
ve zneke slofens strukture.

Tmemo Setiri vrste sila, odnosno interskeija, koje u-
$i%u ne ponaSenje materije. To sui jake, elektromagnetne, slaba
i gravitaciona. Teorije koje opisnju ove interakeije su kalibra-
ciome (gauge) teorije, koje koriste teoriju grupe kso jedsn od
svojih metematifkih sperate. Tako na primer najjednostevaijs ga-
uge teorije, kvantna elekitrodinemika, je postevijena kao U (1)
grupe, @ teorija jekih interskelje kao SU (3) grupa. Weke tec-
rije ogmovnih interskeija of skora ulase u sklop vee Heme. Naj-
vesi uspeh ims elektroslaba teorija (Glashow - Selam - Veimberg
model) koje jeo episanma SU (2) x U (1) gauge teorijem. Frvobitna
8U (3) grupa, Gelmana i Cvelgs, koja se odmesila na tri data
pornsta arcmata kvaria u, 4, 8 morala je biti modifikovena sbog
GWIW;'WMWWWMWW
(3) grupe se odmosi me tecriju cbojemih kvarkova i gluona (kvanti
amm\m:mna}. Regultirajula teorije "kvantne
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Hromodinmila® ~ GCD je uspeiina u opisivenju jokidb interakedja.
Ohrabreni usposine 80 (2) = U (1) teordije & 8U (3) - chojene gru-
pe, Howard Ceorpi 1 Heldom Glashow kao i drugi teoretileri ou pred-
lo#ili velilu mificirejuln teorijun (CUT - gremd wmificetion theo-
ry) koje bi ujediadle jabu, sledu i elektromagnetau interakeiju, i
simetrije (SUUY - guper simetry) koja Zeli da ujedini ove interak~
edije ukljulinjulil i gravitacionu, treda da refi prodlem melanje fer-
ndons (Sectice sa spimom 1/2 111 3/2) 1 bosona (Zestice sa spinom
0 411 1). Ove teorije ou veoma pogodne zo ujedinjavemje. Exstra-
polifiuéi promonljive paremetre QCD 1 eloktroslebe teorije, nalasi
se da se ome polale pridlifuju i postaju jednake pri veoma velikin
mmw"m.nauwmmn
energijon "svega® 10" ise, oko 10'7 GeV. Zasluge ovih teorija mu
da ukazuju no nopuinost opisiveamja svih osmovmih imterskedje, pro-
ko semo Jedmor paremetra sproge. Druga zasluge je Sto u tako uje-
dinjoninm toorijoma neks od poljs koja premose interakeiju bi tre-
balo da imojn Lvante ~ veons tolike Sestice, sa ocsobinema respade
koje su mecacine esimetrilne ca rasped u antiprotome i u protome.
Ovo bl mogic dotd objaiinjemje villke naterije u odnosu na antinmate-
riju u vasionu,

32. Evolucils reme vasione®
Bvolueilu vesione mofeno prikasati u deset faza (slika)
prema vainilin dogadjajina u tom periodu.



Dogadjaj Tipidna energija Temperatura
M:
1. Big-bang m16%° Gev 10°2 g
2. Bra stifavenja © 107¢7<10'% gev  10%8 . 1072
3. Bariosintesa 21087 Gov 10°8 o

&, Nezamimljiv period 10° <7 <10™* cov 1016 - 1077 o

| interekeije 1<2<10° Gev 1003 . 10%6 ¢
6. Bra jake imevakelje Tol GoV 1043 o |
7. Nukleosinteza TAl MoV 1010 o
|8, Razdvejanje materije

i redijecije 2.1 oV 10* % |
9. GalaktiZke formaelje 102cac2 v 10720 %
Mo, Teliki elementi 107%< 2<1072 o 1 -108% |

Slika 1 Veliki prassk « big-bang DMy, o~ 1017 Gev

Na super vigckin temperatursms, emergije Zestica koje
8¢ nalaze u toplotno] ravnotefi mogu da postanu tolike velike da
gravitacione sile immedju njih postaju isto toliko sme¥me keo i
bilo koje druge sile. lofiemo de izralunamo da je ovakve stanje
bilotvazeno na temperaturi od 10°2 °F (ova temperstura odgove-
va Plonkoved maslt My o = (b0/6)1/2. 1019 Gev),

Ha to] temperaturi mogle su da se dogadjaju i nejnechil=
nije stvari, Ne gemo de su gravitacione sile mogle de dudu veema
Jake, & proisvednja Sestica u gravitacionom polju znatne « ved i
sam pojem "Jestice" mije immo nikekvog smisla, "Horizont®, rastoe
Janje isa koga je bilo nemogube da se prostre bilo kakav signal,
mogao jo u tom tremutku da bude manji o telasne duiine neke tie
pilne Jestice u toplotmo] revaoteii, Slobodno govoresi, sveka
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Sestica jo tada mogla da bude velika otprilike kolike i sams vesi-

onal
Hodjutdm, Sak i keda bismo mogli dovoljmo pemotno da

rasmifljono o vesioni pre ovog vremema me zasmo dovelimo o kvent-
moj privodi cravitacije. Molemo prubo da procenimo da je tempere-
tura od 1072 °Z pd1a dostigauto nekih 1073 selunai posle podietia
(to je Plasiovo vreme tpe (0/e”)/2~ 1073 gec.), ali nige si-
gurno da ova procema ime bilo hakvo smafenje. Zbog toga, bez obzi-
ra ma to Lolilo emo velova skinuli sa istorije vasiome, postoji
_ Job jedem, mo tempevaturi od 10%° °K, koji nem jod uvek oncmogn-
éava de bacimo pogled u majranije vromena.® Zato emo opis vesi-
one podeti no temperasturi nilo] od Plankove tempersture.
Sldka 23 Beo stiSevende (10%° Go¥ <2 < 109 cev),
sa materijon i radijacijon v ravaoteldi i da su £424%ki sokomi koji
su nam posmoid ovde primenljivi. U ovoj eri, velike wnificirajuie
mmwuamm
lokalni i1l clodalmi broj bariona. Ovde jod neme asimetrije bari-
ona. U isto vrome ove interakedijo pomain u stveranju homopene i
izotropme voslone iz wolide nehomogeme i neiszotropne. Izgleda da
ofokata, vasdond je trebalo ncko vreme da oo smiri i ujednaldi.
Slika 3: Dekiosintesa (T~ 10" GeV (2) ).
U ovoj ezd pojovils se noka mala asimetrijs bariona.
oo 2 20" GeV, Bto odgovara masi supertedkog geuse
bosone kojoc prodvidia OUT, pojavila so jodna vrata fazmog prela-
za. Polasino ol feme ple grupe O, kojea unificira sve interakeije,

broj odoovarajubit mmfmnmmm
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nije naruliena, do faze pie C-grupa Je naruliena do 8U (3) x WU (2)
xwa)-aompmmmamuaum.am
nm:uo.

