Marematuuka rTuMHa3Hja

beorpan

Martypcku pan

U3 aCTPOHOMHU]E

TamHa matepuja ¥ TaMHa €HEpPruja

MenTop: Y4eHUK:

IIpod. Cnobonan Cnpemo [TaBne Bophesuh V1

beorpan, maj 2020.



Caapuxaj

7 Y171 T 2
TAMHA MATEPHJA .....oooviiiiiiiiiiic e r e nne e 3
1 VM TOPE@ HEUET TAMHOT ......oouviiiitiasiiiteeteassesseesseassesse e st ass e bt e bt ass e e be e b e e b e s be e b e e e e e be e b e e nnennnennis 3
2 IIITO BHIIIE BHAMMO TO BHIIIE HE BHAMO ......ouviiierunieetetuseetersseststnsestsssseststnteessrneeessoneers 4
3 5, 3HAM 12 HUIITA HE 3HAM“-COKPAT .....ccoiviiiiiieiiiie ittt sibe e e e nsne e nn e e 6
3.1 HcTo a oneT APYravumje-poTAMMOHA KPHBA ........cccviiuiiiiairiniearearesieessessesieesnesnesseesne e 6
4 HEBUITBIBA TAMA .......iieeeiiiveitiesseeestttsstsaasssssssssssssssssessssssstaaasssestesssstsssssesssssessssassreessessssrsnnns 9
4.1 CABUTIBHBA CBETIIOCT ......cotiiuriiiiiitiastiastsatie st st sse et s sss st e e b e s sbe e sb e e e b e e b e e e sae e b e n s 10
4.2 OTBOPEHA BATPA ....ccnuveeniieiiiatiesiteasteeasstesteeasseaateeasseesseeasseaasesasseeaseeanbeeabeeanneesneesneessneanneens 12
LR 0 1 8 (00 & € D1 4 (1 TR 14
6 Y KOM KOYHY JICHKH BEILY ...ooviiiiiiiiiiiteeteetesiee sttt et sbe ettt et e sb et e e e beenne e s s e 14
B.1 IMAUO ... s 14
B.2 BUIIMIL ..ottt 15
6.3 AKCHIOH ...ttt 16
6.4 Kamy3-KIajHOBA TEOPHJA .......oovviiviiiiiiiiiciiceeee e 16
6.5 TPABHMTOH ......ooovviiiiiiiiiiiic e 17
7 MoK jECTe, 2 MOMKIA MITAK HELJCuus ..oovviiueieiiiiiiiaieeaieeenteeasteesteeaseesseessseesseesnneesneesnneessesanneens 18
TAMHA CHEPIHJA ...ttt e e s e e e s r e e en e e nneeanneenneeenne e 19
8 KA0 BEKHA XJT@DQ ... ..eouviiiiiiiie ittt ettt ettt ee sttt be e et e et e et e e sbe e e nbeesbeeenbeenneeenbeenbeeanneens 19
QJEMHOM JIABHO ... 20
10 KaKo je 0CeRaMO?.............cooiiiii 22
10.1 Tpe6ahe HAM MAJIO CBERA! ...........ooiiiiiii e 22
10.2 TTYTOBAEE KPO3 BPEME .......coouvieiieirieieiaireasseessreasteeanneesmeessneassesssneesmesaneessesasneesnessneessns 24
11 HIPHO A2 LPHE HE MOIKE OHT uue ..ottt sne e 27
12 Anpeca m KOHTAKT Tes1e(OH- Ie MX MOMKeTe MPOHARM ..o 28
T ) )8 i T ) TP TP ST PRP 30

