
Bi(g) bang

13,8 milijardi godina posle velikog praska

OD VELIKOG PRASKA DO NOBELOVE NAGRADE ZA 2019. GODINU



Nobelova nagrada za fiziku
• Najprestižnija nagrada u fizici

• Maksimum 3 laurata, za dva različita rada

• Dug i rigorozan proces selekcije

• Nobelov komitet (5 članova koje imenuje Švedska kraljevska 
akademija)

• Početak – septembar, komitet poziva 3000 ljudi (profesori, prethodni 
dobitnici itd) nominuju kandidate. Prikupljaju 31. januara. 

• Eksperti selektuju 15 imena

• Nobelov komitet bira dobitnike većinom glasova

• Nominacije se ne objavljuju, sve se čuva tajno narednih 50 
godina

• Otkrića mora da „testira vreme“, vreme od otkrića do dodele 
oko 20 godina



Nobelova nagrada
za fiziku
• 2018 „za revolucionarna otkrića u oblasti

fizike lasera“

• 2017 „odlučujući doprinos LIGO detektoru i 
uspešnu detekciju gravitacionih talasa“

• 2016 „teoretska otkrića topološke faze 
tranzicije i topoloških faza materije“

• 2015 „otkriće oscilacije neutrina i dokaz da 
ove čestice imaju masu“

• 2014 „dioda koja emituje plavu svetlost“

• 2013 „za teorijsko otkriće mehanizma koji
daje značajan doprinos razumevanju porekla
mase subatomskih čestica.“

Physics World, oktobar 2019 © IOP Publishing)



Nobelova nagrada
za fiziku 2019



Najvažniji teorijski doprinos 

• „za teorijska otkrića u fizičkoj kosmologiji”

1. Sinteza helijuma u toplom, ranom svemiru

2. Mikrotalasno pozadinsko zračenje (CMB)

3. Zrnasta struktura ranog svemira

4. Uloga tamne materije

5. Potreba za kosmološkom konstantom







Šta je svemir?

• Svemir, kosmos, vasiona, univerzum…

• Prostor, vreme (tj. prostor-vreme)
i  „sve što se tu nalazi“

• Planete, sateliti, zvezde, galaksije

• Međugalaktički prostor

• Sva materija i energija

• Misija Plank (februar 2015)

• Materija (Ω𝑚): 31,5 ± 0,13%
• Obična materija (Ω𝑏): 4,82 ± 0,05%

• Tamna materija 25,8 ± 0,4%

• Tamna energija (ΩΛ): 68,5 ± 0,13%

• Starost (𝑡0): 13,819 𝐺𝑦
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https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_Calendar


Život svemira

• Kosmologija

• Astro(fizika) i istorija svemira

• Astronomija – pogled u prošlost

M31 - Andromeda

M110GN-z11



GN-z11

• Najdalja i najstarija galaksija u vidljivom svemiru

• Sazvežđe: Veliki medved

• Pravo rastojanje

• 32 milijarde svetlosnih godina

• Ovu galaksiju vidimo kako je izgledala pre 13,4 milijarde
godina (400 miliona godina posle nastanka svemira)

• Otkrivena – mart 2016, HST i Spitzer teleskop

• Najveće rastojanje koje HST može da posmatra

• 150 miliona godina starija od prethodnog rekordera EGSY8p7

• „blizu kraja tzv. tamne faze svemira“ i „blizu početka perioda
rejonizacije“

• 1/25 prečnika Mlečnog puta, 1% mase, zvezde nastaju 20 puta brže; starost 
zvezda 40 miliona godina;

• Toliko masivna galaksija u ranom svemiru, nakon početka nastanka zvezda -
izazov za teorijske modele 



Naša slika sveta

• Na jednom predavanju:

• “Sve to što ste nam ispričali obična je besmislica. Svet je, zapravo, ravna 
ploča koja se nalazi na leđima džinovske kornjače.” - jedna starija žena u 
dnu sale

• “A na čemu stoji kornjača?” – naučnik

• “Veoma ste pametni mladiću, veoma
pametni. Ali kornjače se pružaju sve do
kraja!”



