Daleki svemir - Svemir na drugim mestima
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TAMNE ENERGIJE

.. ojam duboki svemir moze da podrazu-

‘meva mnogo toga, to nije strogo defi-

~ nisani pojam. Kad kaZemo duboki sve-

mir to moze da znaci daleki svemir.To

} bi moglo da bude neko osnovno znace-

nje, pri ¢emu atribut daleki mozemo da shvatimo u

prostornom i u viemenskom smislu, ili u kombina-

ciji prostor-vreme. Pri¢a o Velikom prasku, mirkota-

lasnom i gravitacionom pozadinskom zraceniju je,

npr., nesto Sto je od nas vrlo daleko. To je duboki sve-

mir u vremenskom smislu, ono to se u univerzumu

dogodilo vrlo rano. S druge strane, mozemo uslovno

dagovorimo o svemiru u danasnjem trenutku. Sta je

danasniji trenutak, za kosmologe je osetljivo pitanje.

U tom slucaju postavlja se pitanje: $ta se dogada sa

materijom, koliko je svemir prostorno vrlo daleko u

ovom trenutku, kako on izgleda danas? To je duboki

svemir u prostornom smislu, kaze dr Marko Vojino-

vié, teorijski fizicar iz Instituta za fiziku Univerziteta
uBeogradu.

Fizika nema nacin da eksperimentalno vidi kako
svemir izgleda danas, objasnjava Vojinovi¢. Jedini in-
strumentarij koji ima na raspolaganju da posmatramo
svemir cine svetlost i gravitacioni talasi. Oba ta izvora
informacija se prostiru kroz prostor brzinom svetlosti.
To znaci da ono §to nama danas stigne od izvora sve-
tlosti udaljenog, recimo, deset svetlosnih godina, a to
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je malo rastojanje, jeste kako je posmatrani objekat na
toj udaljenosti izgledao pre deset godina, jer je toliko
svetlost putovala do nas. Sto je neki objekat prostorno
dalji od tacke posmatranja na Zemlji, to idemo sve da-
lje, i dalje u proslost. Mi ne moZemo da znamo kako
neka zvezdaizgleda danas, ve¢ samo kako je ona izgle-
dala u trenutku kada je emitovan snop svetlosti koji
danas stiZe do nas. Tehnicki se to kaze da moZemo po-
smatrati samo stvari koje se nalaze unutar naseg sve-
tlosnog konusa.

Svetlosni konus je oblast prostor-vremena u obliku
kupe koji opisuje putanju svetlosti, ono $to se nalazi na
konusu i unutar konusa su tacke prostor-vremena ¢ija
informacija moZe da stigne do nas. Informacija pro-
stor-vremena izvan svetlosnog konusa jo$ nije mogla
da stigne do nas jer nije imala vremena da doputuje
bilo fotonima bilo gravitacionim talasima. To je glavni
problem koji nam onemoguéava da vidimo kako dale-
ki svemir izgleda danas.

I Kosmolosko nacelo

Sta moZemo da uradimo? Da pretpostavimo da
svemir izgleda relativno sli¢no na svim mestima, a to
se zove kosmoloski princip. ,To je jedan postulat, hipo-
teza, koji kaZe da je materija u svemiru rasporedena
na nacin koji je homogen i izotropan, da je ravnomer-
no rasporedena. Grubo receno, gde god pogledom ta-
knemo univerzum na velikim skalama, materija jeista,
kaoi sve ostale tacke. Na malim skalama, ako izabere-
mo jednu tacku, vidimo da tu ima zvezda, planeta, ga-
laksija, ali na kosmoloskim skalama mi vi$e ne vidimo
zvezde, planete, galaksije ili druge objekte, vidimo sa-
mo materiju u obliku supe koja svuda izgleda relativno
isto", kaZe o kosmoloskom nacelu dr Vojinovi¢, dovode-
¢igauvezu sa kopernikanskom revolucijom”,