JIMTEPATYPA ...tttk e st e R e st e e e ns et e e e et e e e r e e nne e nnes 31



Tamua mamepuja u mamua enepauja

YBOa

CBeMup, KOCMOC, BACHOHA WJIM YHHBEP3yM, CBE CY TO HA3WBU KOj€ CY JbyIU CMHCIHIHN 32
0ECKOHAYHO MPCTPAHCTBO Y KOME C€ MU Haa3uMo. To je MpoCTop KOjH je UCIYyHEH ca CBUME
IITO BUAMMO Kaja rnorienamo y Hebo. CaunbeH oJ1 Pa3HOT MPOCTOpa U pa3HUX HEOECKUX Tema
Kao IITO Cy 3Be3fe, IUIaHETe, CATeNUTH, IJIAHETOWJEC, KOMETe, METOpH, LpHE pyle H
HEYTPOHCKE 3BE3/IC, CBEMHUD j€ TOJIMKO BEJIMKU J]a je MPOCTO Hemoryhe J1a 3aMUCIIMMO 4era
TaMO Herje cBe MMa. 300r Tora nocToju o0jallkbene 32 CBEMHUP KOje C€ MOXKE Y3eTH U Kao
werosa nedununmja: ,,CBeMup je CBe IITO je UKaJI II0CTOjoJIao U cBe mTo he nkama mocrojaru.
AcTpoHOMH]a je HayKa KOja ce pa3Brja oJ IPBUX JbYIU KOjH Cy morienanu y He0o u koja he ce
YBEK pa3BHjaTu. Y H0j KOHCTAHTHO JIOJIA3MMO JI0 HOBUX HEBEPOBATHHUX OTKpHha Koja Memajy
Hallla CXBaTama 0 YHHUBEP3YMY H MIOKa3yjy HaM KOJIMKO TOTa jOIll He 3HaMO H He pazymemo. Ca
MOpacTOM HAIIMX Ca3Hamka pacTy W Halla NMuTama. Ha Taj HauMH y acTpOHOMHJU TOJAKO
JI0JIa3MMO JI0 HOBHX OTKpUha aiu THME U TIOCTaBJbaMO jOII BHIIIEC HOBHX.

Kana nornenamo y HohHo He6o mMu Buamo Heke cBetiiehe o0jekre. To Moxke mpencTaBibaTi
OuJI0 1ITa O] 3B€3/1a JI0 TalaKCHja U CKYIOBa rajlakcHja YAaJbeHUX O] HaC M BUILIE 01 HEKOJIMKO
XWJbaJla CBETJIOCHUX rojguHa. Anu u3mely Tux cBemiehux oOjekTa ce Hajla3u HeKa Tama.
[TocTaBsba ce nuTame a U je T4 TaMa caMo TIpa3aH MPOCTOP WK C€ Y H0] UIIaK HEIITO KpHje
[IITO MM jOIII YBEK HE MO’KEMO J]a BUJTUMO M OCETHUMO.

OBaj paj ce cacToju U3 JiBa Jiea: TaMHe MaTepuje U TaMHe eHpruje. Mako cy oBo JBe BeluKke
TeMe O KOjUMa M JlaJbe He 3HaMO MHOTo, MOoKymaheMo Jia MpeAcTaBUMO HauuH Ha KOjU CMO
JIOLIUTA 10 BbUXOBOT OTKpHha, Kako CUTYPHO 3HAMO Ja IOCTOj€, ajlk U MPETHOCTaBKe Koje Ou
MorJjie OuTH o0jallkbemhe HITa Cy OHE YCTBApH.

XKenumo na oBe 1Be HOBE BEJIMKE TeMe NPUIOMKUMO Ha 3aHUMJBHB HaYMH U TPEACTaBUMO UX
CBaKOME KO JKEJIM J1a ca3Ha HEIITO BHIIE O OBUM OTKpuhuMa acTpoHOMH]je, alu U mnojacrahu

CBaKora ja rorieaa 6apem jeTHoM y He0Oo | 3almTa ce Jera CBe TO rope uma?
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TamHa marTepuja

1 Ama rope Heyer TaMHOT

Nako je HaMa mojaM TaMHE MaTepHje y TOM OOJIMKY y KOME ra KOPUCTHMO JIaHacC MO3HAT O]l
pENIaTUBHO CKOPO, aKO ra MOPEAUMO ca cTapolihy acTpOHOMHU]jE, HAYYHUIM CYy 0jaM TaMHe
MaTepHje KOPUCTHUIIN U paHUje 3a HEKE CTBApH Y CBEMHPY KOje€ Cy IPEAalieKo, Koje Cy IpeTaMHe
WM JeTHOCTABHO KOj€ Cy HamMa HEeBHJIJbUBE U3 OWJIO KOT APYror pasjora. Moxk1a IpBH KOjH je
MOKYIIA0 Ja yBee U AeuHule mojam ramue marepuje 6uo je Jlopa Kensun. [lomatak go xor
je IloIao CBOjUM IpolleHama jecTe Ja je Maca, Hallle rajakcuje MiledHH myT, 3almpaBo MHOTO
Beha o1 Mace koje ce mobuja cabmpameM Maca CBHX 3Be3/ia Koje MU BUIUMO. Ty ce u3BOIU
MOJKJIa U TPBH 3a0€JIe)KEH 3aKJby4aK KOjU HAC j€ YBEO Y OBY TEMY, U OH IJIACH KaKoO je peKao
Jlopa KenBun 1884. ronuue: “mHoOre Haiie 3Be3fie, MOX/Ia BelrKa BehrHa HHUX, MOTY OUTH
TamMHa Tena”. HakoH wera u ¢ppaniycku HaydHuk AHpu [loeHkape y cBoM aeny “Minednu myT
U Teopuja racoa’” o0jaBsbeHOM 1906. rouHe, KOPUCTH I10jaM “TaMHa MaTepuja’ WK Ha HEKUM
MeCTHUM 3a0eJIeXeHO U Kao “HejacHa maTtepuja”. OH y CBOM pajay OCTaBJha OTBOPEHO MHUTAHE
KOj€ je MPOUCTEKIIO U3 Tora Jia ako 3HaMo J1a je *UBOTHHU Bek CyHIla pelIaTuBHO KpaTak, 3ap He
OMCMO JIM OYEKHUBAIIM Ja BUIMMO Behy KOMUYMHY TAMHE MaTepuje y OOJIMKY MPTBHX 3Be3/a.