Malo istorije (civilizacije)

• Aristotel (384 – 322 pne) – Zemlja nije ravna ploča
(pomračenje Meseca – senka; zvezda Severnjača
niže na horizontu; jedra)

• Zemlja – statična i centar svemira; ostala tela kruže oko „nas“

• Ptolomej (90 – 168 pne) – prvi „kosmološki“ model; govorio samo o 
tome šta se u svemiru dešava (bez nastanka, prošlosti, budućnosti)

• 8 kristalnih sfera – svaka jedno telo, a jedna za zvezde (iza „nevidljiv“ svemir)

• Uveo epicikle - videti predavanje o Sunčevom sistemu ☺

• Prihvatljiv za crkvu – dovoljno prostora za raj i pakao

• Kopernik (1514) – centar Sunce, objavio anonimno

• Kepler, Galilej, Njutn…



Statična vasiona?

• Zvezde – tela slična Suncu;
ne kreću, statične, udaljene

• Njutn – zvezde gravitaciono privlače

• Zar se neće „sunovratiti“ jedna ka drugoj?

• Konačan broj zvezda – to će se dogoditi!

• Beskonačan broj – neće se dogoditi

• Osnovna ideja (pre XX veka):

• svemir večiti, statičan, bez promena

• Verovanje u večite istine

• Čovek je prolazan, ali svemir je večit



Zašto je nebo tamno?

• Prve ideje – gravitacja na velikim
rastojanjima slabi ili postaje odbojna
(danas znamo: nestabilna ravnoteža)

• Osnovni problem – NOĆ!

• Olbersov paradoks

• Henrih Wilhem Olbers (1758 – 1840)

• Paradoks tamnog neba



Na putu do kosmološkog modela

• „Univerzum nije čudan koliko mi to mislimo, nego je čudniji nego 
što možemo da zamislimo“ – J. B. Haldan, biolog

• Zvezde „nepokretene“, ali neka brza zvezda u toku godine oko 
milijardu kilometara

• Bernardova zvezda – udaljena oko 5,6 ∙ 1013𝑘𝑚, kreće brzinom 
oko 90 𝑘𝑚/𝑠 (2,8 milijardi godišnje) – pravo kretanje

• Kako vidimo da se zvezde kreću?

• Bernardova zvezda – samo 10,44 lučne sekunde godišnje



Doplerov efekat

• Johan Kristian Dopler (1842) – zvuk i svetlost

• Jozef Franhofer (1814)

• Značaj u astronomiji – 1868

• Hajgens – utvrdio da je položaj linija u spektrima
nekih zvezda pomeren



Izvan Mlečnog puta

• Tomas Rajt (1750) – prva ideja o Mlečnom putu

• Zvezde u ravni jedne plosnate ploče, oblika tocila

• Danas – sferni halo

• Andromeda

• prvi zapis: Abdurhman Alsufi, persijski astronom (964)

• „mali oblak“

• Šarl Mesije (1781)

• Zvezdana jata, magline

• 1/3 – „bele magline“ eliptičnog oblika – galaksije



Teorija

• Emanuel Kant (1755) – prihvatio Rajtovu teoriju za Mlečni put

• Magline → galaksije (delo: Opšta istorija prirode i teorija o nebu)

• Zbunjivale eksplozije – supernove („zvezde sjajnije od galaksije“)

• Isak Njutn (1643 – 1727) – problemi sa statičnim svemirom

• Albert Ajnštajn – opšta teorija relativnosti (1915)

• Gravitacija → zakrivljenost prostor-vremena

• Rešavao problem stacionarnog svemira

• Ajnštajnove jednačine polja
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Kosmološki model

• Egzaktno rešenje Ajnštajnovih jednačina

• Fridman-Lemetr-Robertson-Vokerova metrika

• Opisuje homeogeni, izotropni svemir koji se širi!