U ovem periodu lefi poreklc malenog vilka dariona koJi
Je odgovoran za to ¥to jeo vasiona sagtavljena uglavncm ol mate-
rije, & ne i od antimaterije. No ovaj period édemo se kesnije vra-
titd, | |
Sliks & Nesamimljiv period (?) (10° ceV< T<10** cev)

Za vreme ovog porioda nije ge nilite bitmo dogodiloe ili
se, molda, pojavijuju neke “caze" interakeija koje meke tecrije
dopultaju. Uglavnom, vesiona se 4 dalje Birila {1 hladila,
£1ika 5: Era elektroslabe intevekeije (1 GeV < T < 107 GeV)

¥ajavematiiniji efekat u ove] erl je drugi fasni prelas,
koji se delave izmedju fasa gde elektroslaba grups 5U (2) = U (1)
Jo narulena do U (1) olektromagnetne grupe. Ispod ove temparature
mmmaouMQimcm;.detindmkdﬂl-
ne temperature cne su bile iste jaline, kaso i slektrmagnetne ine
terakeije.
glika 6: Era Joke interekeije (T ~ 1 GeV)

Ckto energlie Tw~1 CaV Joke interskeije, odgovareju Jo=
kin interakeljeme meuklesrme fisike koja se bavi hadvonima, koji se
sagtoje od uwirulienih kverkova,

Slika 7 Mukleosinteza (T~ 1 MeV)

U ovoj eri sintetisuju se deuterijum i helijum i jo¥
poki laki isctopi. Kasnije femo se dulle zadrfati na ovo] eri.
Slika 8: Resdvajenje meterije i radijecije T~1 oV,

Iz ovog periods potille prethodno cpisano 3 o mikro-
talasmo zralenje. Kada jo temperatura vesiome pala ma 3 ocoo B
 elektroni su se keubineoveli se jJesgrima lakih elemenata kojJi mu
pastali v pericdn mukleosinteze, formirajuli tako atome vodonilia,




helijuma i 1itijums, Vegtansk elektrona je cmoguéioc fotonima da
8¢ neametano kredu vasioncu,
Blike 9s Calektilke formacije™ (10°2 oV < 7 < 1 V),

Da bi delovanje gravitacije izasvalo grupisanje materi-
Jo u izclovane fvegmente, kao Sto je Njutn predvideo, potrebno je
da ona savlada pritisak materije i njoj pridrulencg srelenja, Po-
stoji neka minimalna masa koja jo esetljiva na delovanje gravita-
ecije u eilju grupisenje neterije; ove masa gse nasiva Diinsova ma-
sa, Pokazslo se da Je Diinsova masa proporcionslna 3/2 stepenu
pritiska, Kada je pritigak srelenja prestac da deluje, pritisak
same materije je bio suvile alad Ada bl mogao da ge odupre daljem
grupisanju materije u galaksije.

To ne znali da mi zaista rasumemo kako su galsksije
nastale, Tecrija foruiranje galsksije jedan je od velikih probe
lens savremene aastrofisike,

Slike 10t Telki elementi... DNE-RNE/proteini... hemo sapiens.

Qo™ ov < 7 <1072 ov)

Prifa odavde pe nadalje je dobro poznata, Tebki ele-
menti su se stvorili u cksplosijsma supermova i tako se Eirili
u svoju okelimu, Kasnije su se prvi molekuli pofeli stvarati, s
posle toga smo bili prepulitoni Watsomu i Oricku, I SADA &0 7UI

3e3e B

Ovde éemo videtl kako velike unificirajule teorije
interskeija Zestica nmogualgoveriti na pitanje velike kommololke
segonetke o poreklu materije. Problem koji je ostao je poreklo
msm:um-mamamwnm
nafi samo materiju a ne i antimeteriju.
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Polito snamo da su hadroni sastavljeni od kvarkove,
problen daneinje dominacije materije nad antimaterijem tada
postaje problem razumevanja salito gustina kvarkova u prvobite
Bo] "Sorbi" je bila vela od gustine emtikvarkove, Teorija nmm
kazuje da su se svi entikvarkovi komdinovali sa kvarkovima one
da kade jo temperatura pala ma 10%> %K gtvarejuéi mesonme, koji
s posle bili brojni kao i fotonl, Ako je postojao prveobitmi vie
Bak kvarkova, oko 10™7 od ulupnog broja kverkova i entikvavkova,
tada slidem deo kvarkova bi ostao posle nastanka mezona (kao de-
vojka koju niko nefe ss ples). Ovi kvarkovi ée se grupisati u
barione (protome i neutrone) i prefivede do danas keo vidljive
materija gustine Ny~ 10™7 od broja fotona.

Kelto mmo dobill ssimetriju kvarkova od 1077 ?