Tex nmamac MOXeMO NMPHMETHUTH Ja je TajJa TaMHAa MaTepuja 3HauyWiIa TaMHA MaTepuja y
OyKBaJHOM CMHUCIY: 00JacT Ha HeOy K0jO] HEJO0CTaje CBETJIOCTH M 3a KOJy Cy Hay4YHHIH
MPETIOCTaBJbAI A j€ CAUhibeHa OJ1 TAMHUX Tena. Takole, MOTy ce MPUMETUTH U pa3HH APYTH
MOTPEIIHHU 3aKJbYUIM IO KOJUX CY TaJla HAYYHUIIM JTOJIA3WIIH, a Kao jeJlaH O]l TAKBUX MOXEMO
CIIOMEHYTH JAa ce a0 npe ornpuinke 100 rogmHa MUCIWIMO Jia je Hallla rajakcuja jeJuHa
rajlakcuja y ueiaoM YHusep3ymy. MelyTum, nako cy mHXOBE MPOLIEHE U MTPOopadyHH OUiIu ca
JaHANIkHE TayKe TIICAHINTA APYraddju o OHOTa IITO JaHac 3HaMO O TaMHO] Matepuju, Jlopa

Kensun u Axpu IloeHkape mnpesicTaB/bajy BeOoMa 3HA4ajHy IPEOKPETHUILY Y JaJbeM
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HCTpaXUBamky 0€CKOHAYHOT IMPOCTOPa y KOME C€ HAJIa3uMO, jep IPEICTaBIbajy MPBE HAYIHHKE
KOjU Cy IPUMETHIIU JIa TOPE MOCTOjJH U HEUITO IITO HEe BUIMMO, HEIITO IITO HE 3HAMO IIITA je, U

JIa je TO HEeIlITO 3alpaBo HelTo a He Humra [1-3].

2 IlITo BUIIIe BUAUMO TO BHUIIIEC HE 3HAMO

[Touerkom XX Beka cBeT JoOHja BEIMKY JIYITYy KOja je yrepeHa ka 6eckoHaYHOM HeOy OKO Hac,
ca KOjOM jOIII YBEK y TOM TPEHYTKY HUCMO MOIJIM HHU J1a TPETIIOCTaBHUMO IO KakBUX hemo
otkpuha nohu. Haume, y onepBaTopuju minanuHe Bucion koja ce Hanasu y Kanudopuuju,
1919. rogune je moctaB/beH HajBehW Teneckom A0 Taja y MCTOPUjU YOBEUAHCTBA, YUJU j€
npeunuk n3Hocu 100 mava. Hexommko roguHa mpe tora, 1908. roguHe je OCTaBJbeH Y TOM
TpeHyTKY HajBehu Tenckom Ha cBeTy npeyHuka 60 nHYa, allv UIaK, peBOIyIIMOHapHa OTKprha

Cy HallpaBJbCHaA Ca BehumM.

Cauxa 1: Xyxep meneckon u oncepgamopuja na nianunu Buncon y CAJ/-y

Tux roauna 3abenexxeHe Cy MarjiuHe Ha HeOy, Koje Cy HaydHHUIM Ha3Bajlu HeOyle U jeaH o1l
IJIAaBHUK [IUJbEeBa IOYETKOM HCTPaKUBamba OUIIO j€ Ja ce ca3Ha IIITa 3allpaBo OHE MPEJICTABIbA]Y.
Jenan on aHrakoBaHHWX HayyHUKa y TOM HCTpakuBamy OHO je aMepHuKd acTpoHoM EnBun

Xaou.