• Fridmanove jednačine (1922):
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Svemir koji se širi ( )r a t x=

pravo rastojanje

faktor skale

rastojanje u

„comoving“ sistemu



Fridmanovi modeli

Ω0 = Ω𝑟𝑒𝑙 + Ω𝑏 + Ω𝑑 + Ω𝑘 + ΩΛ
Ω0 = 𝜌/𝜌𝑐



Ajnštajnova najveća „greška“

• Želeo je statičan svemir → dodao kosmološku konstantu

• Λ – kosmološka konstanta

• Ajnšatnova ideja – da zaustavi sažimanje statičnog svemira

• Danas – tamna energija

• Δ𝐶𝐷𝑀 (Lambda Cold Dark Matter) model
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Širenje svemira

• Edvin Habl (1889 – 1953)

• Jedan od najvažnijih opservacionih
kosmologa XX veka

• Hablov zakon (1929)

• Potvrda Lemetreove teorije (1927)

• Dobio vrednost 500
𝑘𝑚/𝑠

𝑀𝑝𝑐
, starost

svemira 2 milijarde godina 

• Bilo je poznato da je Zemlja starija

• Danas 𝐻0 = 67,31 ± 0,96
𝑘𝑚/𝑠

𝑀𝑝𝑐

• 𝑟𝐻𝑆 = 4,4 𝐺𝑝𝑐 ≈ 1,5 ∙ 1010𝑙𝑦
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100“ teleskop Mount Wilson opservatorija



Standardne „sveće“
• Cefeide

• Henrietta Leavitt (1908)
• 1777 promenljivih zvezda u Magelanovom oblaku, otkrila 

pravilnost
• Levitin zakon (klasične Cefeide, 5-10 solarnih masa)

• Duži period → veća luminoznost
• Brzina zavisi od mase;
• He2+ manje propušta zračenje od He1+

• Manje fotona napušta jezgro, više se zagreva
• Ali – veći pritisak “gura” slojeve dalje od jezgra, hlade se
• Veća temperatura –> veća jonizacija
• Hlađenje – ponovo više He1+

• Delta Cephei (J. Goodricke, 1784)

• Supernove tip 1a



Teorija i eksperiment







Vidljivi svemir

• Sferni region koji sadrži svu materiju koju je moguće posmatrati

• Više galaksija nego zrna peska na Zemlji

• Vidljivi svemir – 45,7 milijardi svetlosnih godina !

• Zbog širenja svemira nije „samo“ 13,8 milijardi svetlosnih godina

• Prvih 380.000 godina svemir nije bio transparentan, ispunjen plazmom

• Nekad razlika:

• Vidljiv (visible) svemir – samo signali posle rekombinacije

• Posmatrački (observabile) svemir – signali od početka širenja (od kraja 
inflacije)



Kratka istorija svemira

Period Vreme Energija Crveni pomak 

Plankova epoha 4310 s  1910 GeV   

Skala strune 4310 s  1810 GeV   

Veliko ujedinjenje 36~ 10 s  1510 GeV   

Inflacija 3410 s  1510 GeV   

Narušavanje SUSY 1010 s  1TeV   

Bariogeneza 1010 s  1TeV   

Narušavanje 

elektro-slabe simetrije 
1010 s  1TeV  

Kvark-hadronski prelaz 410 s  210 MeV   

“Zamrzavanje“ nukleona 0,01s 10MeV  

Dekuplovanje neutrina 1s 1MeV  

Nukleosinteza 3min 0,1MeV  

Ravnoteža materije i 

zračenja 
410 .god  1eV 410  

Rekombinacija 510 .god  0,1eV 1100 

Tamno doba 5 810 10 .god   25  

Rejonizacija 810 .god   25 6  

Formiranje galaksija 8~ 6 10 .god   ~ 10  

Tamna energija dominira 910 .god   ~ 2  

Formiranje Sunčevog 

sistema 
98 10 .god   0,5 

Škola astrobiologije 914 10 .god  0,1meV 0 

 



CMB zračenje

• Kosmičko mikrotalasno pozadinsko
(CMB) zračenje

• Malo drugačiji (naučni) scenario:
godina 1964, Belove laboratorije (Nju Džersi, SAD)

