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Na pragu novog milenija svjedoci smo dramaticnog susreta
kozmologije i fizike Cestica - susreta svijeta najvecega i svijeta najmanjega:
planet roden na pepelu supranovih putuje udaljen od svjetova crnih rupa i
machoa koji tek tu i tamo poput ledenjaka, izviruju iz mora tamne tvari.
Neutrinski teleskopi, satelitske promatracnice i suprasudarivaci elementarnih
Cestica bacaju prvu svjetlost u taj mrak. IS€eznuli neposredno nakon velikog
praska, t-kvarkovi su vraéeni na svjetsku pozornicu 1994. godine na tevatronu
kod Chicaga. Sada se nade okre¢u prema nasem susjedstvu, Zenevi, gdje bi
grandiozni protonski sudariva¢ LHC trebao unijeti svjetlost u tajnu Higgsovih
Cestica... [1].

Standardna teorija Cestica i sila

U vrileme objavljivanja gornjih redaka na poledini knjizice iz 1997. god.,
“standardni model Cestica i sila” do te je mjere eksperimentalno utemeljen da
biva promaknut u “standardnu teoriju”. ProraCuni temeljeni na 't Hooft-
Veltmanovoj “renormalizabilnoj teoriji polja” (Nobelova nagrada za fiziku za
1999. god. [2] ) u usporedbi s preciznim mjerenjima LEP- sudarivac¢a na
CERN-u predvidjeli su energijsku skalu ~180 GeV na kojoj je trebalo potraZiti
t-kvark, a sada predskazuju da je otkrice Higgsove Cestice u dosegu
nadolazeceg LHC-sudarivaca.

Uz higgseve, u standardnoj teoriji neutrini nose najvecu dozu
tajnovitosti. Sezdesetak pokusa $irom globusa radi na razjasnjavanju njihove
misterije. Medu njima su najznacajniji “neakceleratorski” Super-Kamiokande u
Japanu i tzv. neutrinski teleskopi (primjerice AMANDA na Antarktiku). Ti bi
pokusi trebali rasvijetliti moguéu ulogu neutrina u nebarionskoj tamnoj tvari
svemira.

Standardni kozmoloski model

U zadnje dvije godine postignut je golem napredak u oblikovanju
kozmologije
kao fenomenoloSke znanosti. Sustavna mjerenja supranovih na velikom
crvenom pomaku i preciznija mjerenja anizotropije pozadinskog kozmickog
mikrovalnog zraCenja daju novu dimenziju “standardnom kozmoloSkom



modelu” temeljenom na vru¢éem velikom prasku [3]. Potvrdena je inflacijska
slika prema kojoj je svemir u svojoj ranoj fazi proSao kroz eksponencijalnu
ekspanziju, odgovornu da svemir opazamo tako homogenim i ravnim.
Porijeklo danasnje tvari i opazenog zracenja nalazimo u eksplozivnoj
produkciji Cestica s kraja inflacijske ere, kada je, na nama jo$ uvijek
zagonetan nacin, “posijano sjeme” danas opaZene barionske asimetrije.
Nakon inflacijske ere svemir doseze termiCku ravnotezu na jo$ uvijek vrlo
visokoj temperaturi, a nakon toga, daljnom ekspanzijom dolazi do hladenja,
opisanog modelom vruéeg velikog praska. U toj slici postoji zid na starosti
svemira od 300 000 godina (kada je njegova temperatura otprilike 3000 K),
koji je za fotone (svjetlost) nepremostiv. Stoga nas moguénost svladavanja te
barijere, kako to predvida inflacija, ostavlja bez daha: si¢udSne kvantne
fluktuacije “inflatonskog polja” (nuzne prema kvantnoj teoriji) inflacija ¢e
rastegnuti do kozmickih razmjera. Time cCe temperaturne anizotropije u
pozadinskom mikrovalnom zraCenju (koje su nakon COBE satelita izmjerili i
pokusi s balonima) dobiti znafaj otisaka u kojima prepoznajemo period
instrumenata, NASA-inog MAP-a ove godine te Europskog “Planck-satelita”,
predvideno za 2007. godinu.

Tamna tvar svemira

Vecé dulje vrijeme opazanja rotacija spiralnih galaktika i rotacija galaktickih
nakupina upucuju na postojanje nesvjetle¢e tamne tvari. Da se nakupine
galaktika ne bi razletjele, masa te tamne tvari mora stostruko premasivati
masu svjetleée tvari koju opazamo.

Jos je upecatljivija €injenica da bi razotkrivanje tamnih macho objekata,
gradenih od obi¢nog nuklearnog materijala (“barionske tvari’), podmirilo samo
nekoliko postotaka ukupne mase svemira, na koju se zakljuCuje iz Sirenja
svemira na najveéim ljestvicama udaljenosti.

Za astrofiziCare je privlacna moguénost da neutrini s masom, a koji
prozimaju sav prostor (pozadinski neutrini), odigraju ulogu nebarionske tamne
tvari. Tau i /ili mionski neutrino mase 2eV do 100 eV mogli bi potpuno ispuniti
trazeni udio tamne tvari. Bududi da je rije€ o lakim €esticama koje bi se gibale
relativistiCkim brzinama, one bi tvorile tzv. vrucu tamnu tvar.