https://www.mtwilson.edu/building-the-100-inch-telescope/
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[Tocmatpajyhu 3a6enexene gororpaduje, Xadn je MpuMETHO J1a TIOCTOje Imysicupajyhe 3Be3e
koje ce 30By lledenne. tbuxoB 3Hauaj je y TomMe MTO MMajy MPOMEHJHUBY JIYMHHO3HOCT.
Ceemnoct Kojy noOujamMo o BWUX je NMpOMEHJbMBa 300r IyJICHMpama, a HaMa Ta II0jaBa
oMoryhaBa mperu3Ho Mepeme ynabeHocTH THX 3Be3na [1-3]. Ono mto je Xaln mpuMeTHo
padyHajyhu BUXOBY YIa/bEHOCT j€ Ja Cy Te 3B€3/¢ MHOTO JIaJieKo j1a O Ouie yHyTap MieuHor
nyta. [locTaBibeHO je MuTame: Kako je TO Moryhe ako cMO MU je[rHa rajakcuja Koja mocToju?
OBaj mojarak je y TOM TPEHYTKY MpeACTaB/ba0 OrpOMaH IIOK M y UCTO Bpeme oTkpuhe. C
0031pOM J1a Cy HAayYHUIIM TaJa 3HAJIM KOJIMKA BEJIMYMHA HAIlle Tajakcuje, Xall je 3aKbyqno
nocmatpajyhu ynasbene mariauHe aa cy oHe 900 000 cBeTJIOCHHMX TOAMHA JalieKO W3BaH
MieuHor myTa, T€ CTOTa HE MPUIIAIajy HAIIO] Tajllakcuju, Beh je To 1e0 HeKe Apyre rajakcuje.
Ha kpajy ce ncroctaBmiio 1a HeOecKu 00jeKTH 32 KOje CMO TaJia 3HAJIM Ja Cy MarjuHe YHYTap
Hallle TaJIaKCHje, 3alpaBo NPEeACTaBbajy Ha MIJIMOHE M MUJIMOHE HOBHX rajiakcuja. Ta mpBo
OTKpUBEHA TrajlakCcuja Ha3BaHa je AHApPOMEIa U OHA MPEJCTaBJba HaMa HajOJIMKY TalaKCH])y
[4,5]. ExBun Xabia nako HHje MMao BEIUKY YJIOTY Y JMPEKTHOM UCIIUTHBAY TAMHE MaTepuje,
ca OBUM OTKpuheM OH CBETY ,,0TKpUBa“ YHHBEP3yM U IPUOJINKaBa HaM T'a BUIIIE HETO IITO CMO
MOTJIX 12 3aMHUCIIUMO.

3axBasbyhu oTkpuhuMa J10 KOjux je pomao Xa0j, Hay4yHUIM HOCie Hbera 1001jajy orpoMHy
KOJIMYMHY HOBHMX IOjaTaka M uH(popMmalMja Koje je MoTpOHO u3yuuTu. HakoH mera, Ha
UCTOPHjCKY CIIEHY TaMHE MaTepHje CTyla aMepUyYKo-IiBajuepcku HaydHuk Opur LBukwy,
4YecTo y JMTeparypaMa Ha3MBaH M Kao ,,0Tall TamHe Matepuje”. Hamme mnocrojana je
IPETHOCTaBKa, Kao IITO je Beh HaBeJEHO Ha MOYETKY paja, JAa ce Maca LeJor YHHBEp3yMa
cactoju y Hajsehoj mepu ox 3Be3na, anu 1933. rogune 1[BUKH je UCTpakMBao BENHUKH CKYII
ranakcuja Koma® n ormao 10 casHama j1a IOCTOjH BETHKO OJCTYTIAME O/ OHOTA IITO CMO 3BAIIH
TEOPHjOM U OHOTa Kako 3amnpaso jecte [5-7]. [Ipoceuna Op3nHa caMux rajjlakCuja Koje ce Hajase
YHyTap KJIacTepa 3aBHCH O] YKYIHE Mace KJIacTepa, a pasJior 3a TO je IITO CBaKy raJlakCujy
NPUBJIAYM TpaBUTAllMja CBUX OCTAIMX rajakcuja. Ha ocHOBY mocmarpane Op3uHE rajakcuja
koje ce kpehy yryrap jata Kome, [IBuku ycreBa n1a u3padyHa BEroBy YKYIIHY Macy. 3aTUM je

nmoMohy cBe CBETJIOCTH KOja je J1oja3uja W3 TallakCHja y KJIacTepy M3padyHao Macy Koja je