• Radio antena, radio astronomi

• A. Penzias i V. Vilson

• Merenje radio talasa iz Mlečnog puta

• Teško merenje, mnogo šuma iz okoline, iz antene itd

• „Mali“ izvor (zvezda) – problem rešava upoređivanjem sa
„praznim“ prostorom pored

• Neophodna identifikacija svih okolnih šumova

• Test „hladno opterećenje“

A Measurement of excess antenna temperature at 4080-Mc/s - Penzias, Arno A. et al. Astrophys.J. 142 (1965) 419-421



Digitalni šum (noise)



CMB zračenje

• Očekivanje: antena proizvodi neznatan šum

• Početak: talasna dužina 7,35 cm – šum galaksije
zanemarljiv (očekivan signal iz atmosfere, nije
izotropan)

• Rezultat – jak signal na ovoj talasnoj dužini! Izotropan! Ne zavisi 
od doba dana, godišnjeg doba…

• Mala verovatnoća da dolazi iz naše galaksije (bio bi
detektovan iz Andromede)

• Intenzitet – odgovarao 3,5𝐾 (tj. 2,5 − 4,5𝐾)

• Veći intenzitet od očekivanog, ali vrlo mali



CMB zračenje

• G. Gamov (~1950) – prva ideja
„teški elementi nastali u nuklearnim termoreakcijama u fazi 
ranog svemira“

• Teorijska grupa (Prinston)

• R. H. Dicke, P. J. E. Peebles, P. G. Roll, D. T. Wilkinson

• Cosmic Black-Body Radiation, Astroph. J., vol. 142, (1965) p.414-419

• U ranoj fazi – intenzivno zračenje. Da ga nema nuklearne reakcije bi se 
odvijale isuviše brzo pa bi se veliki deo vodonika, tako reći, odmah 
“skuvao” u teže elemente, što je suprotno činjenici da ¾ sadašnje vasione 
čini upravo vodonik.

• Zračenje – rastura nastala jezgra istom brzinom kojom se formiraju

• Ovaj fon održavao proizvodnju helijuma, danas temperatura oko 10K



CMB - najstarije „svetlo“

• „Površina poslednjeg rasejanja“

• Vodonik – energija jonizacije 13,6 eV

• Dok je svemir dovoljno „vreo“, 𝑒− imaju
dovoljno energije i vodonik održavaju
potpuno jonizovanim

• Nema atoma, svaki 𝑒− koji se „veže“ dobija dovoljno
energije od mnogobrojnih fotona → jonizacija

• Slobodni elektroni – apsorbuju elektrone svih energija!

• „more“ slobodnih elektrona i fotona, česte interakcije
(Tomsonovo rasejanje) – kratak slobodni put

• Vremenom svi elektroni prelaze u osnovna stanja

• Univerzum postaje prozračan - dekuplovanje!

• 𝑇𝑟𝑒𝑐 ≈ 3000𝐾





„Zrnasta“ struktura

• Prva merenja – ista temperatura u svim 
pravcima

• Razlog: ista gustina svemira

• Postoje mesta sa malo većom gustinom

• galaksije i jata galaksija

• Rasejanje svetlosti na tim mestima -> mala 
varijacija u temperaturi

• Pibls i Jer Tsang Yu

• Izačunali da varijacije u temperaturi zavise od 
ugla

• Potvrđeno 40 godina kasnije – Plank!

Predviđanje Piblsa i Ju-a (1970);
W.J. Borucki et al., Kepler planet-detection mission: Introduction and first results, Science 327, 977



Izvor: ESA and the Planck Collaboration



Planck Collaboration. "Planck 2015 results. XIII. Cosmological parameters". Astronomy & Astrophysics. 

594: A13. arXiv:1502.01589 doi:10.1051/0004-6361/201525830.







Rani svemir
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Rani svemir
• Narušavanje supersimetrije (?)