Da bi odgoverili na ovo pitanje, potrebmo je da ras~
notrimo interskelje koje menjaju barionski droj. Mada nijedns
takva interakeijs nije nikada vidjena, neme raszloga predvideti
njeno peatojanje, Prihvaleonc Jje da barionski broj nije odren
u polju jeke gravitecije koje imaju erme jame i vrlo rana vasi-
ona,

Hajjednogtavniji primer takve reakeije je anihilacija
dve kvarka dajubi jedan subikvark i jedan antilepton:

q+q=->1l +q

U ovo] reskeiji ukupen kvarkni bro] pe menja z& -3, a barioagki
bro] Jjo redukovan sa 1., Talive interskeije bi mogle naterati pro-
tone i neutrone da se respadaju na slededi nsling

r—OO’o re

n->a®sp”
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Do denas eksperimenti nisu dali tekav ragpad., Ofekivani grednji
Eivot ovih raspada savisl od telkih Jestics, X bosons, koji po-
sreduju u reakelji hiperslobe interakeije koji menja barionsii
brojs

Qeq=t X -» 1 - ;

Donja grenice srednjeg Sivota nukleona daje nam donju
granicu mase X Bostice, reda 10 - 10'° GeV, Ovo nem mole is-
gledati neverovatno veliko u poredjenju sa masama druglh elemen~
ternih Jestica ali jeo Jol uvek mnogo manje nego tav. Plankove
mesa reda 107 CeV u kojoJ kventni efekti su udmueno sa gravie
tacijom i postaju jaki, Unifikacija fundsmentslnih interakeije
se delisve na emergetskoj skali od 10'> GeV. Rammena Jestica ko-
je imaju mam ovog veda e proisvesti raspad protena sa 10501
godina, s

Veliki bro] eksperimenmata ma protonski raspad su u to-
ku, U indijeko ~ jepensko] seradnji eksperimenti keji su proufa-
vali stabilnost protena se oko 140 tona gvoldja smelitenog ispod
senljine povriiine u Eolar Gold Fields su deli Best mogubih kane
didata bete raspads za dve godine., Jula 1982 g, u eksperimentu
ispod Mont Blanca detektovan je jodan tskav dogadjej. Trebade
vilegodilinja provera da bi ge sa sigurnoléu potvrdili ovi resule
tati,

Vratino se ne inbersiceije koje nmarulavaju bariongki
broj. One su se dogadjale na energijema 10%7 GeV kada je tempe-
ratura bila 10 %%, U gtandardnon modelu ove odgovera vramenu
10°%° gec. posle velike ekeplosije. Usimajusi u obair ove imter=
akeije mogule je da je vasioma, ¥sk i sko je po¥ela sa ukupninm
barionskin brojem O, mogla proisvesti neki barionski broj rasli~
8it od mule. Pa bi se ove desilo potredno je da ove interakelje
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ispunjavaju tri sahtevas

1) da narulavaju simetriju Sestice - antilestice, pozna-
tu kao konjugaeiju msboja C. Inale, one bi polevii od poletnog
gtanje sa istin brojem kvarkova i antikvarkova uvek generisale
igti broj kvarkova i antikvarkova.

2) da parulavaju simetriju posnatu kao CP (promena Ses-
tice u antifesticu C i ogledalska refleksija P), Ova transfoma~
¢ija Ge promeniti Jesticu koje se krefe u jednmm smeru u antifes-
tiou koja se krelfe u drugom smeru, Da Je ovde bio neki efekat si~
metrijo, vasiona bi uvek ssdviala isti broJ kverkeva i sntikvarkee
va,

3) evolucija rone vasione Je morala imati "strelicu”
vremena., Da to nije imala, opiita simetrija CPT bi ostavila sta-
nje vasione nepromenjenim i garsntovalo bi isti broJ kvarkova i
antikvarkova,

Zasmo da slabe sile nisu gimetrilne ni u O, ni u CP
operacijama i imamo teoretski rozlog da ofekujemo isto za sile
koje menjaju kvarkni i bariongki broj.

Da sumirsgo, u vrlo rancj vasioni keda je temperatura
bila visoka, bilo Jje mmogo supertelikih Jestica X i njihovih anti-
mi Ove X Jestice su se mogle raspasti ili u jedan par
kvarkova, ili u jedan antikvark i jeden entilepton, obrmuto, nji-
hove sntilestice X gu se mogle raspasti 111 u jedsn per amtilkvar-
kova 111 u jodan kvark 1 Jedan lepton, U odsustva gimetrije OF ne-
postoji raslog salte bi udec X Bestiecn koje su se raspele u parove
muosmmmaqmmmmm-msm
le u parove antikvaerikova., Pod ovinm uslovima poletno stanje sa ig-
tin brojen Jestica i antilestica mofe predéi u stanje sa nejedns-
kem gustinem kvarkove i sntikvarkove ( slika 5),



Maseni udeo

I 0—42

HT +16
0 10 e g™ 10""?
Temperatura (GeV)

81, 5 Promena brojs X Jestica u najranmije) vasioni 1 agimetrijs
kvarkova i entikvaskova, ¥, Je ouma gustine X & X Sestica, T_ jo
-anmnnmu.t,acmm-mmukmm
Ovakav mehanisem sa postizanje raszlike ismedju gustina
kvarkova i antikverkova, bide veliki nepredek u naSem shvatenju
o prirodi materije, ukelikeo se njegovas punovainost mo¥e dokazaeti,



:mwvmmmwomnzme Je
objainjenje velike kolifine belijuma 4 koje vidime danag, Ova]
helijum je bio proisveden, sajedno sa wekolike drugih lakih ele-
menata, u periodu mikleosinteze koja je szapoela cke 3 mimuta
posle singularmosti¥,

ni-pmmoazon’xacm«wcuuumm
ne bile gu: b, p, ¢y c’..v..i}., Yp s M o4& i druge, Ovi
sastojel su bili u termodinamilke] ravnoteli pomodu slabe i elelke
tromagnetne interakeije. émmuuaowmm.umm-
nenifkoj ravnoteli na tempevaturi od 10'! °X gne¥i da njema budue
Sa ovolueija nede zavisiti od njemog prethodnog stanjs.

l&ouﬂﬂ&ﬁrﬂamutﬂ&aimn
redja; sudarl - prems tome i reskeije ismedju Zesties postale su
mo.hmmmwmumcumm-
ne Sestice jeo postajela menja nege Bto je bilo potrebmo da bi se
odriala u ravnoteli,

@ebe reakeije koje su odriavele ravnotesni odnos ne-
utrona 4 protona bile su:

lo.‘”p;ﬁ. ’ BeY &> paea (a)

By e o, (»)

Na temperaturi od 10'° %% veskeije () i (b) nisu bile
ville toliko efektivme i odnos meutrona i protona se “"zemrzac” na
WWaMQtoJWmMR

mn-mm%mmm.mmmm

sepreminu, a gustina
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g‘w [t.p-.') '2M‘J

maummuhmm.ommacmm
mmmwumemumm
kada je n/fp = 1/7.