- Kosmoloski princip je nastavak Kopernikove ide-
je da se ¢ovek ne nalazi u sredi$tu svemira i da nema
neko posebno mesto u njemu. Pre Kopernika smatralo
se da Zemlja ima posebno mesto u vidljivom svemiruy,
ali on je ustvrdio da je Zemlja samo jedna od planeta
koje se okre¢u oko Sunca. Sledom Kopernikovog raz-
miSljanja ispostavilo se da ni Sunce ne zauzima neko
specijalno mesto, ve¢ da je obi¢na zvezda koja se okre-
¢eunasoj galaksiji. Astronomi su dalje otkrili druge ga-
laksije medu kojima ni nasa galaksija ne zauzima neko
izuzetno mesto i, ako idemo dalje ovom logikom, sti-
zemo do kosmoloskog nacela: ne postoji nijedno spe-
cijalno mesto u svemiru, sva mesta su sli¢na. Po svo-
joj sustini, ovo je filozofska ideja, koja je veoma dobro
potkrepliena podacima koje su astronomi sakupili iz
posmatranih galaksija. Svemir na velikim rastojanjima
zaista izgleda kao jedna ravnomerno razlivena supe-
namasa, u kojoj nema nikakvih specijalnih struktura.
Kosmoloski princip vaZi na tim velikim skalama.
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Poenta posmatranja univerzuma kakav je
danas, na velikim rastojanjima koja su daleko
od nas, svodi se, dakle, na pozivanje na kosmo-
logki princip. Univerzum u ovom trenutku da-
nasnegde dalekoizgledaisto, u velikoj meri, kao
$to izgleda ovde kod nas. Univerzum je u proslo-
sti ovde kod nas izgledao isto kao i na bilo kom
drugom mestu u tom istom trenutku u proslosti.

- To je nacin na koji moZemo da, uslovnore-
¢eno, teorijski zaklju¢imo kako izgleda univer-
zumna drugim mestima danas, bez obziranato
§tonemamo eksperimentalni uvid. Ono $to mo-
Zemo da eksperimentalno vidimo je ono Sto se
nalazi unutar naseg svetlosnog konusa.

Koliko bi izvodenje tre¢e revolucije u fizici,
teorije kvantne gravitacije, posle Njutnove teorije
gravitacijei Ajnstajnove teorije opSte relativnosti,
pomogloistraZziva¢ima svemira danadu odgovo-

) Veliki hadronski sudara¢

re na fundamentalna pitanja koja ih muce? Imali
ovakvo pitanje uopste bilo kakav smisao?

- Ima - kaZe bez dvoumljenja Vojinovi¢,
otvarajuéi veliku zagradu, pre nego Sto nam
objasni $ta je to $to kvantnu gravitaciju pove-
Zuje sa pitanjima savremene vangalakticke
astronomije i kosmologije i zaSto je ta veza ,sa-
mo posredna”. - Kvantna fizika se bavi istrazi-
vanjima gravitacionih pojava na najmanjim
rastojanjima, manjim od atoma, manjim od
atomskog jezgra, manjim od bilo ¢ega drugog.
Na tim tzv. Plankovim rastojanjima, teorijske
fizifare zanima kako se ponasa gravitaciono
polje. Teorija kvantne gravitacije bi dala odgo-
vor na to pitanje. Ta izuzetno mala rastojanja
nemaju apriori nikakve veze sa kosmoloskim
rastojanjima. Efekti karakteristi¢ni za gravita-
ciono polje na tim si¢uSnim rastojanjima u ve-
likoj meri su obrisani efektima na velikim ska-
lama jer je izmedu njih ogromnarazlika.

Vojinovi¢ to ilustruje vrlo plasti¢nim pri-
merom. Ako posmatramo Plankovo rastojanje,
veli, pa zatim sve veca i veca, tako stignemo do
rastojanja koja mozemo da detektujemo po-
mocu LIGO detektora ili pomoéu Velikog ha-
dronskog sudaraca (LHC), pa posmatramo jo$

vece, pastignemo do skalanormalnih elemen-
tarnih Cestica (kvarkova, leptona itd), pa jos ve-
¢ih kao $to su pojedina¢ni protoni i neutroni
koji ¢ine atomsko jezgro, pa redom posmatra-
mo rastojanja obi¢nih atoma, molekula, he-
mijskih jedinjenja, manjih i vecih éelija, viSe-
Celijskih organizama, do svakodnevnih skala
u kojima zivimo, pa rastojanje izmedu Zemlje
i Meseca, ili Zemlje i Sunca, pa ceo Suncev si-
stem, i dalje, jata zvezda (u kome je naSe Sun-
ce) Citave nase galaksije, lokalnog jata galaksija
kome pripada na$ Mle¢ni put i njemu bliska ga-
laksija Andromeda, pa odemo na skale klaste-
ra (strukture velikog broja galaksija) i skupine
klastera (superklastera) i na kraju na jos ve¢u
skalu na kojoj se superklasteri toliko razmaZu
da ih vi$e ne vidimo kao pojedinacne struktu-
re, na svakom koraku u celom tom nizu gubi se
deo informacije o finim, sitnim efektima koje
imamo na nivou teorije kvantne gravitacije.
Kada dodemo na skalu kosmologije, najvisu
skalu koju moZemo zamisliti, svi efekti, ili naj-
ve(i broj efekata kvantne gravitacije su prak-
ticno ispeglani i usrednjeni. Sve §to moZemo
da vidimo u stvari je klasi¢na teorija gravita-
cije, Ajntajnova Opéta teorija relativnosti koja

Daleki svemir - Sta povezuje kvantnu teoriju gravitacije sa vangzastick

praktiéno rukovodi evolucijom univerzuma
kao celinom.