• Mase čestica i „superpartnera“ nisu više iste

• Narušavanje elektroslabe interakcije, era kvarkova

• Vreme 10−12 - 10−6 sekunde; energija 1 𝑇𝑒𝑉

• Temperatura opada → Higsovo polje (Nobelova nagrada, 2013)
narušava elektroslabu simetriju

• Razdvaja slabu i elektromagnetnu silu (W, Z bozone i foton)

• Higsov mehanizam  → sve elementarne čestice interaguju sa poljem i
dobijaju masu (bezmasene na višim energetskim nivoima)

• Na kraju epohe – fundamentalne interakcije u sadašnjem
„obliku“, čestice dobile masu

• Energija suviše visoka da bi se kvarkovi vezali 

• Univerzum ispunjen kvark-gluon plazmom

• Termodinamička ravnoteža; Hadroni „rastavljeni“ → kvarkovi (fermion) i gluoni (bozon)

• Proizvodnja: 2 ∙ 1012𝐾, energija 175 𝑀𝑒𝑉 po čestici

• Sudar dva snopa teških jezgara (npr. zlato i olovo) – CERN SMS, ALICE



Rani svemir
• Hadronska epoha

• Vreme 10−6 - 1 sekunda; energija 100 − 1 𝑀𝑒𝑉

• Hlađenje kvark-gluon plazme, nastaju barioni (protoni, neutroni)

• Oko 1 sekunde – dekuplovanje neutrina

• Neutrini prestaju da interaguju sa barionskom materijom

• Ranije – bili u termalnoj ravnoteži sa protonima, neutronima, elektronima

• Pozadinsko zračenje neutrina – kao CMB, mala verovatnoća da će biti detektovano; posredi dokazi (nukleosinteza –
rasprostranjenost helijuma)

• Leptonska epoha

• Vreme 1 – 10 sekundi; 

• Anihilacija većina parova hadrona – antihadrona; dominiraju parovi lepton – antilepton

• Na kraju – temperatura opala, ne mogu da nastaju novi parovi lepton-antilepton; anihilacija

• Fotonska era

• Vreme 10 sekundi – 380.000 godina; dominiraju fotoni – interaguju sa protonima, elektronima, jezgrima



Rani svemir
• Nukleosinteza

• Vreme 3 – 20 minuta

• Proton (jezgro vodonika) i neutron – nuklearna fuzija

• Deuteron; fuzija u helijum-4

• Za kratko vreme (17 min) opala temperatura, svi neutroni u He

• 3 puta više vodonika od heliujuma-4 (masa); tragovi ostalih elemenata

• Pibls – izračunao ove procese (1960)

• Procenio koncentraciju helijuma i gustinu svemira

• Zaključak: materija najviše u formi vodonika, 3:1 odnos za helijum

Izvor: OpenLearn, Primordial nucleosynthesis http://www.astro.ucla.edu/~wright/BBNS.html



Rani svemir

• Dominacija materije

• Vreme 70.000+

• Gustina nerelativističke materije (jezgra) jednaka 
relativističkoj (fotoni)

• Džinsova dužina (radijus minimalne strukture) opada; 
perturbacije koje nastaju više ne bivaju „izbrisane“ 
zračenjem, mogu da rastu

• Prema Δ𝐶𝐷𝑀 modelu – dominira tamna materija, 
višestruko uveća nehomogenosti nastale tokom 
inflacije (gušći regioni – još gušći, ređi – još ređi)
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Rani svemir
• Rekombinacija

• Vreme 377.000 godina

• Brzina nastanka vodonika i helijuma opada

• Na početku jonizovani: hlađenje – neutralni atomi

• (pomenuto) CMB – slika svemira na kraju ove ere

• Mračno doba

• Vreme 380.000 do 150 miliona godina; svemir transparentan

• Bilo je svetlosti ali nije dostupna posmatranju(crveni pomak u radio spektar)

• Jedino zračenje – 21 cm linija vodonika; trenutno pokušaj detekcije

• Oktobar 2010 – snimljena galaksija UDFy-38135539 iz ovog perioda

• Hlađenje sa 4000 K na 60 K

• Nastanjivo doba

• Vreme 10-17 miliona godina; temperatura 373-273K → tečna voda (u periodu od 6 miliona godina)

• Leb (2014) – možda je postojao primitivan oblik života (?)