Eada je temperetura pala na priblifine 10° %X, sukieoc-
sinteza jJe polela vrlo brzo da se odvija, zato Sto na ovo] tene
peraturi vadijacija je dovoljmo hladna da se jesgre deuteriju-
umtmmaumm.nammu
mammumw-msm»auwmxzma
raju “te,

Deuterijum, koJi je mastac od jednog protena i jednog
neutrona mofe da se sudari ga jJoff jednim protonem ili neutroncm
i formira Jemgro 414 helijwma 3 111 jesgro tricijuma,  le mofie
da se sudari sa joll jednim meutronom, a tricijum sa protonom, da=
M‘hihdﬂd&ﬂmmon“cdﬂiﬁawﬁam
1a koli¥ina litijuma 7. Medjutinm, jesgra tela od “Me se, ipak ne
formiraju u velem broju, Jer stabilne jesgra sa 5 ili 8 muklear-
nih Sestica ne postoje zbog slabe emergije vese.

 Za vreme muklsosinteze skoro svi neutroni su se ukljue
8411 u jJeszgra deuterijums, a gkoro sav deuterijum se ukljulio u
Jesgra “He, Rolilive e jo jeanska dvostrukem udelu meutrons u
odnosu ma protone. Neposredno pre mukleosinteze bile Je 15% no-
utrona 1 87% protona ¥vo sme¥i da Je te¥inski udeo helijuma pose
le mikleosintese dio 26%, Maseni udeo neutrens, protoms i lalkih
Jeagave kao ¥to mu Ne, s, D, % sa vreme muklecsintese prike-
san jJe ma slied 6,
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Temperatura u jediniceama 10° °K

8l., € Mageni udeo n, p, 5&,“&,», *nmm
U standardnom modelu primarne nukleosinteze maseni u-
deo proiavedenog helijuma savisi od tri paremetra:
x.rm-mmmm
2. N = odnos bariona preme fotonima
3¢ H, = broj vrasta dvokouponentnih neutrina

1. Polulivet neutrena odredjuje brzimu reskeije kao
Mm(oz(b).ma-twm-.m“mmm-
Ja smenjuje. Heutron - protonsiki odnos "mrsne® na viliim tempere~
tureme tako da fe vilie helijuma biti proisvedeno. Bigperimenti
is muklemrne fimike gu pokesali da je polullivet meutrons 10, 13 ¢
srmszo. 82 mimata.

2. Barion - fotonski odnos utiZe na probijenje uskog
grla deuterijuma. Vele vrednost za # emogubava probijanje tog
ugkog grla ranije, na velo] vrednosti nfp, a rezultet toga Je
veda kolilina helijuma,
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Zavignost kolifine helijuma od n Je dosta slaba. Broj
bariona je ostao konstanten posle mukleosinteze (barionsiki broj
Je kongervigan na ovin niskin energijema <10 MeV) dok broj foto=
na se uvelmo, sbog of anihilacije ma temperaturi ~ 3 x 109 Ok,

3« Broj vrsta neutvine N odredjuje gustiou energije
vasione, a ssmin tim 4 brsimu ekspenzije (4" /), Gustina
energije f savisi od broja relativistilkih Zestica. Povelanjem
H, s §1 braine ekspansije postaju vedi (za datu temperaturu),
Polito braina slabih interekeija (a) i (b) postaje jednaka sa br-
zinom ekgpanzije ne vilim tempersturema, mmu'mu
veloj vrednosti i vile helijuma se sintetizuje.

Zna¥i, koli¥inshhelijume reste sa porastom vrednosti
tuz.z.tlb.wnmomamamwm
nm:(!,:,‘t'ua. n s i N, ) odredjuje onaj Jetvrti., Tako prvo-
bitna nukleosintesa mofie Liti iskoriSfena za odredjivanje vai-
nih kosmolofkih i fiziSkih velilina, U toku su radovi za pro-
cenu ovih velidina,

Danalinja kolilina helijuma se procenjuje da Je oko
3o¥%, jer se helijum posle nukleosinteze nastavio stvarati u
zvezdama.

Eade Je u vagiond nagtajeo helijum, deuterijum je bio
prvi korak ne tom putu., Hali deo deuterijuma je mogao da prelivi
epobu nukleosinteze. Deo koji jo ostac predstavlija funkeiju rela-
eije temperature i gustine. Ova relacija mofe biti prevedena u
relaciju izmedju dansiinje gustine vagiome i temperature saocstale
rodijacije. Teko, zmajuéi tempersturu mikrotalasnog srafenja i
kolifinu deuterijume u vagioni, moliemo da odredimo danainju gusti-
m vasione.



Do 1972.g. nije postejeo ni jedmn dokasz prisgustva deute-
vijums u vagioni, osim na semlji. Poslednjih godina javija se sve
vile otkrifa deuterijume., Prinstonski astronomi su vz pomol sate~
lita "Kepernik" neSli obilnost deuterijume od 1,5 x 10”7 %, Ipek,
B¢ gnemo clakle potile ovaj deuterijum. MoZda je mogmo nastati i

posle mukleosinteze’l,
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&, NEUTRINI U FIZICT (meTIca

Heutrini su vrlo lake, elektriZno mtma Zestice,
MOMMAJML Javijaju se najmanje u tri vae
rijente od kojih Jommnmnummm

leptonom kaos
Yo Y -Vt')
(‘“)) ([‘-)) ( T~/ ¢ 2
Ne postoje mikakvi fundamentalni razloszi zalito bi mo~-

ummoamammz.im-omme-
ol da verujeme da njihova masa nije Jednaka muld,
wmﬁmmmpmm.w
nice njihovim masans. Is ragpadas
*-”8000“09.
snemo da Jem 35 oV, tJ. cko 10™ of mase elektrona. s rase
padas _
‘u"--c"d»”'o%
snamo da je m mmmmuf*o«mum.aum
padas
T > (37) T
dobili mo da Je m, < 200 MeV 111 oko 107! o2 mage 7'~ leptona.
maumm&undumrinudoptwcm-
nog broja vrsta familija. Imemo direlktme pokazatelje za dve neute
mua}.. ;mnwzm% Bilo koji drugi ne~
nmn.uuuamawmulqtmmumwo-
uwtaammammnmmmmm
uwwmm\amupanm a agtrofi-
sike ogranilave taj bro) na 4.