! Cxyn Koma mpesicTaBiba Kyl rajlakcuja Koja ce jolll Ha3uBajy M FaJIkTHYKHAM jaTHMa U NIPEJICTABIbAjY CTPYKTYpE
KOje caJp:Ke OJi HEKOIMKO CTOTHHA O HEKOJIMKO XMJbaJa TajakcHja M Koje Cy IOBE3aHE TPAaBUTALMjOM U
HajBEpOBaTHUje M TaMHOM MaTepujoM. Camo joln HeKe O] MO3HATHX TaJaKTHUKUX jara cy CKyn Bupro, ckym
®popHakc u ckyn Xepkyiec. Buie ralak THIKHX jaTa ce MOTY IpyNucaTH U TuMe (OpMHpPATH Cyliepjara.
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nobujeHa u3 OUII0 KakBHX 00jeKTa KOju eMUTyjy cBeTiocT. [logarak o0 kora je jomao je na
Maca qo0ujeHa u3 Op3uHE TajakcHja je OKo JeceT myra Beha ox mace jaTa Kojy je 100uo u3
cBersocHe cHare. OmaBae OH 3ak/byuyje Aa cKyn ramsakcuja Koma mMopa cagpikatu OrpoMHY
KOJIMYMHY HEBUIJBMBE MaTepHje, Koje omoryhaBa rajiakcujama Jia ce Ip>ke Ha OKYITy | J1a UMajy
Ty Op3uHy, yrMe O ce HaJOKHAUIIa Ta HeBHIJbUBa Matepuja. OBy MaTepujy LIBHKY 3BaHUYHO

Ha3WBa ,,TaMHa MaTepHja‘ u ca BUM 3al0YHILE ,,TPOOIEM TAMHE MaTepHje.

3 ,,3HaM na HumTa He 3Ham“-Cokpar

Haxon ®puna l[Bukuja KOHAYHO CMO JONILIH A0 3BAaHWYHUX MOJATaka Jia TaMO T'Ope HEIITO
nocroju. O TOr TpeHyTKa Ha JAajbe BehnHa HayyHHUKA je CHTYypHA Ja Ce rope HaJla3H HelTo
IITO MU HE 3HAMO IIITa j€, alld U JaJbe IMOCTOjU Tpyla BUX KOju ¢y ckenTHuHu. Mako y Tom
TPEHYTKY jE€IMHO LITO CMO 3HAJIM O TAMHO] MaTepHjH je Aa MOCTOjU, cama CIO3Haja J1a TamMo
rope HeHITO MOCTOjH IITO HE 3HaMO IITa je, je 0]l OTPOMHOT 3Hayaja, alld UIaK, 3a cafa Oar
kao u Cokpart: ,,3HaMO J1a HULITa HE 3HaMO‘. Y HapelHOM Jeily heMo npukasatu HauMHE Ha

KOje Cy Hay4yHUIH, rocie L[Bukuja, 1oma3uim 10 MOTBp/Ia Ja TAMHA MaTepHja 3aucTa MOCTOjH.
3.1 UcTo a oneT Apyraunje-poranoHa KpuBa

[Tocmarpajyhu CyHueB cucteM yBul)amMo poTallMHy KpuBY Koja omaga. Haume, 3ato mro ce
HajBulle Mace y HameM CyHUEBOM CHCTEMY Halla3U y LIEHTPY, OJHOCHO TaMmo rae je CyHie,
Op3rHa MJIaHeTa OMaja Kako ce y/ajbaBaMo O]l Hera, IITO je ¥ MaTeMaTH4KH JIoruuHo. Jlo Tor

npopauyHa je fgomao Joxanec Kemnep u oH riacu:

v=,GM/r

rje je v op3uHa o0jekta y CyHueBoM cuctemy, G TpaBUTaIiMoHa cujia, M maca o0jekTa u

T ynasbeHocT o0jekTa on CyHIia.
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Ha OCHOBY OBOT TIpHMepa HAYYHHIM MocMaTpajyhu crmpanne ranakcuje?, rae ce HajBHIIe
3Be3/la Haja3u ONuXkKe LEHTPY, Y MOYETKY Cy OYEKMBAIM Jla 0 UCTOM IPUHLHUITY OpOUTaIHA

Op3uHa 00jeKTa y rajakcujama ornaja Kako ce y/ajbaBaMo O] IICHTpa.

PotamoHna kprea CyHYeBOI CIICTEMA
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Cnuxa 2: Pomayuona kpusea Cynuegoe cucmema

Kpajem 1970-ux nojasspyje ce Hayunuua Bepa PyOun, xoja y3 nmomoh Hayunuka Kenra ®opna,
IIPaBHU JIOIIJIEPOBE OIcepBalje OpOUTATHUX Op3KHa y CHUPATHUM rajakcujama. HaunH Ha koju
Cy JIoNa3uin 10 Op3uHE TankacHje je y ToM TpeHyTKy Beh 6umo mosHar [3,5,6]. Hauwme, axo je
JIMCK TaJlakCHje HAarHyT TpeMa Hama, Kao IocMaTpadyrMa, 3Be3/e ca jelHe CTpaHe HaMm ce
MpuOIMKaBajy, TOK C€ OHE 3BE3/Ie KOj€ C€ HaJI3€ Ha JIPYroj CTpaHM JAUCKA, yAasbaBajy O]l HaC.
Konx 3Be3na koje ce kpehy ka HaMa, OHE Kao U3BOP CBETJIIOCT, EMHUTY]y CBETJIOCT KOJ KOje ce
TajacHa Jy>)KHHa CMamyje, 1 TUME ce MPUIMKOM MOCMaTpama CIIEKTPOMETPOM, Ta CBETIOCT
rmoMepa Ka TIaBoM Kpajy criekrpa. Kajga ce u3Bop CBETIIOCTH 01 HAC OJIMHYE, TaTacHa Ty)KUHA
ce moBehaBa, ma ce caMMM THM W TIOMepa Ka IPBEHOM Kpajy crekrpa. OBO TpeacTaBiba
JloruiepoB edekar, a mpoMeHa TajJacHe JIy>KHHe IPOMOpLHOHAIHA je Op3UHU U3BOpPaA CBETIIOCTH