Tamna strana svemira – I deo
TAMNA MATERIJA



Tamna materija

• Sve što ima masu ima i gravitaciju!

• Gravitaciju ne vidimo ali znamo da postoji

• Drži nas na Zemlji, razbija stvari u kući, drži Zemlju oko Sunca…

• Videti nevidljivo

• Gravitacioni efekti → otkriće planete Neptun (1846); Uran se
nije kretao kako treba prema Njutnovom zakonu



Tamna materija
• Interaguje samo gravitaciono

• Vera Rubin (1928-2016)

• Rotacija galaksija ???

• Centar galaksije - gust

• Orbitalna brzina vidljivih zvezda i gasa

• Raspodela brzina nije kao u planetarnom
sistemu

• Galaksije – ista ili veća brzina!

• Veća masa od vidljive

• Uronjene u „halo“ tamne materije

• V. Rubin: 5 – 10 puta više tamne materije

• 95% galaksije – halo (tamna materija)



Galaktička jata

• Prva ideja o tamnoj materiji

• Fritz Zwicky (1930)

• Galaksije u jatima kreću suviše brzo – jata bi se raspala

• Tamna materija ih drži na okupu

• Bullet Cluster (1E 0657-558)

• Sudar dva galaktička jata; gravitaciono sočivo

• Najbolji dokaz postojanja tamne materije
(slično  MACS J0025.4-1222)

• Rastojanje 3,7 milijardi ly; 

• Statistički značaj rezultata 8𝜎
(nikako ne ide u prolog MOND)



Kandidati za tamnu materiju

• Tamna nebeska tela (MACHO)

• Massive compact halo object

• Čestice

• Vrela (brza) tamna materija (neutrini?)

• Hladna (spora) tamna materija (LSP, WINP)

• Možda (malo verovatno) – ne razumemo gravitaciju?



Tamna materija

• Znamo:

1. Vidimo efekte

2. Ima je puno
(76% mase, 21% mase+energije)

3. Više znamo šta nije

• Ne znamo

• Jedna ili više čestica

• Da li postoje „tamne sile“?

• Da li postoji tamna antimaterija?



Nastanak velikih struktura



Nastanak velikih struktura

• Prvo nastaju male strukture, od njih veće

• Prvo – kvazari (AGN) i zvezde III populacije (ekstremno masivne 
zvezde, bez metala – nisu posmatrane, „nastaju“ u kosmološkim 
modelima)

• Teški elementi u spektrima kvazara verovatno potiču iz ovih zvezda

• Galaksija UDFy-38135539 – zvezde III igrale ulogu u rejonizaciji

• Intenzivno zračenje ponovo jonizuje svemir;
o tad i u buduće svemir se sastoji od plazme

• Prve zvezde

• 700 miliona godina, samo populacija III

• Laki elementi vodonik, helijum, litijum



Nastanak velikih struktura

• Gravitacioni kolaps velikih zapremina materije – nastaju 
galaksije

• Zvezde II populacije – malo metalnih elemenatam tek kasnije 
zvezde I populacije (bogate metalima)

• Nastanak galaksija

• Manje galaksije u sudarima stvaraju veće

• Međusobno se privlače, formiraju grupe, klastere i superklastere





Formiranje galaksija

• E. Habl – prva klasifikacija galaksija

• Eliptiče, obične spirlane, spiralne sa prečagom, nepravilne

• Osobine:

• Boja → dve grupe: plave – nastaju zvezde (spiralne),
i ond egde ne nastaju zvezde (eliptične)

• Spiralne – tanke, guste, brzo rotiraju; eliptične – nepravilno kretanje zvezda

• Najveći deo mase – tamna materija (reaguje samo gravitaciono)

• Najveći deo velikih galaksija – supermasivna crna rupa

• Metaličnost u pozitivnoj korelaciji sa apsolutnim sjajem



Formiranje galaksija

• „Top-down“ teorija

• Olin Eggen, Donald Lynden-Bell, Allan Sandage (1962)