Verujemo da nalie Sunce sijs sbog nuklearnih reakeijs
u njegovo] unutrainjosti koji -Amunnnbm»,.zam
Jo sunleve nsutrine detektovac Davie pomodu sledede reakeijes

y.¢57m-9c'.’7n

Eoli¥ine sundevih neutrims koji su medjenmi je (2,2%0,3)
sunlevih meutwino jedinica (GN), gde jeden AW odgovava 1077
proisvedenih atoma Ar u sokundi po atomu Cl. Ove kolifine nout=
rina jo dosta ispod olekivane koja je dko 5 - 9 fllU, Posgtoje ras-
1i¥ita objaligjenja sa nedostajule neutrine., Jedna frivolna ideja
usina za pretpostaviu da jo funce prestalo da sija, Dok eleictro=
nagnetnem srafenju, koje mi vidimo treda oke 10° godina da me
profiltrirs iz unutralinjonti Sunce (zbog Jestih sudera), dotle
neutrini (zbog slabe imberakeije) dolame do mas za 8,5 ninuta,
pa je moguie da su saigts nuklearne reskeije u jesgru Sunea nreg-
tele 1 da #ivimo na refun vromenskeg sekainjenja.

Mnogo osbilinljie moguinosti sus da reduni konvencios
nelne figike nisu Bili dobrd 114 ds wmali visoko energetshki deo
raspodele meutrine so funca nije dobro protumalen. Akeo pretpogta-
vino da su ove morenje, keo i svesdani model, ispravei - Ita mo-
e onda biti objainienje sa zagonetku solaraih neutrina? Jedna od
mogudnosti je da neutrini imaju mage. Pretpostavime da J , pro-
iovedeni u Suncu su linearne kembinaeije o, L) +d, L, 2 o2y 7 - -
stenje Y, sa raslifitin massma. Xako one prolase krosz prostor,
stanja ¥, keje su preizvedena sa istom emergijom &o me kretatl
sa reslifitia brzinems sbog njihovidh razliditih mass, To snali
da nall poSetni telas meubring o, 2, + 4,4+ 42+ §0 abibi na Geme
1ju kao reslifita linearns kembinacija, iy #%4p4p 4+ . koja So
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uopiiteno odgovarati kembinaclji e, ¥, + 8, ’%‘é*-"‘”
utrina koji nisu ssmo V vaammm v, koji stifu na
mmomumuu/-.ﬂ Usigajusi u obuir ova
¥injeniou igta redukeija &e biti u broju merenih G8NU:

Da bi vaBilo ove objainjenje smanjenja broje merenih SIU, valine
aoummummuummqumam-m
u stvari trebs da dude veds od 1077 eV, Esko bile, ova raslika
ismedju merenih i olekivenih BNU nije sigurna. Mnoga druga objale
njenja su moguéa fak i u gluwleju da neutrini imaju mase.

Ako ssiste imaju mage, tada posteji job jedan interesen~
tan astrofisilii metod da se ome izmere., Kada supermova kelepsira
i umire veliki broj neutrina se emituje, Neutrini razlifitih mase
e se kretati prems nama raslifitim brzinsme, Mogule je da ko se
takev kolaps dogodi vilie svetlosnih godina ol nag, tada &e posto-
jeti merljive raszlika u vremenu iszmedju stisenjs razlifitih vrate
neutrina, Neli eksperimenti su pripremljeni da bi se mogli deteke
tovati meutrini sa jedne tekve udaljeme mmiruSe supernove,

Neka druga kommololke rasmatranjs takodje daju ogreni-
Zenja mese i bdroja meutwina, Oni polaze od nukleosintese u stan-
dardnon modelu, Zade je temperatura vasione bila oke 10° °K ne-
utrind su se imdvejili, a majbrojniji eu bili oni sa massma muo-
go manjin od 1 MeV, Analogmo fotonima koli ou se isdvojili kas-
pije i koji su danas eksporimentalmo merljivi, sada smo okrulieni
nevidljiven redijecijom ormog tela koji se dril 107 neutrina/en’
sa temperaturem od 2 L, Svi, osim vrlo lakih meutrina, doprino-
gide sadalnjoj gustini materije u vasioni, proporcicnalno gumi
njihovih masa, Dansinja gornje granica gustine vasione dsje gor-
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nju granicu od 100 oV sa s masa gvih neutrina lakiih od 1 HeV,
mmmuny'axj.zmuxn-v. ova kosmoloSka grani-
‘ca se primenjuje direktno na njih, Na sliei 7 vidimo da magena
gustina leptena fe usrokovati gravitscioni kolsps vasione ske su
im mage izmedju 100 oV i nekoliko GeV,

T 10-2%

1028

10-28

qustina (g/cma)

10-%

1eV 1KeV 1MeV 1GeVY 1TeV

Masa

81, 7 Eomololko ogranidavanje nasa neutrina, Ako postoje takvi
neutrini sa magama ismedju 100 eV i nekoliko GeV njihova masena
gusting bide vela nego kritilna gustina i vasiona ée eventualne
kolapsirati pod dejstvom sppatvenog gravitacionog priviadenje.

