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Prema teoriji Velikog praska, koju je ve}ina pri-
hvatila, ~itav je svemir na po~etku bio sabijen u 
jednoj to~ki beskona~ne gusto}e. Prije otprili-
ke 13,7 milijardi godina ta se jedinstvena to~ka 
po~ela {iriti. Iz nje je osim mase i energije, na-
stao prostor ali i sve nam poznate sile, pa i samo 
vrijeme. Postupno se vru}a energetska kupelj 
hladila, ~estice su se spojile u atome, dok se na-
pokon iz plazme nisu oblikovale galaksije, zvijez-
de, planeti, te naposljetku i `ivot. O svemu tome 
saznat }ete ako pro~itate nedavno objavljenu 
knjigu Marina Fonovi}a Svemir, iz koje prenosimo 
poglavlje o postanku svemira.

Marino FONOVI], Plomin

Pogledamo li duboko u svemir primijetit }emo da se dale-
ki skupovi galaksija udaljavaju od nas. Zapravo, udaljen-
ost izme|u velikih skupova postupno se pove}ava i stoga 

svemir stalno raste. Ta ~injenica, koju je jo{ 1929. godine ut-
vrdio ameri~ki astronom Edwin Hubble, jedno je od najve}ih 
otkri}a moderne astronomije.

Veliki prasak

Knjigu Svemir, iz koje je preuzet ovaj tekst, mo`ete kupiti samo kod 
autora i nakladnika: marino.fonovic@ttf.hr ili 099 400 8203.

Astronomi brzinu galaksija mjere prou~avanjem polo`aja tam-
nih linija u njihovim spektrima. [to je brzina udaljavanja gal-
aksije ve}a, to su zbog Dopplerovog efekta spektralne linije 
vi{e pomaknute prema crvenijim, ve}im valnim duljinama (sl. 
1.a). Naime, kad se galaksija udaljava od nas, valovi njezine 
svjetlosti se raste`u. [to se galaksija br`e kre}e, vi{e se raste`u 
i valovi svjetlosti. Du`e valove do`ivljavamo kao crveniju sv-
jetlost. Hubble je otkrio da prividna brzina galaksije ovisi o 
njezinoj udaljenosti, {to je galaksija dalje, to se ona br`e udalja-
va od nas (ima ve}i crveni pomak). Tu relaciju nazivamo Hub-
bleov zakon koji pi{emo: v = H0 · d. Ovdje v ozna~ava brzinu 
udaljavanja galaksije, d njezinu udaljenost, H0 je tzv. Hubbleo-
va konstanta ~iju vrijednost izra`avamo u pomalo ~udnim je-

Sllika 1. Pomak prema crvenom u galaksija (a) i grafikon koji prika-
zuje ovisnost izme|u brzina udaljavanja galaksija i njihovih udaljenosti 
za tri razli~ite vrijednosti brzine {irenja svemira, {to je tzv. Hubbleova 
konstanta.
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dinicama: kilometar u sekundi na megaparsek (km/s/Mpc). To 
je prirast brzine udaljavanja po jednom megaparseku (sl. 1.b). 
Hubbleov zakon koji povezuje brzine i udaljenosti (s iznimkom 
situacije kad se ni{ta uop}e ne kre}e) va`e}i je u bilo kojem 
dijelu svemira.

Galaksije u pokretu

Hubbleovo otkri}e bilo je tako neo~ekivano da nije odmah 
shva}eno njegovo puno zna~enje. Kako bismo si lak{e (dvodi-
menzionalno) predo~ili Hubbleov zakon, uzmimo balon i nacr-
tajmo na njemu nekoliko to~kica. Polako ga napu{imo. Kako 

se balon {iri, tako se udaljenost izme|u svakog para to~kica 
pove}ava. Zamislite da ste vi jedna od tih to~kica i gledate 
prema ostalim to~kicama. S tog mjesta promatranja vama bi se 
~inilo da se sve to~kice udaljuju od vas. Nije bitno koju to~ku 
odaberete, sa svake je isti pogled. Dakle, galaksije u svemiru 
koji se {iri su poput to~aka na balonu koji napuhavamo.

Kad jednom odredimo vrijednost Hubbleove konstante, 
mo`emo iz crvenog pomaka u spektru galaksije na temelju Hu-
bbleova zakona odrediti njezinu udaljenost. Veli~ina Hubble-
ove konstante je povezana sa staro{}u, razvojem i sudbinom 
svemira.

Slika 2. Supernova tipa I.a koja je 1994. godine eksplodirala u vanjskom podru~ju lentikularne galaksije NGC 4526 udaljene 55 milijuna svjetlosnih 
godina. Mjerenjem pomaka spektralnih linija utvr|eno je da se galaksija udaljava od nas brzinom od 448 km/s. Snimka: HST/NASA/ESA.
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Ve} sedam i pol desetlje}a astronomi poku{avaju {to to~nije 
odrediti vrijednost Hubbleove konstante. Hubble je u po~etku 
predlagao vrijednost od 500 km/s/Mpc. Allan R. Sandage i 
drugi astronomi znatno su pobolj{ali to~nost mjerenja i prvot-
nu vrijednost Hubbleove konstante smanjuju na 50–100 km/s/
Mpc. Do kraja pro{log stolje}a procjene Hubbleove konstan-
te nalazile su se uglavnom unutar ranije odre|ene granice. U 
svemu ovome nastala je zbrka, u kojoj su se znanstvenici po 
svojoj slobodnoj prosudbi odlu~ivali za proizvoljnu vrijednost 
Hubbleove konstante.

Kao izmjeriti Hubbleovu konstantu

U su{tini odre|ivanje Hubbleove konstante je jednostavno, 
potrebno je samo izmjeriti brzinu i udaljenost galaksija. Mjere-
nje brzine neke galaksije je lako i izravno: na osnovi izmjerenih 
pomaka spektralnih linija odre|uje se brzina udaljavanja.