• Disk nastaje tokom kolapsa velikog oblaka gasa

• Raspodela materije u ranom svemiru – „grudve“, pretežno od tamne materije

• „Grudve“ interaguju gravitaciono; plimske sile – dale moment impulsa

• Barionska materija – hladi, skuplja ka centru; održanje momenta – veća brzina 
rotacije

• Kao rotacija pizze, disk sve tanji i tanji

• Gas sve hladniji – raspada se na manje delove od kojih nastaju zvezde

• Tamna materija ostaje izvan diska – kao halo

• Jednostavna teorija, ali danas je slabo prihvaćena



Formiranje galaksija

• „Bottom-up“ teorija

• Novija teorija

• „grudve“ materije veličine zvezdanih jata spajanjem formiraju
galaksije

• Privlačenje nastalih galaksija – formiranje jata

• Nastanak diska i haloa tamne materije na sličan način kao i u
prethodnim modelima

• Nepoznato šta zaustavlja mehanizam formiranja diska

• Zračenje sjajnih mladih zvezda, zračenje iz aktivnog jezgra…?

• Sudar dve galaksije (jedna bar 15% mase druge)

• Uništava disk, nastaju eliptične galaksije



Problem…

• Vidljiva „zrnasta“ struktura nedovoljna!

• Razlika u gustini mala, zgušnjavanje bi bilo nedovoljno za 
nastanak galaksija koje znamo (vidimo), tj. ne bi trebalo da su 
već formirane

• Rešenje – Pibls (1982)!

• Tamnu materiju ne vidimo, ne apsorbuje/emituje svetlost

• U ranom svemiru – zgušnjenja tamne materije

• Pomogla (ubrzala) formiranje galaksija, ali se ne vide u CMB

• Pibls teorijski pokazao da zgušnjenja tamne materije mogu da dovedu do formiranja galaksija 
a da je doprinos varijaciji temperature CMB oko 100 puta manji od očekivanog



https://s3.amazonaws.com/lo.greatrivertech.net/csu/chapter_15/wiu15_c_amount_of_cold_dark_matter/index.html

https://s3.amazonaws.com/lo.greatrivertech.net/csu/chapter_15/wiu15_c_amount_of_cold_dark_matter/index.html


The Millennium Simulation Project
• Simulacija – teorijski „alat“, za 

izračunavanja u nelinearnom režimu;

• Povezuju (jednostavne) kosmološke 
početne uslove sa današnjim 
(kompleksnim) svemirom

• Garhing, Nemačka (prvi: 2005)

• 10 milijardi (21603) čestica (svaka milijardu 
solanih masa tamne materije)

• Prostor – stranica kocke 2 milijarde svetlosnih 
godina; rezultat 20 miliona „galaksija“

• Millenium XXL (2010) - 67203 čestica; kocka
13 milijardi svetlosnih godina

• 15 superkompjutera, 12000 jezgara, 300 CPU 
godina
30 TB RAM, 100 TB podataka

https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/



U galaksiji



Povratak na početak
PUT U NEPOZNATO. INFLACIJA.



Standardni kosmološki model

• SKM: oko 15 problema, najvažniji

• Ravna geometrija svemira

• Problem horizonta

• Rešenje – inflacija?! (A. Gut, K. Sato, 1981)

• Inflacija - faza eksponencijalnog širenja (uveća 1026 puta)

• Uspešno radi, proces – nepoznat (pre svega početak)

• Teorijski – opisano klasičnom fizikom (jednim ili više skalarnih polja)

• Početak – kvantni efekti→ kvantna kosmologija

• Procesi koji traju 10−35 − 10−43s i na rastojanjima 10−35𝑚

• mogućnost p-adične i adelične inflacije, tj. procesa na nearhimedovim prostorima



Inflacija

• Godišnja inflacija u Srbiji 9%

• Ekonomski institut (EI) iz Beograda ocenio je da će inflacija u Srbiji u ovoj
godinu biti devet odsto.