Drugo veona vaino ogranifenje koje daje kosmologija
Je ogranilenje ulkupnog broja vrsta neutrina, Rekli smo da za
vreme nukleogintese Je postojamo veliki broj neutrina sa masema
manjim od 1 MeV, Oni su ulestvovalil u ukupnoj gustini energije
i pritigim RoJi je viadao immedju elementarnih Zestiea, i tako
su uticali na brziou ekepenzije vasione, 04 brzine ekspansije Je
gavigio mageni udeo neutrone a od ovoga je savisio udeo helijuma,
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Tako, u krajnjo] liniji udeo heligma (Y) ogranilava ukupan broj
mmwmmqummmm
ze (25%) ogrenilava broj rexlifitih femilije neutrine na 3 do &

vrate, kao Eto ge vidl na aliel 8,

A
£-03 ¥
; 4
o
Ea 2
o
&
i 5
2§ 0.2 ‘ Gornja
e granica
- l lloguta udela
danafnja gustlina
}=~ Ja & = 4e
0.1 v totp 1l 1 ool |
107 10-%

Dana3nja masena gustina ( g/ cm 5)

81, 8 Zavigmost broja vesta neutrina sa mesems manjim ol 1 MeV
od postojede kolilime helijuma. Gornje graniea od 25%Ielijume nas-

talog u mukleosintesi daje nem mogulnost postojenja 5 114 & lakidh
neutring i njihovih samtineutrina,
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Keko su energije dcbijene sa nafiim akeeleratorima
(1o5unmnmumeuummm-u
(2 10** Gev), vena vasions je jedina laboratorija gle Pisika
takvih energija mo¥e biti prouSena., Polito ovi ekeeleratori nisu
radili pre ~ 10 000 milijerdi goldine neulaici moreju da tragaju
utodlhnhtogm.m-umaummmvmma
le ostverene u renen stadijumu velike ekesplozije. Dva istraliive-
nja tekvih ogstataka su privukla posebno pefnju: traganie za su~
per masivnin magnetninm monopolinma i elobodnim kvarkovima.

S.1. lacnetnl monopoll

Polagesi od sshteva za potpunu simetriju elektrilaih i
magnetuih pojava, Dirak Je 1931, godine uveo hipoteszu o pogtojanju
magnetnih moncpola, tj. dipola ¥iji Je drugli pol negde u beskonal-
vogti,.

Bgtetiks nije bils jedini Dirakov motiv za uvedjenje
monopola. On nije bio szadoveljenm ni #ime Sto fiziks prihvate Sinje=
nicu da postoji kvant naelektrisenja, a da sa to nema nikekve
teorijske podloge. Dirak je uvideo da uvedjenje megnetnog momo-
pola dovedi do kvantizseije elektrilnmog polje, sa elementarnim
naslektriganjem keo osmovaon jedinicem. Iz takve pretpostavke

sledis
eg = he/2

gde je g elememtarni megnetni nsboj, & ¢ elementarno naelekiri-

genje. Polito je elementarno naslektriganje vecma malo, iz ove

relacije proizilesi da Je elementerni neboj vemma vellk,
DEerald t'Hoft i Aleksandar Poljakov su 1974, godine
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dokazali da Je magnetni nonopol neisbeZna posledica velike unifie
eirajude teorije, koja mole da pretskaie masu monopola 10*€ cev,
Dirskov moncpol je zalste mongtrum od Jestice - njegova masa je

oko 10® puta veSa od mase protens. Ta masa je, u stvarl, pored=
1jiva se masom bekterije, ali Je koncentrissns u sapreminu menju
od zapremine protona.

Ako nonopoll pogtoje, onl b mogli bitl proizvedeni u
vrlo ranoj vasioni, ekow"”nc.puunumm'um
kada su unificirajule interakelije preiile u Jaku, slabu i elektro-
magnetnu, Parslelno sa monopolima su se mogli stvarati antimono-
“poli, koji su se sa njima anihilirali, Zbog asimetrije u vremen-
sko] osi (otrelice vremena), Jedan deo monopola je mogao da prefivi
i danas da luta vasionm., MoZda se nedostajula mesa vasione krije
wravoe u obliku monepola,

Igtrafivanja sa magnetnim monopolinma u prollosti su se
obilfno sastojala od traganls za Jjonizacijom isazvane prolagkom
nonopola kroz materiju, Poltondmvmaohmammul-
ki i gpori, ovi echksperimenti nisu mogli uroditi plodom. Dsnas se
za monopolima traga preko njlhoveg jakog megmetmog polja. Dovolj-
no je da proleti kros navoisk da bi se u oveme indukovalae struja.

Amerifki fiziliar Mlas Cabrera Je 1982 g. pripremioc ekse
periment zna detekeiju magmetnog monopola (slika 9).

On je od Eice smuperprovodnika niobijuma ne¥inio nekeliko
navojeka koje je stavio u kriostat da bl ih odriac na temperaturi
telnog bhelijume., Navejsk je opkolio komorom od olovnog lima tako da
ge unuter nje ne osefa semljino magnetno polje, niti neke drugo.
Prolezak magnetnog momopola kroz navojak indukeje u ovome struju.
Ova struja se detekiuje pomolu mpecijslnog detektora nazvanog SQID,
Posle pet meseci Jekanja, pisal detektora Je pokazao nagli shok sa
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koji mije bilo drmugog objainjenja, nego da Je 1mw
monopolon, ‘

51, 9 Aparetura za detektovanje monopola.
1. navojek Eice superprovodnog niobijuma
2. kalibrgoioni kalem

3. superprovodni plait

4, metalni pladt

Cno Bto fiziSare najvile sbunjuje u vezi sa kebrerovim
resulteton to jeo da Je on u roku od pet meseei uspeo da detelkbu~
Je nonopol sa navojken gsvega 5 em u prefaiku, To bi sma¥ilo da goe
lakeijom vrve monopoli n mnogo velem broju nego Hto smo mislili,

Jedan izles iz Go telkofe neki nalase u pretpostavel da
Sunce posebno priviafi momopole, te da ih na Zemlji ima mmogo ville
nego ¥to izmosi njihov prosek sa gelaksiju, Po mekim teorijeme mo=
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wmmmmwonummu
ton kruld oko 10™* memopola, Al1, i momopoli nemaju stabilms ore
ummuuumwummnm.awmm:am
mmm.-mummmznanm‘.
JiehhuMobld.mscmsaJinw.mnuum-
vom gsrediitu mora da se odigravaju dosad meposmati procesi, Neki
fizilari veruju de se tu moida krije sagonetka nedostejubih nee
utrina sa Sunca,

Postojanje noncpola imao bi Jod vedd posledica u komuoe
1&11%1%@%0&1&.%1&“
nmuummmtmwmmnm,
preko relseijes

Haep=>l+e* &+ dvuge Sestice
m-aommmumamm
izlofieni flukeu Kebrerovih menopola (1070 en™? sr™! s™1) b1 ge vas~
pmameuo"m A

Ako bi oe ispostevild da ns svakibh 10*® muxleona posteji
Jum,huﬁﬁahdowlnhnmndm.m
monopola. Ta masa bl bila dovoljna da “satvori” vasiomu,

Eao Sto su momopoli fosilni ostaci rane vasione, slo-
bodni kvarkovi su mogli ssosbatl is periods kads su se hadroni
fomireli iz kvarknog gasa.