Druga je mogucnost da se nebarionska tamna tvar potrazi u novim
CestiCnim vrstama. MozZda je najneobicnija od predloZenih novih Cestica tzv.
aksion. Ta bi Cestica bila stvorena ohladivanjem svemira ispod nekoliko
stotina eV, kada teorija jakog medudjelovanja (QCD) dozivljava “fazni prijelaz”
(neSto poput onoga Sto se vodi dogada ohladivanjem na nula Celzijevih
stupnjeva). Takav fazni prijelaz mogao bi voditi na aksionsko polje, koje
ispunjava svemir svojom gustocom energije sve do naSih dana. Aksioni mase
ma= 10 eV, iako ekstremno laki, imali bi ulogu tzv. hladne tamne tvari.
AstrofiziCari ozbiljno razmatraju i mogucnost postojanja suprasimetricnih
Cestica. Radi se o hrabrom zahtjevu da svaka opaZena Cestica ima svog
“suprasimetricnoga partnera”. lako jo$ nije nadena ni jedna suprasimetricna
Castica, sve su one ve¢ dobile svoja imena. Partneri obi¢nih bozonskih Cestica
su fermioni, koji su dobili sufiks “ino” (fotino, zino, gluino,...) dok su partneri



obi¢nih fermiona bozonske (skalarne) cestice, Cija su imena dobivena
prefiksom “s” (selektron, snutrino, skvark,...).

Suprasimetrija proizlazi iz ambicije da se dode do jedinstvenog opisa

gravitacije i jakih te elektroslabih medudjelovanja (teorije koja ¢e voditi do
kompatibilnosti opée relativnosti i kvantne teorije polja). IspoCetka se mislilo
da bi zahtjev postojanja suprasimetriCnih partnera (koji takva poopcena teorija
zahtijeva) mogao biti ispunjen vec opazenim Cesticama (npr. da partneri budu
foton i neutrino).
Danas se zna da, kao $to to nije uspjelo Diracu s anti€esticama, niti mi ne
mozemo izbje¢i uvodenje novih &estica. Stovise, mase partnera moraju biti
razliCite, tj. suprasimetrija mora biti “slomljena” (neslomljena suprasimetrija
zahtjeva jednake mase). Cinjenicu da nije nadena ni jedna suprasimetriéna
Cestica objadnjava se time da su te Cestice podvrgnute samo vrlo slabom
medudjelovanju - da je rijeC o wimp-Cesticama (engl.Weakly Interacting
Massive Particle).

Tamna energija svemira

Mijerenja dalekih supranovih (tipa la), koja su intenzivirana zadnjih par godina,
pokazuju da se svemir u svojemu Sirenju ubrzava. Buduci da sva uobiCajena
materija posjeduje gravitacijsko privlaCenje koje bi dovodilo do usporavanja
Sirenja svemira, ova nova opazanja ukazuju na nuznost postojanja neobiCne
tvari s odbojnom gravitacijom. Istodobno, takva “tamna energija “ moze biti
generator inflacije, potrebne za “izravnavanje” svemira.

Veé spomenuta mjerenja temperaturnih nejednolikosti u kozmickom
pozadinskom zra&enju potvrduju takvu sliku svemira. Stovie, tamna energija
preuzima dominantan udio u masi svemira i tjera ga na vjeCnu ekspanziju.
Ovime je na svemirsku scenu vraéena kozmoloska konstanta A, koja je vec
jednom u povijesti svemira ( u eri inflacije) odigrala presudnu ulogu. Cinjenicu
da mi, kao ziva bi¢a, postojimo u novoj specijalnoj epohi, kada kozmoloska
konstanta ponovno preuzima dominaciju nad dinamikom svemira,
dozivljavamo kao “kozmicku koincidenciju”.

Kao fiziCari koji zivimo u eri standardne teorije Cestica i sila, mi
posjedujemo fizikalno objasnjenje za kozmoloSku konstantu: to je gustoca
energije vakuma, imanentna kvantnoj teoriji u kakvu ubrajamo i standardnu
teoriju. Ono Sto nas kao fiziCare muci je Cinjenica finog podeSavanja opazene
vrijednosti kozmoloSke konstante, udaljene 120 redova veli€ina od
predvidanja ( $to Weinberg [4] naziva najve¢im promasajem predvidanja u
povijesti fizike).

Taj je promasaj u fiziku uSao kao problem iS¢ezavanja kozmoloske
konstante. Danas je taj problem iS€ezavanja nadopunjen problemom male, ali
konaéne opaZene vrijednosti

A=(2+10%eV)".

Jedino objasSnjenje za tu “kozmiCku koincidenciju” koje nam je danas
na raspolaganju je tzv. antropi¢ko: jedino svemir u kojemu je kozmoloska
konstanta dovoljno mala dopusta nastanak i razvoj zivota, a time i razumnih
bi¢a, koja ¢e takvi problemi zaokupljati.



“Za one koji zele saznati vise”
reproduciramo slike 1,2,4 i 6 iz reference [5] u njihovom originalnom obliku (s
opisom na engleskom)
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