• NBS: Februarska inflacija iznad gornje granice

• Inflacija u Srbiji u februaru bila je 12,6 odsto u odnosu na isti mesec prošle
godine, što je iznad gornje granice cilja Narodne banke Srbije, koji za
februar iznosi 5,8 plus minus 1,9 odsto, objavila je danas centralna banka.

Vesti, 2011. godina



Šta je to inflacija?

• Reč iz latinskog jezika, i u bukvalnom prevodu znači
naduvati se, nateći.

• Hiperinflacija:

• Nemačka, 1923: 3,25 miliona % mesečno (cene duplirale na dva dana)

• Novembar 1923: 1.000.000.000.000 starih za jednu novu marku

• Mađarska, 1946: 1,16 x 1016 % mesečno (cene duplirale na 15h)

• Avgust 1946: 4 × 1029 starih za jednu novu forintu

• Sribija, 1993: 5 x 1015 % od oktobra do januara (cene duplirale na 16h)

• Januar 1994: jedan novi dinar = 1 × 1027 starih



Bilo je to ovako...



Problemi

• Ravna geometrija

• Najnoviji podaci pokazuju da je vrednost
ukupne gustine približna kritičnoj, tj. svemir je
skoro ravan

• Model – ako postoji mala zakrivljenost
prostora ona tokom vremena raste!

• Neophodno “fino” podešavanje

• Problem horizonta

• Jedan od najvažnijih nedostataka

• (ne)mogućnost komunikacije između udaljenih delova svemira

• Svetlost prelazi konačno rastojanje => vidljiv svemir



• Kako je nastala termodinamička
ravnoteža?

• “Signal” stiže iz suprotnih pravaca, koji
nisu mogli da komuniciraju

• CMB zračenje nastalo u vreme kad je
svetlost mogla da prelazi još kraća
rastojanja

• Delovi koji su na rastojanju većem od 
1-2 lučnog stepena ne mogu da 
komuniciraju!

• Problem velikih struktura: Kako su
nastale galaksije ako je svemir
homogen?

𝑇 = 2,7 ± 10−5𝐾



Rešenje problema - inflacija

a(t) ~ eHt



Inflacija

• Ravna geometrija

• Uslov inflacije primorava ukupnu gustinu da se približi jedinici

• Horizont

• Svemir se širi ali ne menjaju se karakteristične
dimenzije, mali deo svemira poraste do
višestruko većih dimenzija od vidljivog svemira



"The Inflation Debate“, Scientific American, April 2011

Credit: Malcom Godwin; Jen Christiansen



Modeli

• Prvi modeli pre 30 godina

• Proces nije potpuno objašnjen

• Energija – daleko od današnjih akceleratora

• Teorijski model nastaje postuliranjem, rezultati upoređuju sa
posmatranjima

• Problem – puno (previše!?!) modela koji odgovaraju 
posmatranjima 

• Većina bazirana na standardnoj (klasičnoj) fizici



Povratak u sadašnjost
GODINA 1998



Tamna strana svemira – II deo
• Supernova Cosmology Project i

High-Z Supernova Search Team (1998)

• Analizirali brzinu udaljenih SN 1a (standardne sveće)

• svemir se širi ubrzano

• Još jedan problem – svemir je ravan!

• materija + tamna materija nisu dovoljne

• Pibls – predložio „novu“ energiju

• Tzv. energiju osnovnog stanja (vakuma)

• Homogeno raspoređena, bez struktue i zgušnjavanja

• Era dominacije tamne energije

• Pre oko 5 milijardi godina

• Ajnštajnova kosmološka konstanta

• Ponovo „u modi“



Ubrzano širenje svemira

• Supernove Tip 1a

• Barionske akustične oscilacije

• Periodične fluktuacije u gustini barionske
materije; standardna „sveća“ – 490 miliona
svetlosnih godina danas

• Vide u velikim strukturama

• CMB

• Presek - samo mali region

• Ω𝑚 ≈ 0.25, ΩΛ ≈ 0.75

M Kowalski et al. 2008 Astrophys. J. 686 749
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