Ekgperimentalna grupa se Stanforda koju Je vodio Fair-
bank je tvadila da Je dobila frekeioni naboj, OSigledmo objainje~
nje ovog eksperimenia je postojanje slobodmih kvarkove sa frakei-
onim nabojem. Kake bilo, veruje se da u SU (3) obojeno) gauge te=
orii kvavkova i gluoms, cbojeni objekti (ne primer kvarkevi)
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moraju uvek biti vesanmi u bezbojna sbanja koja imaju integralni
naboj. Zbog ovoga stamfordsiki ekgperiment je brimuo teoretilare
figike Zestica, Jedna moguénost Je da 85U (3) Jje takodje sponbane
narufiena 2li na vrlo malo] energetsko] skali,~10 - 50 MeV, Ove
dogvoljava postojanie slobodnih obojenih objekata, kao Hto su
kvarkovi. Postoji amuga mopulnosts grupa sa Stanforde je nofida
detektovala leptome (kojé nisu obojeni) se me integralnim nabo-
Jem, 11i su videli vesanz stenja kvarkova i drugih obojenih ob-
Jekata se integralnim nabojem, Nto bl resultirale keo bezbojni
objeket sa frakeioninm mabojem, Narawmo, pofite fiszifari Zestica
ne mogu dati Jedinstven model za objainjenje stanja sa frakeio-
nim nabojem, kosmolosl ne mogu dati Jedinstven odgovor za pesto-
Jedu kolilinu produkets iz rane vasione,

Koo 8te je Vaponer rokact "Relikti koji proizlase iz
razlifitih modela su u granicama od neprikladno velikih do ne-
vidljivo malih objekata®.
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6, INVARIJANTNOOT FIZIUKIH ZAXONA

U proufavenju vasione polazi se od jedne osnovne prote
postavke da fizi¥kl zakomi koji eu formmMsani u nafin uslovima
vefe na gvim mestima i u gvim vremenima, Ovo je samo pretpostavka,
koja mo¥da 1 nije telna, all nemamo ni jedan dokaz koji bi se to-
mne protivio, Xada kafemo da isti fiziZki sakoni valle svuda u vagle
oni, moramo praviti rezlilm immedju dva znalenja ove tvrdnje., Dla=-
i oblik bd blos 42 fe se fsti resultati dobiti u uslovima keji
su slifni nafin, koje mofemo direktno meriti, dok Je strefiji ob-
1ik te tvrdanje da teorije koje vale u nalim uslovima velle 1 u
ekotremnin, Uslovi u veasioni ge, kao S5to smo videli, vema ras-
likuju od enih sza koje se ne mofemo ni nadsti da éemo ikada do~
biti u nefinm lasboratorijema, Tako, u mmogim slulajevima nemamo
sakone koje mo¥emo primeniti, M imamo teorije kole oblalinjavaju
poznate procese i koje nsm kazuju 5ta Se se desiti u vanrvednin
fizifkin uslovims, Videli smo da postoje i neki fizilki sekoni
koji su lokelne dobro definipani, kec Bto Jje odrismje barionskog
broja, & ne vale u ekstremnin (uslovima) kso 3to crme Jame i rama
vagiona,

Zato morsmo da proverimo vallenje nalih zakona u svemiru,
To morame ufiniti ne dva na¥ina, Mo¥emo se pitati: Da 1i ge nali
gakoni fizike menjaju u nafim uslovima u danalnje vreme, kao jedno
 kao drugo Jesu 11 fizi¥lki zekoni bili isti bilo gde u ranijoj
epohl vasione? Do demas nemsmo sigurme znake da se veli¥ime kao
muo.x.o.n,muuawm odnos, kao #to Jjo
konstante fine strukture menjs u nalim uslovima ili da se raslikue
Jo idudi od mests do mesta u vasioni.

Privodne konstente su zenimale i Direka keoji Jje sastue
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pao mifljenje da postoli spreksimativma jednakost ismedju mekih

velikih besdimensionih brojeva, koJi karakterifu oscbine vesione,
Ovo vai za odnog elektrifnih i gravitacionih sila ismedju eleke
trona i protoma, kao i na odnos vremens koje je potrebno da svete
lost predje kros vidljivu vasioms i pered elementarnih Sestice.

Oba odnose su oko 10%°, Dirak je predlofic da bi ove dve veliZine
morale bitl konstantne i da to mole biti dobijemo ako se G menja
obrmuto sa vremenem. Gamow Je kasnije dac moguSnost da @° raste

sa §, dajuli igtu vrednost velikih brojeva.

Ideju 4a fizidke Lonstente ne moraju biti zaigba kone
stante, dao Jo i Machi predpostavijajudi da su fisiSki sakoni ode
redjeni sa-driiajen vesione., Ako je to tako, oni di zavigili od
mr. srednje gustine vasione,

€ele omatranis deleldh objekata

Prve &emo troliiti vrednosti fisilkih konstenti u proi-
losti dobijenih proufavanjem delekih objeksta. Kada je postale
mogude ispitivanje dalekih galsksija, primedeno je ds relativmi
ragpored razlifitih linije crvenog pomeka mogu dati korigne infore
neeije, Tako, fSavedoff (1956 g.) Je prouavac optillki i radio speli-
tor galakeije Cypmus A, Zabelefio Je da raspored hiperfinih linija
emogubave poredjenje olucsa g, m, o /n, u Oygmusu A i lokalmoj
maoc,mwmwm,xa.xmmm
strutture, Wénmuﬁ%i o su bild-dsti u
dve raslifite gslaksije, dajudi 107" delova sa godinu kao veliZi-
ou promene.