Kad je odre|ivanje Hubbleove konstante tako jednostavno, 
za{to je ono ipak veliki problem suvremene kozmologije, pri-
sutan ve} vi{e od sedamdeset godina? Dva su osnovna razloga. 
Prvi je {to na gibanje galaksija utje~e i gravitacijsko privla~enje 
njihovih susjeda. Druga te{ko}a proizlazi iz ~injenice da je mje-
renje galakti~kih udaljenosti znatno te`e, nego {to smo mislili. 
Dakle, za to~no odre|ivanje Hubbleove konstante ne samo {to 
moramo imati to~ne indikatore udaljenosti, ve} mjerenja mo-
raju biti na~injena pri vrlo udaljenim galaksijama, kod kojih 
su vlastite brzine zanemarive u odnosu na brzinu {irenja pro-
stora.

Prva mjerenja udaljenosti drugih galaksija na~injena su krajem 
1920-ih pomo}u promjenljivih zvijezda cefeida. Cefeide su izu-
zetno sjajne zvijezde, njihove apsolutne magnitude dose`u –6, 
{to zna~i da mogu biti 10 000 puta sjajnije od Sunca. Ali ~ak 
i pomo}u najve}ih teleskopa izra|enih prije 1990-ih godina 
pro{loga stolje}a, cefeide su se mogle opaziti samo u nekolicini 
najbli`ih galaksija koje pripadaju Mjesnoj grupi. Astronomi su 
razvili i metode za mjerenje udaljenosti galaksija izvan Mjesne 
grupe, me|utim one ovise o sekundarnim pokazateljima uda-
ljenosti ba`darenim unutar Mjesne grupe gdje su udaljenosti 
odre|ene pomo}u cefeida. U sekundarne pokazatelje udaljeno-
sti spadaju kuglasti skupovi, supernove (sl. 2.) i podru~ja H II 
– golemi oblaci u kojima se ra|aju zvijezde. Pronalaze}i takve 
objekte u galaksijama izvan Mjesne grupe i mjere}i im sjaj, us-
poredimo ih s odgovaraju}im objektima opa`enim u npr. su-
sjednoj Andromedinoj galaksiji te tako procijenimo udaljenost 
do udaljenijih galaksija.

Desetlje}ima su se astronomi nadali da }e problem odre|ivanja 
me|ugalakti~kih udaljenosti biti rije{en kad budu mogu}a pro-
matranja s ve}om rezolucijom. Svemirski teleskop Hubble mo`e 
razlu~iti cefeide na deset puta ve}oj udaljenosti, dakle u 1000 

puta ve}em volumenu svemira, nego {to je mogu}e prilikom 
opa`anja s povr{ine Zemlje. Uostalom ovo je i bio glavni mo-
tiv za gradnju svemirskog opti~kog teleskopa, ~ija bi mjerenja 
omogu}ila to~nije odre|ivanje Hubbleove konstante.

Uporabom svemirskog teleskopa pomo}u cefeida izmjerene su 
udaljenosti dvadesetak galaksija izvan Mjesne skupine, udalje-
nih do 20 Mpc. Od posebne va`nosti bilo je odre|ivanje uda-
ljenosti skupa galaksija u Djevici, koji sadr`i mno{tvo razli~itih 
vrsta galaksija u kojima ima dovoljno sekundarnih pokazatelja 
uporabljivih, nakon ba`darenja prema izmjerenoj udaljenosti 
skupa, za odre|ivanje udaljenosti jo{ daljih galaksija.

Mjerenja izvr{ena pomo}u Hubbleova teleskopa pokazuju da je 
vrijednost Hubbleove konstante oko 73 km/s/Mpc s mogu}om 
pogre{kom prilikom mjerenja od oko 5 posto.

Prostor i vrijeme: gdje je sredi{te svemira?

Dana{nji kozmolozi promatraju svemir kao neku golemu are-
nu u kojoj sve galaksije bje`e jedna od druge, i to na takav 
na~in da se bilo koja galaksija mo`e smatrati sredi{tem svemi-
ra. Me|utim, mogli biste pomisliti da ipak mora postojati neko 
»pravo sredi{te«, neka to~ka u kojoj se odigrala po~etna ek-
splozija (ili po~etak razila`enja) zbog koje su se galaksije toliko 
udaljile jedna od druge.

No, kako se ~ini, takva sredi{ta nije bilo. Kad se bavimo sve-
mirom i kada razra|ujemo ono {to znamo u naj{irim mogu}im 
okvirima, tada se dolazi do spoznaje da moramo u izvjesnoj 
mjeri napustiti svoj osje}aj za svakodnevne pojave. Ovdje se 
moramo osloniti na matemati~ke teorije koje nam se mogu na 
prvi pogled u~initi neobi~nim, ali koje se, za razliku od na{eg 
osje}aja za obi~ne pojave, sla`u s eksperimentima i opa`anjima. 
Za svijet vrlo velikih veli~ina kozmolozi se koriste Einsteino-
vom op}om teorijom relativnosti, a ta se teorija bavi gravitaci-
jom, prostorom i vremenom.

Kad primijenimo tu teoriju, ustanovit }emo da svemir nije jed-
nostavno zapo~eo eksplozijom u jednoj to~ki prostora nakon 
koje su galaksije, sli~no komadi}ima preostalima nakon eksplo-
zije goleme bombe, razbacane na sve strane. Premda se svemir 
{iri, on se ne {iri u ne{to. Teorija nam, naime, ka`e da se i sam 
prostor iste`e i sa sobom nosi skupove galaksija. [irenjem tog 
sustava skupovi se sve vi{e udaljavaju jedan od drugog, pritom 
se svako podru~je svemira {iri jednakom brzinom pa se udalje-
niji skupovi me|usobno udaljavaju br`e od onih bliskih.

[iri li se svemir?