y OJJHOCY Ha IocMaTpaya.

2 CnipaliHe ranakcuje mpejcTaBibajy jeJlaH Ol TUTIOBA IAIKCUja KOje UMajy CIIMPATIHY CTPYKTYPY CAuMELEHY Ol
3Be3/1a, TacoBa U MpammHe o0pasyjyhu auck.



Tamua mamepuja u mamua enepauja

Cauxa 3: I'anaxcuja Mneunu nym xao npumep chupaime 2aiaxcuje

OHO mTO je OTKpHia je OMII0 TOTIIYHO HEOUEKHBAHO. 3BE3/Ie KOje Cy ce Hala3mie JalleKo O
[IEHTpa TaJaKCcHja, Ha KpajeBUMa PEroBa rajakcuja, Cy ce Kperaje HCTOM Op3MHOM Kao W OHE
3Be37Ie KOje Cy MHOTO OJIrKe MeHTpy. To je Omiio BeoMa 4yIHO jep BUIJbUBA Maca rajiakcuja
HUje Oulia JOBOJFHO BeNMKa Ja Ou ce cBe 3Be3fe Kperaje ToiukoMm Op3uHoM. U3 Tora je
yCIearo 3aKJby4dak Jia ce y CIOJbHUM 00JIacTMa rajlakcrja MOpa HaJla3uTH OTPOMHA KOJIMYKHA
HEKe HEBUJIJbUBE MaTEpHje y KOjOo] OHA MO3HATa YMHHM PEJIATUBHO Malu neo. Bepa PyOun u
Kentr ®opn cy HakoH jeAHOI MCIMTHBAKA, MPOydaBaiaM joul Mpeko 60 HOBHUX CHUpPATHHUX
rajakcuja M yBeK Cy J0Ja3WiId JI0 UCTHUX 3akjbydaka. [la Ou ce cBe 3Be3Je y rajakcujama
KpeTajie ToM Op3uHOM, MOTPEOHO je rOTOBO AeceT myrta Beha maca oj one Busbuse [7,8]. Mako
Cy MHOTH Hay4HUIM HakoH ®Ppuna L[Bukuja OMIM CKENTUYHM IO MHUTAaKky TaMHE MaTepHje,
Bepa PyOun je cBOjuM uCTpakMBameM OTKpHWJIa yBepJbuUBE NoKa3e na l[BukujeBa TamHa

MaTepHja MmocToju.
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PoTannona KpHBa raakcija
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Cnuxa 4: I'pagux 3asucnocmu opoumante 6p3ure 00 paoujyca 20e je:
1) nnasa nunuja-ouekusana kpusa Ha ochogy nocmamparsa Cynuegoe cucmema

2) 3elena MuHUja-Kpusa Koja ce 006uja nocmamparsem objekma y 2aiakcujama

4 HeBua/pMBa TaMa

[Tocne Bepe PyOoun un meHux npopauyHa, MoxkeMo pehu aa je TeopHja J1a rope HEelTo MocTojH,
nedpunutuBHO TauHa. [locne wme, oBo oTkpuhe W Beh HOBa Teopwja myiiTa KOpeHE Y
aCTPOHOMHUJHU U MOACTUYE MHOTO Behy rpymy Hay4HHKa /1a ce 0aBU UCTPAKMBAHEM OBE TEME.
Crnen norabhaja u3 cBe Behe 3auHTepecOBaHOCTH 3a OBY TeMy OHO je mpe cBera cBe Behu Opoj
JI0Ka3a Jla OHa TMOCTOJU aji M MPETIOCTaBKa IITa OM OHa MorJja j1a Oyne. Y HapeaHOM Jery

pana npejactaBuhieMo HEKe OJ] THX JTOKa3a.
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4.1 CaBUT/bHUBA CBETJIOCT