Herenja su vriena i na vefin razdsljinama i bila su sti-
mulisens premalaskon kvasara., Skorainja merenja su dals mnogo stro-
Bije granice ovim vrednostima. Ovo Je bilo cmogubeno otkriden
delekih objeketa se koje crveni pomak mole da se nadje dilo op~



- bl -

tifkim linijema, 111 21 om. zrafenjen atomakog vodonike. Wolfwe
Jo proulaveo slaganje ova dva crvena pomaka i naSac je za promemu
<2 & ng/n, da jo &z 20°Y,

Drugi tip merenja me sastoji odpmddndaoao&uto—
tons emitovanih sa dalekih objekats u proSlosti i fotoma proisze
vedenibh u nadia laboraborijema., Vesa izmedju talasnih dufina i
energijo fobona date Irekvencije ukljuduje produkt he. Uporedjie
vanjen "starog" fotons i “"mladog” mofemo dobiti vrednost promene
he. Pamofu crvemog pomeka u gpektru Jednog kvezars je provadjemo
da jo 4 (n (he) )/at < 10720 godine 1,

Pagel Jo dao resgtrikelju promene my/m,. Ovaj odnos se
bolje pokazuje u spektru vodonika, nege u spektrima telkih jona,
row.mu%nmanmwa. linije vodonika
bi pokaszale dedatni erveni pomal, koji nije prisutan Lod telkih
Jons, Takos |

Byt w4z = (1+a) ([v-p.)(lfﬂ.)“l
mac(nnA. & M, Je njegova sadainia vrednost. Ova merenja
nmmMm%unpoaS:m‘nadmn
godinu,

Uzimajuéi u obzir sve Bto Je ovde izneto, ne postoje nie
kekvi sigurni snaei, dobijeni posmatranjina udaljenih odjekate, ko=
Ji bi vkagall da se fisilfke konstonte menjaju,

o2 Zamlligbs uerenlo

Sada éemo rasmetrabi informacije koje molemo dobiti ovde
kod nas, na Zemlji, Wilkinson (1958 g.) je nasna¥io ds kongtente
redioakttivnog raspada ( A ) eksponencijalno zavise od vrednogti
c,ntc.ma:m«xouamwm-pmsomm'“
delova za godinu,



- 45 -

Kasnije, 1968, godine R, Gold je proufavejudi longtentu
fizionog raspada °°U u mineralima sberih izmedju 107 & 2 x 107
godina, te je neSac da kongtante raspada ne pokazuje nlkakvu pro-
. momu,

Joif jednom su dobijeni resultati bili protiv proamene
osnovaih komgtanti,

©.3. Ecngbants cravitacile

Pogtoje mnogo vile digkuslija o moguo] promeni konstane
te G, ne samo sbog toga Sto Je Yo bio Dirskov originalni predlog,
_ nago i zbog toga Sto promenu ove konstante Je muogo tefe izmeriti
mmvpmwcmo.ummwmaclo‘“
god. ", Ebo je doveline malo da ge G smatre konstamtnim,

Hogule su dve tehnike za proveru prouenljivosti veliliie
une G, Prva ukljufuje radersio possetranje ragtojanja planetarnih
orbita, a druga koja jeo sterijas, se sasniva na merenju kretanjs
leseca na dve vremensike skale (atomgkom i efemernmm)., Obe metode
su dsle prememu od 107 god,"), ¥to ne narulava konstentu G,

Da sumiremo, izgleda nema rasloga verovenju da jJe G pro-
menljivo, ali mmogo Lolja ogrenilenja demo dobiti molde u slededo]
M.
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7. SAELIUCAK

Eomsologlja i fizike Zestica su mlads nauke koje se
vrensnox gve vilie rasvijaju, Simbiotakas vese immedju ovih dig~
eiplina je vese gde informacije teku u oba smers, Dok figifavi
Zestica tragaju ze gve vedia emergijama, kosmolosi trafie od fi-
gifara Sestica da inm odgovore na pitanjas imeju li neutrini mee
su mirovanja i da 11 jo proton nestabilan, Ako aeutrini imaju
nage oni bi mogli odredjiveti dinamiku ne veliko] skali vasiones
& sko su protonl negtabilal, reakelje naruisvanja barionskog bro-
Ja bl mogle objasmiti salite Je u vasionl dominantna materijs a
ne antimgterije, Obrmute, fizmilari lestica trele od kosmologa
uslove sudara egsotilnih Zestica koje ili ne mogu bitd proiz-
vedene u skogleratorina ili gse ne mogu detektovati,

Veruje se da teorije fizike Zestica, possbno GUT, mo-
gu pomofi u redavanju valinih fundementelnih probleme klasilne
komnologije.

- Hejveéi newlni doprines velike unifikaeije Jje barioe
sinteza, Made gmo Joff daleko da sa (Uf-om, talno odredimo veli-
ginu 111, ek, snale] barionske asinetrije, sa poletal:: smo Ze-
leli da sesnamo zafito postoli Larionske agimetrije kade sakoni
fizike na nivou milkroskepije su skoro simetrilnd,

Dok Je izgledsle da Je uvodjenje GUT-a, u kosmologiju
refilo jedsn problem, drugl se pojavio:s problem meucpola, GUT
u cpigivanju rene veslone predvidja takve relikte, gupertelke
monepole (1 » 10%€ Ge7) koji bl damas davali dovoljmu masemu
gustivu 4a se vagiona satvori, Detekeija reliktnih mouopola i
olredjivanje njihove kolifine u vasioni bide od velikog mmelaja
4 za fiziku Sesties 1 sa kommologiju.
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Hajvedi sadatek koji Je stavljen pred astrofiziere i
nuamwm“acamunaonumw
vorena ili zetvorena odnomno, da 11 de se velno Biriti 114 &e
posle odredjencg vremena poleti da se saiima, Budubs istrafive-
uaandmuum-a.mmumxmm-
tanja kao #te sus pojem beskonaine gustine u singulernosti (nol-
da je gustina velika ali konalna), reskcije koje nmarufaveju bee
rionski broj, reliktni neutrini, magnetni momopoli, aslobodni kvare
kovi itd, :

Moja Eelja je bila de prikefem savednju fizike elemen~
tarnid Jestiom i kommologije i resultate njihove ssradnje., Bide
mi velike sadoveljstvo ako ove] rad stvori Zelju kod ¥itaces za
dalje inmteresovaaje u ove! oblaghi,
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