Nije to~no re}i da se sve u svemiru {iri. Zemlja ne postaje ve}a, 
niti se to ne zbiva sa Sun~evim sustavom ili na{om galaksi-
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jom. Gravitacija tako|er dr`i i galaksije na okupu u grupama i 

skupovima. Samo na golemim udaljenostima izme|u skupova 

galaksija, {irenje svemira pobje|uje gravitacijsku privla~nu silu 

te se jedino oni me|usobno udaljuju u svemiru.

S obzirom da se svemir {iri, ~ini se logi~nim da je u pro{losti 

sve moralo biti bli`e negoli je danas. Obrnemo li dana{nji smjer 

gibanja galaksija, stigli bismo do trenutka kad su se sve galaksi-

je dodirivale. Odemo li jo{ dalje u pro{lost, prona{li bismo svu 

materiju i svu radijaciju stisnutu u si}u{nom prostoru, neuspo-
redivo manjem od jezgre jednog jedinog atoma. Ta je materija 
bila nevjerojatno vru}a i gusta. To je podrijetlo zamisli po kojoj 
se svemir {to ga danas vidimo u odre|enom trenutku rodio u 
eksploziji koju zovemo Veliki prasak (engl. Big Bang). Novija 
kozmolo{ka i astrofizi~ka istra`ivanja pokazuju da se trenutak 
nastanka svemira zbio prije otprilike 13,7 milijardi godina. 
Otada se svemir stalno {iri raspr{uju}i svoj sadr`aj u svim smje-
rovima preko sve ve}ih udaljenosti (sl. 4.).

K O Z M O L O G I J A

Olbersov paradoks

Jedno od najva`nijih znanstvenih opa`anja mo`ete na~initi kad pogledate u tamno no}no nebo. U prvi mah to zvu~i pomalo ~udno kao i pitanje koje 
slijedi. Za{to je nebo no}u tamno? Posve je jasno da }e na strani Zemljine polutke koja nije obasjana Suncem biti no} ali to nije potpun odgovor na 
na{e pitanje. To na izgled jednostavno pitanje u pro{losti je zbunjivalo mnoge umove, njegovu je va`nost ve} u 16. stolje}u shvatio engleski astronom 
Thomas Digges. Isto pitanje postavio si je 1610. i Johannes Kepler, a u 18. stolje}u problemom no}nog neba bavili su se astronomi Edmund Halley i 
Jean-Philippe Loys de Chesaux.

Zagonetku tamnoga no}nog neba naj~e{}e }ete prona}i pod imenom Olbersov paradoks, nazvanom po njema~kom astronomu Heinrichu Olbersu koji 
je taj kozmolo{ki problem 1826. predstavio javnosti. Olbers i ostali razmi{ljali su o tome kako bi izgledalo no}no nebo da svemir postoji oduvijek, da 
je beskona~an, nepromjenljiv i jednoliko napu~en zvijezdama ~iji se broj pove}ava s udaljeno{}u. U takvom svemiru, kamo god pogledamo morali bi 
vidjeti neku zvijezdu, ba{ kao {to bi u beskona~noj {umi u svakom smjeru vidjeli stablo (sl. 3.). Iako bi mnoge zvijezde bile vrlo daleko, ipak bi nam 
pogled uvijek zavr{io na povr{ini neke od njih. Zbog toga bi no}u nebo blistalo kao povr{ina Sunca. No, za{to je onda nebo no}u tamno?

Rje{enje je u modelu svemira koji nije vje~an, pa svjetlost zvijezda do nas jo{ nije mogla sti}i. Da bi nam nebo bilo posve ispunjeno zvijezdama i sjajno 
poput povr{ine Sunca morali bismo gledati u pro{lost 1023 godina – naime toliko bi do nas moralo putovati svjetlo najudaljenijih zvijezda. Na{ svemir 
(star oko 13,7 milijardi godina) naprosto ne postoji dovoljno dugo, da bi mogao proizvesti ravnomjerno sjajno nebo kao {to je povr{ina Sunca.

Osim toga svemir se {iri, svjetlo koje sti`e od udaljenih izvora {to bje`e od nas slabi zbog pomaka prema crvenome (Dopplerov efekt).

Gledaju}i kroz pukotine izme|u zvijezda i galaksija mi gledamo u daleku pro{lost, u vrijeme prije negoli su postojale galaksije. Najdalje mo`emo do-
prijeti do povr{ine posljednjeg raspr{enja, stvorene 380 000 godina poslije Velikog praska, to je granica koja razdvaja neprozirni svemir od prozirnoga. 
Premda je prema teoriji Velikog praska u to vrijeme plin koji je ispunjao svemir imao temperaturu 3000 K on je do danas {irenjem svemira »ohla|en« 
na samo 2,73 K. Taj umiru}i `ar Velikog praska izvor je pozadinskog zra~enja koje su 1965. otkrili Penzias i Wilson, dakle nebo ipak nije posvema crno. 
Tama no}nog neba dokaz je ro|enja svemira u odre|enom trenutku vremena, dokaz o valjanosti modela Velikog praska. Mi zapravo no}u golim okom 
promatramo {irenje svemira.

Slika 3. [uma bukve na obroncima U~ke. U 
beskona~nom, nepromjenljivom svemiru, kamo 
god pogledali morali bismo vidjeti zvijezde ba{ 
kao {to bismo u beskona~noj {umi morali u 
svakom smjeru vidjeti stablo. Snimila: Ljiljana 
Fonovi}.
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Po~etak u singularnosti

Vratimo se nakratko u pro{lost da vidimo kako se rodila ide-
ja o Velikom prasku. U desetlje}u nakon Einsteinova otkri}a 
op}e teorije relativnosti, koje se dogodilo 1916., matemati~ari 
su istra`ivali mogu}nosti dopu{tene fizikalnim zakonima.

Jedna od posljedica Einstenove matematike bila je da svemir 
ne mo`e biti stati~an ve} se mora mijenjati, mo`e se postupno 
ili {iriti ili stezati. Na to je jo{ 1922. ukazao ruski kozmolog i 
matemati~ar Alexander A. Friedmann. Einstein je i sam do{ao 
do takvog zaklju~ka ali mu se nije svi|ao jer je bio pobornik 
Newtonove predod`be o beskona~nom nepromjenjivom svemi-
ru, stoga u svoje jednad`be uvodi tzv. kozmolo{ku konstantu.