I Gravitacija ili materija

Ako se vratimo pitanju: §ta povezuje kvan-
tnu gravitaciju sa vangalakti¢kom astronomi-
jom i kosmologijom, pri¢a o kvantnoj gravita-
ciji i dubokom svemiru, veli, ima dva aspekta.
Prvi aspekt je karakteristican za astrofizicka
rastojanja, veli¢ine jedne ili nekoliko galaksija.
Rec je o fenomenu poznatom pod nazivom ta-
mna materija.

- To je hipoteti¢ka vrsta materije koju fi-
zi¢ari vole da pretpostavljaju da postoji, jer
pretpostavljanje da postoji objaSnjava neke
eksperimentalne podatke koje vide astrono-
mi. Ukoliko te tamne materije nema, onda do-
bijene eksperimentalne podatke ne moZemo
da objasnimo. Tamna materija je rdav termin,
ta¢nije bi bilo zvati je providna materija jer ne
interaguje sa svetlodcu, zato je i ne vidimo, ali
interaguje gravitacionoizbog toga vidimo njen
gravitacioni efekat. To je jedini na¢in da zaklju-
¢imo da tamna materija postoji.

Ono o ¢emu mi nemamo pojma jeste kako
je onanastala, dali je uopste materija u tradici-
onalnom smislu tog pojma, ili je neko novo po-
lje o kome nista ne znamo. UopSte ne znamo
kakva je struktura tamne materije, jedino zna-
mo da u galaksiji imamo viSe mase, viSe ener-
gije nego $to bismo ocekivali na osnovu onoga
Sto ne sija (zato je i dobilo naziv tamna). Tamne
materije ima neuporedivo viSe nego obicne
materije (¢ini 85%, a samo 15% je matetija koju
detektujemo i moZzemo da vidimo) i nikako ne
interaguje sa obi¢nom, vidljivom materijom
osim gravitaciono. Gravitacioni efekat moZze-
mo da merimo, ali on je veoma slab.

Jedna od hipoteza koja bi mogla da objasni
odakle dolazi tamna materija i njenu prirodu
kaze da tamna materija zapravo i nije materi-
ja, nego je jos jedan aspekt gravitacionog polja.
Ako je tako, to bi bila jo§ jedna osobina gravi-
tacije. ,Ali to pitanje je kontroverzno”, kaze dr
Vojinovi¢. ,Da li je gravitacija ili materija, pi-
tanje je o kome medu nau¢nicima nema kon-
senzusa, ali postoji pretpostavka u toj debati
da bi kvantna gravitacija, kao fundamentalnza
teorija, mogla da kona¢no odgovori od ¢ega se
sastoji tamna materija. To je ono $to bismo mi
Zeleli, ostaje pitanje da li éemo uspeti da kon-
struiSemo teoriju kvantne gravitacije.”

Fizi¢ari nemaju eksperimentalni uvid u to
kako teorija kvantne gravitacije treba da izgle-
da. Prema Vojinovi¢evom misljenju, samo for-
mulisanje teorije nije problem, problem je $to
je dosad formulisano nekoliko razliitih kvan-
tnih teorija gravitacije i ne zna se koja je od njih
tacna. Inije problem da nauc¢nici ne znaju kako
ta teorija treba da izgleda nego je problem for-
mulisati jedinstvenu teoriju.

Kroz istrazivanja, poslednjih desetak god:-
na, napravljen je niz modela kvantne gravitac-
je, ali nije utvrdeno koji je od tih modela pravi
Jedini na¢in da se to zaklju¢i je eksperiment, =
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Essckom astronomijom i kosmologijom

eksperimenata na skalama manjim od atomskog jez-

gra nema, tesko ih je napraviti. Praktiéno, eksepriment STA JETAM NA
je glavna koén'ica za razpmevanjs kvz_m.tne .gravita‘cije, ENERGIJA? ONA
akvantna gravitacija moze da pruzi uvid i daima odjeka
u razumevanju astrofizickih pojava, konkretno tamne SE OPISUJE
aterije”, smatra nas sagovornik, koji se bavi teoriom  JEDNIM JEDINIM
kvantne gravitacije na petliama, pravcem koji je posled-
njih trideset godina doZiveo veliku ekspanziju po broju PARAM ETROM '
radovaiistraZivaca koji se njime bave. ATO JE
I Misterija tamne energije KOSMOLOSKA