[Ipema AjHINTajHOBO] ONIITO] TEOPHJU PEIATUBHOCTH BEJIMKE Mace TOIYT: IJIaHeTa, 3Be3/1a,
rajakcja M KiacTepa, caBujajy mpocTtop. JemHa oa mocienuiia AjHIITajHOBE TEOpHje je a
rpaBuTanyja Ha ojpel)eHH HAYMH caBWja U MYT CBETJIIOCHOT CHOIA KOJU MH MOXKEMO Ja
nerektyjeMo. To O 3HA4MIIO J1a BEIMKH MACUBHU NIPEMETH MOTY HCKPUBUTH CIIUKY yIa/bEHOT
M3BOPA CBETJIIOCTH Ha HAYWH KOju mojiceha Ha ciuky kojy MoxkeMo noouTtH tyroM. OBaj edekar
Ce Yy AacTpOHOMHjH Ha3MBa TpPAaBUTAIIMOHO COYMBO U JaHAC IMPEJICTaBJba JEJHO OJ
HAjU3y4aBaHUjUX MOIPYUHja Y MOJEPHO] KOCMOJIOTH]H.

Haume, HayyHHIIM Tpajke MECTa y CBEMHUPY Ha KOjMa CE Hajla3u OTPOMaH CKYII rajlakCHja, Koje
Cy penaTUBHO OJ1H3y, U KOje ce Haja3e u3Mel)y 3eMibe U HEeKHUX JaJIeKUX U3BOpa MOIYT CBETIUX
rajakcuja u kasapa®. Kaja HaydHHIIM npoyde T00MjeHe CIMKe H3BOPA, MOKE CE U3PAUYHATH
KOJIMKO j€ Taj KJIACTEep KOjU CaBHja CBETJIOCT MAacHMBaH. 3aTUM, Kaja Cy JOOMIN Macy 00jexTa
KOju cToju M3Mel)y Hac ¥ M3BOpa, HAYYHUIIM MOTY M3padyyHAaTH Macy W3 BUJJbUBE MaTepHje.
Tume ce 3ampaBo H00Hja BelMKa pa3liiKa y Macama MCTOT 00jeKTa, Koja je caMo joll jelaH
JI0Ka3 /1a TOCTOjH HEeIITO IITO MU Ha3WBaMO TaMHA MaTepHja ¥ KOje Ma MHOT'O BUIIIE ITyTa HETO
obuune, OapuoHcke marepuje. KocMosio3u cy opaBie camo joul jeHOM 3aKJbYYHIIU Ja Cy
KJIaCTepH, Kao CKYIOBHU raJlakCuja, a U caMe TajJakCHje CauumbeHe 01 OTPOMHE KOJIMUMHE TaMHE

MaTepuje, Koje y HeKUM CllydajeBUMa UMa yak u npeko 10 myra Buie o7 oOUYHe MaTepHje.

3 Ksasapy cy Hama HajCjajHMjM M HajyJaJbeHH|H II03HATH acTPOHOMCKH oOjextH. Hamase ce y LEHTpY HeKHX
rajakcuja u Bepyje ce /ia CBojy OIpOMHY €Heprujy n00ujajy o]l MaCHBHHX LPHUX pyNa y IEHTPY rajlakcuja rae cy
KBa3apy JICTEKTOBAHH.
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Paszr Paean Paran
HIEOpa COUHER TOCMATPETA

;. Cmmea msgopa (A)

-
-
-

-
-

: Comra mssopa (B)

Cauxa 5: lllema Ajnwumajnosoe epasumayuonoe couusa

Ha memu AjHmrajHOBOr rpaBUTanoHor couuBa, (Ciumka 5) BHAMMO Ha KOJU Ha4yMH
(GyHKLIMOHMIIE NTPUKa3 MU3BOpa KOJU Ce Hala3M u3a o0jexrta Beauke mace. OH CBOjoM MacoM
caBHja CBETJIOCT YMMe J100ujaMo JBe ciuke u3Bopa (A u b).

V3 momoh Temeckoma Xabn* koju je 3aciyaH 3a pasHe, IIMPOKOj MacH, HAjTIO3HATH]E
dotorpaduje YHuBep3yma, yCIieo je aa BU3yeiaHo 3abenexu OpojHe mpuMepe TPaBUTAIIMOHOT
couynBa. Camo jesaH o]l crienu(pUUHUX pUMepa y KOMe ce He BUJIE CaMo JIBE CIIUKE U3Bopa Beh
ce IpaBy W3BOP M3a KJacTepa OrpoOMHE Mace MOCTaBHO TAaKo Aa GopMHpa FOTOBO CaBpIIEH KPYyT
(Cnuka 6). OBaj peaak nmpumep ce Ha3uBa U AjHinrajHoB npcred [3, 5-8]. Melyytum, oHO 1m1TO
ce Takohe Jenrasa je Ja ce 1ojaBjbyje U Mo HEKOJIMKO MIACHTUYHUX 00jaKkaTa 3a KOje HayUYHUIIH
TEK I10CJIE HEKOT Jy’>KEr BpeMeHa OTKPH]jY Ja Cy TO 3alpaBo CIMKE jeTHOT UCTOT 00jeKTa KOju
ce yomIITe He BUAM, au nomohy meme Ha Cauuu 5 Mory mpeuusHuje OApEenuTH TAe ce Taj

o0jexaT TauHO HaJa3H.