Einstein je zamislio jednu novu silu, »antigravitaciju«, koja 
za razliku od ostalih sila nije potjecala ni iz kakvog posebnog 
izvora, ve} je bila utkana u samu tvar prostorvremena. On je 
tvrdio da prostorvrijeme ima usa|enu te`nju ka {irenju, koja 
bi se trebala nalaziti u potpunoj ravnote`i s privla~nim djelo-
vanjem svekolike materije u svemiru, rezultat ~ega je stati~ki 
svemir.

Tek nakon {to je otkriven Hubbleov zakon – po~elo se 
razmi{ljati o tome da jednad`be mo`da opisuju stvarni {ire}i 
svemir u kojemu ̀ ivimo. Znanstvenik koji je prvi poku{ao isko-
ristiti Einstenove jednad`be za opisivanje ro|enja svemira bio 
je Georges Lemaitre, belgijski isusovac i teorijski kozmolog Va-
tikanskog opservatorija.

Lemaitre nije vidio nikakva razloga za uvo|enje kozmolo{ke 
konstante, izmi{ljene ni iz ~ega. On je 1931. izlo`io teoriju po 
kojoj je svemir nastao iz kugle tvari gusto}e jednake gusto}i 
atomske jezgre – neutronske zvijezde, koju je nazvao izvorni 
atom (praatom). Lemaitre nije poku{ao objasniti podrijetlo 
izvornog atoma koji je prema njegovoj teoriji bio nalik golemoj 
nestabilnoj atomskoj jezgri koja se rascijepila ili raspala. Izvorni 
atom bilo je samo 30 puta ve}i od promjera Sunca.

Me|utim, Einsteinove jednad`be pokazuju odakle je stigao 
Lemaitreov izvorni atom. Premda je gusto}a atomske jezgre 
– odnosno neutronske zvijezde, najve}a gusto}a u kojoj danas 
mo`e postojati tvar, ako se jo{ vi{e sa`me, uru{it }e se u to~ku 
i pritom pretvoriti u crnu rupu. Engleski matemati~ar i kozmo-
log Roger Penrose je 1964., pomo}u Einsteinovih jednad`bi do-
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Slika 4. Evolucija svemira: na dijagramu su prikazane promjene u svemiru od Velikog praska do na{ih dana. Ilustracija: NASA/WMAP.
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kazao da }e sva materija koja upadne u crnu rupu biti sabijena 
u jednu to~ku unutar nje. Ta to~ka beskona~no velike gusto}e 
i ni{ti~nog obujma nazvana je singularnost. To je Stephena 
Hawkinga potaknulo na razmi{ljanje, {to bi bilo kad bi pustili da 
u Penroseovom modelu crne rupe vrijeme po~ne te}i unatrag. 
Zaklju~io je da bi Penroseova singularnost mogla odgovarati 
Lemaitreovom izvornom atomu, koji je u odre|enom trenutku 
eksplodirao u obliku Velikog praska, izokre}u}i dinamiku crne 
rupe tj. izbacuju}i iz sebe materiju umjesto da je guta. Hawking 
i Penrose su 1970. objavili rad koji je matemati~ki pokazao da 
je, ako su Einsteinove jednad`be u redu, svemir zapo~eo iz sin-
gularnosti s Velikim praskom.

Prvi trenutak

Veliki prasak bio je po~etak svega: vremena, prostora i svih 
sastojaka tvari u svemiru. Prije Velikog praska – nije postojalo. 
Vrijeme i prostor oduvijek su nerazdvojno povezani u onome 
{to je Albert Einstein nazvao prostorno vremenski kontinuum. 
Kad je nastalo vrijeme i prostor se mogao po~eti {iriti. Isto tako, 
kad je stvoren prostor, moglo je po~eti te}i i vrijeme.

Sam trenutak Velikog praska i kratak period od 10–43 sekundi 
nakon stvaranja, posve je prekriven velom tajni. Naime, Einste-
inova op}a teorija relativnosti, jedina op}e prihva}ena teorija 
prostora i vremena, ne funkcionira za sustave manje od 10–35 
metara – Planckova udaljenost i za doga|aje koji traju kra}e od 
10–43 sekundi – Planckovo vrijeme. Unutar Planckovog vreme-
na (nazvanog po Maxu Plancku, jednom od osniva~a kvantne 
mehanike) prostor i vrijeme gube zna~enje kakvo imaju u na{em 
svakodnevnom `ivotu. Osim toga u ovom sustavu trebalo bi u 
duhu kvantne mehanike opisati i gravitaciju. Me|utim, unato~ 
osobitim naporima posljednjih desetlje}a, fizi~arima jo{ uvijek 
nije uspjelo napraviti upotrebljivu kvantnu teoriju gravitacije. 
Sve dok ne budemo raspolagali odgovaraju}om teorijom gravi-
tacije sam trenutak stvaranja svemira i kratko razdoblje manje 
od Planckova vremena, ostat }e izvan doma{aja znanosti. Taj 
po~etni period svemira zovemo epoha kvantne gravitacije ili 
Planckova epoha.

U nastojanju da razviju teoriju kvantne gravitacije znanstve-
nici su isku{avali mnoge putove, a jedan od najpopularnijih 
u zadnjih dvadesetak godina je tzv. teorija struna (engl. string 
theory)

Ta teorija ima neobi~no svojstvo, neki bi ga mogli nazvati i 
manom, da pretpostavlja vi{e od tri prostorne dimenzije, gdje 
su preostale dimenzije zaokru`ene u sebe a sve to na razini 10–35 
metara.