- Drugi aspekt u kome kvantna teorija gravitacije KONSTANTA. TIM
moZe da ima odjeka na velikim skalama je tamna ener-
&lja. To je takode misteriozna pojava, kojanema apsolut- PARAM E.l.- ROM
no nikakve veze sa pojmom tamne materije, osim §to i OBU HVACE NI
jednuidrugu zovemo tamnom - kaze dr Vojinovié. - To SUSVIEFE KTI
Su potpuno razlicite pojave i ne treba ih mesati. Razlici-
te su zbog svojih osobina. Tamna materija je nesto §to TAMNEEN ERGIJE
li¢i namateriju, ponasa se kao materija koju znamo. Ako KOJE MozEMO
povecamo zapreminu prostora u kome se tamna mate-
rija nalazi, ona ¢e biti razredena dok, za razliku od nje, DA VIDI MO. A
{amna energfja nema tu osobinu, ona se ne razreduje. QNJ SE SVODE NA
Ukoliko imamo odredenu koli¢inu tamne energije u &
jednom kubnom metru i rasirimo tu zapremenu na dva UBRZANO SIRENJE
kubna metra, ima¢emo duplo vise tamne energiie, jer SVEMIRA

njena gustina ne zavisi od zapremine,

HABLOVO ,,DUBOKO POLJE"
[zuzetno daleko i izuzetno davno

Cuvena fotografija Duboko polje koju je napravio satelitski teleskop Habl nastala je vige

kao kuriozitet u vreme kada se nije koristio i za jedno vazno merenje ili opservaciju.
Posmatracisu dosli na ideju da Hablov prazan hod" iskoriste za svojevrsni eksperiment,
podseca dr Marko Vojinovic. Uperili su ga u oblast svemira u kome uopste nema zvezda, na
najtamnije mesto na noénom nebu koje sumogli da nadu. Kamere su slikale &itav taj region
na kome se nista nije videlo, i to su ponovili vise puta. Sta su primetili? Kako su se fotografije
istog regiona gomilale, postupno se pojacavao intenzitet svetlosti. Kada su sabrani svi
svetlosni signali, kada je akumulirano dovoljno svetlosti, astronomi su moglidavidedau
posmatranom regionu nesto sija. Videli su roj raznoraznih galaksija koje su suvige male,
suvide sitne, suvise daleko od nas da bi se videle &ak i najmocnijim teleskopom na jednom
snimku. Posto su veoma daleko, ono Sto vidimo je isto tako veoma daleka proslost. Sto je
nesto dalje od nas to je starije, vidimo njegovu stariju svetlost. S jedne strane, to su galaksije
koje su izuzetno daleko, s druge strane, galaksije koje su izuzetno mlade, u ranim fazama
svog postojanja, kakve su one bile u davnoj proslosti.

- Ova Hablova fotografija nam je dala i uvid da su broj galaksija i koli¢ina materije koja
postoji u svemiru mnogo veci nego $to se nama ¢ini, jer mnogi objekti sijaju ali ne sijaju
dovoljni jako da ih mozemo opaziti. Ali ako ih gledamo dovoljno disciplinovano, dovoljno
uporno, posle dovoljne koli¢ine snimaka, mozemo da vidimo najudaljenije objekte. Zbog
toga je ta fotografija i dobilaime Hablovo duboko polje, jer su snimljene galaksije izuzetno
daleko. Ali, one sei dalje nalaze unutar nadeg svetlosnog konusa, one su izuzetno daleko,
aliiizuzetno davno. Pitanje je: da i snimljene galaksije danas uopste postoje? Mi ne znamo
Sta se sa njima u meduvremenu dogodilo. Znamo kako su one izgledale u trenutku kadasu
emitovale svetlost koja je do nas stigla tek danas.

To je takode jedan aspekt .dubokosti" svemira ali je, uslovno regeno, jos uvek vrio

blizu nas kao posmatraca u poredenju sa rastojanjima velikih jata galaksija u kojima ne
vidimo pojedinacne galaksije, sa superklasterima kojii dalje imaju osobinu strukture,

Oni su najvece strukture koje mozemo da identifikujemo. Ako su rastojanja veca od tih
megastruktura, viSe ne vidimo nikakvu strukturu, sem neke ravnine. U tom smislu znacaj
fotografije Dubokog polja je u tome $to nam daje uvid u to koliko ima materije i koliko je bilo
materije u davnim vremenima na velikim rastojanjima, zatim kakva Jebila ta materija, kakve
su galaksije bile u ranom periodu svog razvoja, mozemo da ih analiziramo. | pruza nam
potvrduuto daje moguce izucavati tako daleke i tako sitne objekte. Nije lako, ali je tehnicki
izvodljivo. Te tri stvari su vrlo zna¢ajne za razvoj astronomije, ali i fundamentalne fizike.