Unutar tako si}u{nih razmjera teorija predvi|a tanane titraju}e 
strune koje razli~itim na~inima i frekvencijama titranja tvore 

57 poznatih ~estica (noviji broj). Tako struna koja titra na je-
dan na~in predstavlja elektron, na neki drugi na~in foton, a 
na neki tre}i na~in gravition. Da biste dobili predod`bu o us-
poredbi veli~ina, zamislite da je atom velik kao na{ planetarni 
sustav. U toj usporedbi je jedna struna veli~ine atoma!

Zanimljivo je spomenuti da teorija supersitnih struna pretpo-
stavlja najmanje devet prostornih dimenzija, od kojih {est nisu 
zamjetljive nama koji `ivimo u trodimenzionalnom svijetu. 
Te dodatne dimenzije ~ine teoriju struna izuzetno slo`enom. 
Fizi~ari se trude domo}i dokaza o postojanju struna. Naznake 
drugih dimenzija mo`da bi se mogle nazrijeti za sudara ~estica 
u golemim ubrziva~ima ~estica – akceleratorima – kad se na 
kraju obra~unava energija. Ako je imalo nedostaje mo`da je 
iscurila u drugu dimenziju.

Temeljne sile

Na epohu kvantne gravitacije nastavlja se epoha velikog uje-
dinjenja, od tog vremena kozmolozi mogu izra~unati kako se 
svemir hladio (sl. 5.), a gusto}a je padala sa sve ve}im {irenjem 
prostora. Me|utim, u ranom, vru}em svemiru, doga|ala su se 
me|udjelovanja koje ne mo`emo proizvesti u zemaljskim akce-
leratorima.

Poznato je da dana{njim svemirom upravljaju ~etiri sile. Elek-
tomagnetska sila upravlja elektricitetom i magnetizmom, slaba 
sila je odgovorna za radioaktivnost i cijepanje atoma, jaka sila 

Slika 5. Svemir se hladi: grafikon prikazuje pad temperature od Velikog 
praska do sada{njosti (1010 godina iznosi pribli`no 3·1017 sekundi).
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lijepi jezgre atoma, te gravitacija koja dr`i zvijezde i planete u 
putanjama. Ve}ina teoreti~ara vjeruje da su u po~etku stva-
ranja svemira ove ~etiri sile bile ujedinjene u jedinstvenu »su-
persilu« ali su se {irenjem i hla|enjem svemira jedna po jedna 
razdvajale (sl. 6.).

Oko 10–38 sekundi nakon nastanka svemira, pri temperaturi od 
1029 K, bile su jo{ ujedinjene jaka, slaba i elektromagnetska sila 
(gravitacijska sila razdvojila se u kvantnoj epohi) – to je tzv. 
veliko ujedinjenje. Teorije koje predvi|aju ujedinjenje elektro-
slabe i jake sile nazvane su velikim ujedinjenim teorijama, na 
engleskome Grand Unified Theories (skra}eno GUTs). Akcele-
ratori ~estica su nam omogu}ili detaljno izu~avanje ujedinjene 
elektroslabe sile (elektromagnetska i slaba sila). Tijekom 1970-
ih u teoriju ujedinjene sile donekle se uspjela uklopiti i jaka sila. 
Klju~no je u tome {to se pri vrlo visokim energijama, odnosno 
temperaturama, ne mo`e jednu silu razlikovati od druge.

Doba vladavine GUT sile trajalo je nevjerojatno mali djeli} 
sekunde. Pri temperaturi od 1027 K i starosti svemira od 10–35 
sekundi, jaka sila odvaja se od preostale dvije koje jo{ uvijek 
zajedno tvore elektroslabu silu. Kad se razdvojila jaka sila, stvo-
rena je golema koli~ina energije koja je pogonila tzv. kozmi~ku 
inflaciju, tijekom koje se svemir ubrzano {iri te naglo postaje 
vrlo velik i ravan. Svemir je u vremenu manjem od 10–33 se-
kundi narastao od veli~ine protona (10–15 m) do kugle ~ija je 
veli~ina deset milijuna promjera Sun~evog sustava. [to zna~i 
da veli~inu udvostru~uje svakih 10 bilijardi triljuntinki sekun-
de! Prou~avaju}i podrijetlo temeljnih sila, teoriju kozmi~ke in-
flacije zamislio je ameri~ki fizi~ar i kozmolog Alan Guth 1979. 
godine.

Svemir se u epohi elektroslabe sile i dalje {irio, pa mu je tem-
peratura padala. Pri temperaturi 1015 K i 10–10 sekundi starosti 
svemira razdvajaju se elektromagnetska i slaba sila.

Kvarkovi i leptoni

Energija Velikog praska stvorila je parove ~estica – jedne materij-
ske i jedne antimaterijske koje su spontano nastajale i nestajale (sl. 
7.). U trenutku kad je svemir nastao, temperatura je bila toliko vi-
soka da su se fotoni mogli pretvarati u tvar a ona ponovo u fotone 
u skladu s Einsteinovom jednad`bom E = m c2. Rani svemir bio 
je pun subatomskih ~estica (sl. 8.). Prema teoriji u ranom svemi-
ru mogle su nastati i egzoti~ne masivne ~estice poput X-bozona, 
Higgsovih bozona (vrlo te{ka ~estica ~ije je postojanje jo{ 1964. 
predlo`io {kotski fizi~ar Peter Higgs) i WIMP-ova. Ve} u vrijeme 
kozmi~ke inflacije nastaje neznatna asimetrija izme|u materije i 
antimaterije. U kasnijim epohama }e se materija i antimaterija 
me|usobno poni{titi, anihilirati, ali mali preti~ak materije nad an-
timaterijom koji je ostao netaknut stvoriti }e danas poznati svemir 
(taj se proces zove bariogeneza).

K O Z M O L O G I J A

Slika 6. U po~etku su ~etiri osnovne prirodne sile bile ujedinjene u 
jedinstvenu supersilu.

Slika 7. U mladom svemiru materija i antimaterija su se spontano 
stvarale i anihilacijom uni{tavale. Energija elektromagnetskog zra~enja 
stvara parove ~estica i anti~estica (A), one se gotovo trenuta~no ani-
hiliraju pri ~emu se osloba|a jako zra~enje (B).

Slika 8. Gra|evni blokovi ma-
terije. Standardni model fizike 
~estica sastoji je od relativno 
malog broja osnovnih ~estica. 
To su kvarkovi podijeljeni u tri 
generacije od kojih svaka sadr`i 
po dvije ~estice. Na sli~an na~in 
podijeljeni su i leptoni. Kvarkovi 
i leptoni su fermioni, a u silama 
izme|u njih posreduju virtualne 
~estice koje se nazivaju fotoni-
ma (prenose elektromagnetsku 
silu), gluonima (prenose jaku 
silu) i prenositeljima slabe sile 
W – i Z – bozonima.
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Slika 9. Povijest materije i zra~enja u svemiru. Sva materija, {to je danas vidimo, a od koje su nastale sve zvijezde i galaksije, stvorena je u prvim 
minutama nakon Velikog praska.
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Razlog zbog kojeg se materija i antimaterija nisu posve anihi-
lirale odmah ~im su bile stvorene, ostavljaju}i za sobom prazni 
svemir, mo`da je zasluga hipotetskog X-bozona. To su bile naj-
masivnije ~estice koje su mogle nastati uslijed velike inflacijske 
energije. Hla|enjem svemira ove ~estice su postale nestabilne 
pa su se raspale u lak{e kvarkove i leptone. S obzirom da se 
pojavljuju u tri razli~ite generacije kvarkovi broj~ano prevlada-
vaju u plazmi kvarkova i leptona.

Na otprilike 10–5 sekundi od po~etka vremena postalo je odjed-
nom prehladno da bi kvarkovi mogli postojati odvojeni jedni 
od drugih pa su se povezali u trojke i nastali su hadroni: protoni 
i neutroni (sl. 9.). Kad temperatura padne ispod 1011 K protoni 
se ubrajaju u materiju, dok se skoro 2000 puta lak{i elektroni 
u vru}oj zgusnutoj plazmi pona{aju kao zra~enje, pa uz fotone 
i neutrine, daju svoj doprinos termi~koj ravnote`i. Zbog takva 
sudioni{tva elektrona i neutrina koji su leptoni, ta se epoha 
naziva leptonskom.

U ovoj energetskoj kupelji na svaku milijardu fotona, elektrona 
ili neutrina, dolazi tek jedan nukleon odnosno proton ili neu-
tron. Protoni i neutroni u po~etku slobodno prelaze jedni u 
druge pa ih ima isti broj, no kako se svemir brzo {iri i hladi, pre-
vladaju pretvorbe te`ih neutrona u lak{e protone pri ~emu se 
osloba|a energija. Kad je uspostavljena ravnote`a me|u ovim 
pretvorbama, na svaki je neutron dolazilo po sedam protona.

Po prilici jednu sekundu nakon po~etka vremena, sve-
mir se ohladio na 1010 K, njegova gusto}a se toliko smanji-
la da se termi~ka ravnote`a vi{e nije mogla odr`avati slabo 
me|udjeluju}im ~esticama – neutrinima. Sada sve ve}i broj 
pozitronskih i elektronskih parova me|usobno anihilira i pre-
lazi u fotone.

Svemirom je zavladalo zra~enje, tako da je dolazilo po prilici 
milijardu elektromagnetskih fotona na svaki proton, neutron 
ili elektron.

Ono {to se dogodilo s ~esticama materije kroz tih prvih neko-
liko minuta vladanja zra~enja osobito je va`no za nas, jer su 
se u tom razdoblju po~eli udru`ivati protoni i neutroni i tako 
formirati jezgre helija. Bio je to postupni proces.

Stvaranje atoma i prvo svjetlo

Oko 13,8 sekundi nakon Velikog praska neutroni s protoni-
ma mogli su se privremeno povezati u jezgre atoma deuterija. 
Deuterij je slabo povezana jezgra koja se u kaosu, kakav je vla-
dao u svemiru u njegovim najranijim fazama, raspadala ~im bi 
bila stvorena. Me|utim, kada je svemir bio star oko tri minute, 
temperatura je pala na 109 K i deuterij je mogao ostati na ̀ ivotu 
dovoljno dugo da bi se spojio s dodatnim ~esticama, te tako 

stvorio vrlo stabilnu jezgru helija {to se sastoji od dva proto-
na i dva neutrona. Taj se proces naziva prvotna nukleosinteza. 
Temperatura i gusto}a svemira brzo su pali ispod razine po-
trebne za tu prvotnu nuklearnu fuziju, pa je ve} u 3 minute 
i 46 sekundi nakon po~etka vremena prestalo dalje stvaranje 
elemenata. U tom kratkom vremenu svemir je uspio otprilike 
~etvrtinu vodikovih jezgri (protoni) pretvoriti u helij i tek vrlo 
mali dio u deuterij i litij.

Poslije prve ~etiri mahnite minute, kad su stvorene atomske 
jezgre, svemir se smirio. Tvar u svemiru bila je sazdana uglav-
nom od vru}e plazme vodikovih i helijevih atoma te slobod-
nih elektrona. Zbog {irenja svemir je postajao sve rje|i. Daljnji 
postupni pad temperature usporio je elektrone tako da su se 
po~eli spajati s atomskim jezgrama i stvorili prve atome. Nai-
me, negativno nabijeni elektroni toliko su se usporili da su ih 
pozitivno nabijene jezgre mogle privu}i i prisiliti na kru`enje. 
Me|utim, moralo je pro}i oko 380 000 godina dok se mladi sve-
mir dovoljno ohladio (na temperaturu 3000 K) da se elektroni 
pove`u s jezgrama vodika i helija i naprave atome. Na kraju 
tog razdoblja, oko 23 posto tih atoma bili su atomi helija, a od 
77 posto napravljen je vodik, drugi kemijski elementi nastat }e 
mnogo kasnije u zvijezdama. Ako izuzmemo male koli~ine koju 
su zvijezde pretvorile u te`e elemente, omjer izme|u vodika i 
helija u barionskoj tvari se od tada nije zna~ajnije promijenio.