Sta je tamna energija? Ona se opisuje jednim jedi-
nim parametrom, a to je kosmoloska konstanta. Tim pa-
rametrom obuhvaceni su svi efekti tamne energije koje
moZemo da vidimo, a oni se svode na ubrzano sirenje
svemira. Vojinovié pomenuti parameter ovako objag-
njava: ,Ajnstajnova Opsta teorija relativnosti ne kaze
prosto da se svemir $iri, prema standardnom kosmolog-
kom modelu, nego kaZe ta¢no kojom brzinom treba da
se §iri, kako treba da se odvija evolucija tog Sirenja. Na
koji nadin se ta¢no rastojanje izmedu dve zadate tacke
menja. OTR predvida da se svemir §iri, ali i da se samo
Sirenje polako usporava, da je njegova brzina, kako vre-
me odmice, sve manja i manja. Medutim, nauénici su
eksperimentalno uocili da se rastojanje izmedu bilo ko-
je dve tacke u svemiru ne povecava sve sporije i spori-
je, nego sve brze i brze, odnosno njegovo ubrzano ire-
nje. Za ovo otkrice je 2011 godine dodeljena Nobelova
nagrada. Dabise ta eksperimentalna pojava objasnila,
morala je da bude uvedena kosmoloska konstanta kao
parametar koji ¢e dinamiku Sirenja da uskladi sa Ajn-
Stajnovom teorijom”.

Kosmologka konstanta opisuje pojavu sirenja sve-
mira; medutim, ono $to bi fizi¢ari voleli da razume-
ju jeste razlog zasto se svemir ubrazano §iri. Ne samo
da kaZzu da postoji kosmologka konstanta, nego da
ona bude odraz neke fizicke pojave. ,Ta fizi¢ka poja-
va je zapravo tamna energija”, kaze M. Vojinovic. ,Ona
je vezana za pojavu ubrzanog $irenja svemira i za ko-
smolosku konstantu. Tamna energija je odgovorna za
nenultu vrednost kosmologke konstante. Ti kosmi¢ki
dogadaji su na skalama vecim od jata galaksija, Sirenje
svemira vidljivo je na tim najve¢im kosmologkim ra-
stojanjima.”

Postavlja se, naravno, i pitanje prirode tamne ener-
gije, od Cega se ona sastoji. Sta je njen uzrok? Priroda
tamne energije je jednako misteriozna kao i priroda ta-
mne materije. FiziCari zasad ne znaju od ¢ega se te dve
pojave sastoje. Kvantna teorija gravitacije je prakti¢no
jedan od kandidata koji bi teorijski mogao da razjasni
prirodu tamne energije, odnosno pruziuvid u to od ce-
ga je ona apravljena, zato se pojavljuje.

Rad M. Vojinovica (koautor A. Mikovié) Solution to
the Cosmological Constant Problem in a Regge Quantum
Gravity Model, iz 2015, citiran u publikaciji: V. Husa-
in and B. Qureshi, Ground state of the universe and the
cosmological constant, predstavlja prvu primenu spin-
cube modela na problem kosmoloske konstante i, kako
je istaknuto, ,daje netrivijalan doprinos njegovom re-
$avanju”, a sam model ,otvara i moguénost unifikacije
gravitacije sa ostalim interakcijama, moguénost koja je
bila potpuno nedostizna u svim dosadasnjim modeli-
ma kvantne gravitacije”.

-Postoje raznorazni modeli kvantne teorije gravita-
cijeiu okviru tih modela postavlja se pitanje pojave ta-
mne energije, i u nekom od njih mozda je moguée do-
biti odgovor. To ne znaci da bi taj odgovor bio tacan, ali
daje potencijalan uvid u prirodu tamne energije. Samo
taj aspekt teorije kvantne gravitacije, koja se bavi naj-
sitnijim rastojanjima, moze da ima odjeka na osobine
prirode svemira na najve¢im rastojanjima, tj. na ono
Sto se obuhwvata pojmom duboki svemir”, kaZe na kraju
price o kvantima i kosmoloskim skalama M. Vojinovié
i zakljucuje: ,Retke su pojave koje povezuju tako ma-
la rastojanja sa najvisim skalama, kao &to su kosmicke
megastrukture.” ® I M. Rajkovié¢
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