S obzirom da su se elektroni priljubili uz jezgre vodika i helija, 
svemir sada postaje proziran za fotone i svjetlost Velikog praska 
se mogla nesmetano {iriti. U ranom svemiru fotoni svjetlosti 
stalno su se sudarali s atomskim jezgrama i elektronima tako da 
nisu mogli prevaliti ve}e udaljenosti izme|u sudara. Foton bi se 
odbio od jedne ~estice, potom od druge, zatim od tre}e i svje-
tlost se nije mogla kretati ravno, pa je svemir bio neproziran. 
Zbog istog razloga ne mo`emo vidjeti u unutra{njost Sunca.

Povr{ina posljednjeg raspr{enja, stvorena 380 000 godina posli-
je Velikog praska, je granica koja razdvaja neprozirni svemir od 
prozirnoga. Iza te granice ne mo`emo ni{ta razlu~iti, ni izgled 
ni gra|u tvari. To mo`emo zamisliti kao da je sve obavijeno 
nekom gustom vru}om maglom, skriveno iza neprozirne ko-
prene. Dakle, koliko god sna`ni na{i teleskopi postali dalje od 
»povr{ine posljednjeg raspr{enja« nastale oko 380 000 godina 
od Velikog praska ne}emo mo}i doprijeti.

Toplinsko zra~enje koje sti`e s ove »povr{ine« uslijed {irenja 
svemira, do danas ohla|eno je na 2,73 K i predstavlja tzv. 
kozmi~ko pozadinsko mikrovalno zra~enje koje su jo{ 1965. go-
dine slu~ajno otkrili fizi~ari Arno Penzias i Robert Wilson (sl. 
10.). To slabo pozadinsko zra~enje prostora jo{ je 1948. godine, 
rabe}i teoriju Velikog praska, predvidio ukrajinsko-ameri~ki 
fizi~ar i kozmolog George Gamow s kolegama.



PRIRODA • PROSINAC 31

K O Z M O L O G I J A

Iznimna ravnomjernost hladnoga pozadinskog zra~enja na 
svim dijelovima neba, potvr|uje pretpostavku kozmologa da je 
svemir jednak u svim smjerovima te da zapravo mjerimo topli-
nu samog svemira, a ne zra~enje velikog broja dalekih tijela. 
Materija i elektromagnetsko zra~enje bili su neraskidivo vezani 
sve do trenutka prvog svjetla.

Svjetlost s povr{ine posljednjeg raspr{enja snimio je 1992. go-
dine satelit COBE (Cosmic Background Explorer). Vi{estruko 
detaljnije snimke pozadinskog zra~enja je 2003. godine na~inio 
satelit WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe).

Ra|anje galaksija i prvih zvijezda

Nakon {to je postao proziran, svemir je prije po~etka paljenja 
prvih zvijezda pro{ao kroz dugo razdoblje tame. Zasljepljuju}a 
svjetlost Velikog praska pretvorila se najprije u nevidljivo infra-
crveno a potom u pozadinsko radiozra~enje, preostala hladna 
i tamna tvar bila je nesposobna da stvori svjetlost. Milijardu 
godina nakon Velikog praska temperatura je pala na 18 K. 
Po~etne nehomogenosti koje su se pojavile jo{ u prvim trenu-
cima nastanka svemira, iako vrlo male, prouzro~ile su grupi-
ranje tvari u nakupine – prete~e protogalaksija. Nakupine ta-
mne tvari, vjerojatno sastavljene od subatomskih ~estica poput 
WIMP-ova i neutrina, gravitacijom privla~e oblake vodikovog 
i helijevog plina u mre`u vlakana te tako stvaraju zametke ga-
laksija.

Vi{egodi{njim mjerenjima pomo}u satelita COBE i WMAP, u 
pozadinskom zra~enju uo~ena su neznatne temperaturne razli-
ke uzrokovane nakupljanjem tamne tvari. Plava podru~ja na 

WMAP-ovoj nebeskoj karti (sl. 11.) hladnija su mjesta od jake 
gravitacije. To su zapravo nakupine tamne tvari koje predstav-
ljaju »zametke« budu}ih galaksija.

Svemirski teleskop Hubble pokazuje da ve}ina galaksija nastaje 
sudaranjem oblaka plina (sl. 12.). Ako oblaci kru`e jedan oko 
drugog novonastala }e galaksija biti vrte}a spiralna poput na{e. 
Kad se oblaci ne vrte, sav se njihov plin pretvara u zvijezde i 
stvara kuglu zvijezda bez plina – elipti~nu galaksiju. Privu~ene 
tamnom materijom galaksije se skupljaju u filamente, s gole-
mim praznim prostorom izme|u njih zbog ~ega dana{nji svemir 
ima spu`vastu strukturu.

Sa`imanjem plina u galaksijama zapaljen je prvi nara{taj zvi-
jezda tzv. III. populacije, od kojih one najmasivnije vrlo brzo 
eksplodiraju kao supernove. Svemir se nastavlja hladiti sve do 
dana{nje temperature od 2,73 K. U jezgrama prvih zvijezda, 
koje su se u potpunosti sastojale od vodika i helija, plinova iz 
Velikog praska, nukleosintezom stvaraju se te`e atomske jez-
gre poput ugljika i kisika. Novi elementi stvoreni u zvijezdama, 
raspr{uju se svemirom zvjezdanim vjetrovima i eksplozijama 
supernova, ~ine}i osnovu za nove nara{taje zvijezda i njihove 
planetarne sustave. Ako su prisutni pogodni uvjeti, na nekom 
od tih planeta mo`e nastati i `iva tvar; na kraju pojavila su se 
i ljudska bi}a – samo jedan od izvanrednih proizvoda razvo-
ja iz zvjezdane pra{ine. Nakon otprilike 13,7 milijarda godina 
razvoja, svemir je postao svijet kakvog gledamo oko sebe. Ga-
laksije se stvaraju i danas, male galaksije i oblaci plina stvaraju 
ve}e galaksije. Ponekad se ve}a galaksija sudari i stopi s ma-
njom galaksijom.

Model stalnog stanja

Kozmi~ko mikrovalno pozadinsko zra~enje – ohla|eno zra~enje 
zaostalo iz vremena ranog svemira, Hubbleov zakon o {irenju 
svemira, omjer lakih elemenata, radiogalaksije i kvazari razlozi 

Slika 10. Rog–antena u Holmdelu (New Jersey) kojom su Arno Penzias 
i Robert Wilson 1965. otkrili slaba{no pozadinsko zra~enje. Ta ~udna 
mikrovalna antena izvorno je bio namijenjena pokusima za satelitsko 
preno{enje TV signala preko Atlantika. Snimka: Bell Telephone Labo-
ratories.

Slika 11. Snimka neba u podru~ju mikrovalnog zra~enja dobivena sa 
satelita WMAP prikazuju svemir star samo 380 000 godina. Plava, 
neznatno hladnija podru~ja su nakupine tamne tvari koje predstavljaju 
»zametke« budu}ih galaksija. Snimke: COBE/WMAP/NASA.
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su za{to ve}ina kozmologa danas prihva}a model Velikog pra-
ska, a ne suparni~ki model stalnoga stanja.

Engleski astrofizi~ar Fred Hoyle i njegovi istomi{ljenici To-
mmy Gold i Herman Bondi predlo`ili su 1940-ih teoriju koja 
obja{njava {irenje svemira bez potrebe za postojanjem Velikog 
praska. Istakli su da ako {ire}i prostorvrijeme stvara nove ato-
me vodika brzinom od samo jednoga novog atoma u prostoru 
od 10 milijarda prostornih metara svemira na godinu, dobilo bi 
se dovoljno atoma za ispunjavanje razmaka nastalih razmica-
njem galaksija. Prema tome svemir je uvijek bio isti i uvijek }e 
ostati isti, nije imao po~etak ni kraj.

Suparni{tvo izme|u modela Velikog praska i stalnoga stanja po-
ticalo je astronome na podrobno prou~avanje. Teorija stalnoga 
stanja najprije je imala problema s brojnim slabim izvorima radi-
ovalova, koje je pobolj{ana tehnika radioastronoma pronalazila 
u sve ve}em broju. Utvr|eno je da se ja~i izvori nalaze na ve}im 
udaljenostima od slabijih. Gledaju}i sve dublje u svemir mi za-
pravo gledamo sve dalje u pro{lost, pa ovo otkri}e ukazuje na 
evoluciju radiogalaksija od ja~ih prema slabijim izvorima. Upra-
vo se teorija Velikog praska zasniva na ideji da se svemir s vre-
menom mijenja te da se, prema tome, ne nalazi u stalnom stanju. 
Nedugo zatim Penzias i Wilson otkrili su mikrovalno zra~enje 
pozadine neba koje se nije, osim pretpostavkom o Velikom pra-
sku, nikako druk~ije moglo objasniti, pa su teoriju nepromije-
njenog stanja 1965. godine po~eli polako napu{tati prista{e.

Nadalje, prora~uni prvotne nukleosinteze predvi|aju da bi se 
»pepeo« Velikog praska, lakih elemenata stvorenih u prve ~eti-

ri minute, trebao sastojati od 77 posto vodika, 23 posto helija, 
i tek 0,0000001 posto litija. Analize oblaka me|uzvjezdanog 
plina kakve opa`amo u na{oj i drugim galaksijama odgovaraju 
tim omjerima.

Prisutnost izotopa vodika – deuterija, u me|uzvjezdanoj tvari 
koja jo{ nije pro{la kroz ciklus `ivota neke zvijezde jo{ je jedan 
dokaz da su laki elementi nastali neposredno nakon Velikog 
praska. Naime, deuterij je iznimno »krhka« ~estica koja ne 
mo`e nastati u nuklearnim reakcijama u jezgrama zvijezda, ve} 
se tamo samo razara.

I naposljetku, vi{egodi{njim mjerenjima pomo}u satelita COBE 
i WMAP, uo~ena su neznatna temperaturna odstupanja (malo 
manja od 0,0001 K) u temperaturi pozadinskog zra~enja koja 
su omogu}ila nastanak galaksija.

Jo{ uvijek je mnogo ljudi koji odbijaju povjerovati u teoriju Ve-
likog praska: no kad slo`imo zajedno sve ~injenice i dokaze fizi-
ke vrlo velikoga i fizike vrlo maloga, te{ko je slo`iti ne{to {to bi 
bilo bolje od toga. Gotovo je nemogu}e zamisliti obja{njenje za 
golemost i slo`enost svega oko nas, a koje bi sadr`avalo vi{e lje-
pote, strahopo{tovanja i istinitosti. Pa ipak, prisjetimo se da su 
kozmolozi morali ve} nekoliko puta u pro{losti (nakon Galile-
jevih otkri}a, Hubbleovih) vrlo korjenito preraditi svoje zami-
sli. Svi objekti u svemiru, zvijezde, galaksije, planeti, maglice, 
samo su mali dio onoga {to u njemu postoji. ^ak 95 posto svega 
u svemiru je nama skoro posve nepoznato a postoje}i dokazi 
u prilog onome {to nazivamo Veliki prasak utemeljeni su na 
prou~avanju svemira kojeg vidimo.

Slika 12. Pogled u 
najdublji svemir: na ovim 
fotografijama snimljenim 
Hubbleovim svemirskim 
teleskopom tijekom 
2003. i 2004. godine 
vidimo galaksije kako su 
izgledale prije 13 milijardi 
godina, dakle samo 700 
milijuna godina nakon 
Velikog praska. Snimka: 
HST/NASA/ESA.