4 Tenckom Xab611-10610 je uMe y yacT actponoma Enpuna Xaba 1 Kao 3aXBalHOCT HEFOBOM JOHNPHHOCY HAIlEM
pasyMeBamy U Iienamy HeOa nzHan Hac. Jlancupad je 1990. rogune u o] Tajga KOHCTaTHO ITPaBU HOBa OTKpuha
300T KOjUX yIIO3HajeMO YHHUBEP3YM CBe 0OJbe.
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Cnuxa 6: I[Ipumep Ajnuwimajnosoe npcmena 3abenesxicenoz meneckonom Xaon

4.2 OTBOpEeHa BaTpa

Jenan on HajmuHamMuuHHjuX jgorahaja y cBemupy mpencrtaBiba Metak jato (engl. The bullet
cluster). Haume ramakcuje ce cactoje ox cBera 2% 3Be3na u Herae usmel)y 5-15% raca u
azme. CBa ocTaja Maca Kojy MM U3MEPUMO Ha HauMHE KOje CMO 00JaCHUIIM Y MPETXOIHOM
Jieny paja je 3ampaBo TaMHa MarepHja. MeTak jaTo MpeAcTaBiba Cylap rajakcuja. Y TOM
CyJapy BeoMma peTKoO ce JielllaBa Jia ce CyAapajy 3Be3Jie, alld 3aTO J0JIa3H O MHTEepaKIyje raca
U 1ia3Me yHyrap ranakcuja. OHe 3ajeHO HWHTEparyjy Kpo3 TpaBUTAIM]y Kao U Kpo3
€JIEKTPOMArHeTHO TPEH-E, & OHO IITO CE OYEKYje OJ TaMHE MaTepHje je Ja He Johe 10 cyaapa
Beh na camo mpol)y mpaBo kop3 Apyry ranakcujy BeaukuMm opsunama [4-7]. Tlpuirkom cynapa,
IUIa3Ma yHyTap Tajakchja eMHTyje paAujaluujy y orcery X-3paka, a 3Be3Jle eMHUTY)y
WHOPALpPBEHY CBETJIOCT. Y3 MOMONh NMpUMEHE COYHMBA YCIENHW CMO JIa JETEKTYEMO ITOJI0XKa]
racoBa yHyTap MeTak jaTa, koju je Ha Cnuuu 7 npencraBibeH pBeHoM 0ojom. [Tutame koje ce
MIOCTaBJBE j€: IITa Ce JellaBa ca TAMHOM MaTepujom?

I'paBuTaninoHa cOuMBa rajakcHja M3a METaK jaTa HaM BEOMa MOMax<y IIPU TOME J1a OAPEAUMO
Macy yHyTap muXx. Ckianajyhu cBe nobujeHe nojgaTke, HaydHUIU J10J1a3e /10 3aK/bydkKa Ja je
HajBeha KOHLIEHTpalldja Mace, caMMM TUM M TaMHE MaTepuje, IPOCTOpHO y HajBehoj mepu

OJIBOjeHA O] LIEHTpa Mace OcTalux OapuoHCKUX yecTuia. Objalmeme 3a 0BO jecTe Ja cy
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HAYYHHIIM MPAKTHYHO CHUTYPHHU 1@ OHO INTO BHIMMO IOCMATpamkeM METaK jaTa je 3alpaBo
OapuoHacka ¥ TAMHa MaTepuja Koje pearyjy Ha JApyravrje HauuHe MPUITMKOM Cyaapa.

Hauwn Ha koju TO 00jammaBajy je cnenachu. Kaga ce cymape nBa jata, ranakcuje y Hajuerrhum
cllydajeBrMa Hactape Ja ce kpehy, a rac 3HauajHo ycnopu. Kao mro cmo Beh pexiu, Hajsehu
neo OapuoHCKE MaTepHje y Tajakchjama Cy Ijla3Ma M TaCOBH, a OHO IITO j€ 3a0eJIeKEHO je J1a
ce BHXO0Ba Op3nHA MPUIMKOM cynapa cMamu. Hakon 100 MuiiroHa roiHa, 0Baj OJHOC Op3uHa
U JlaJbe 0CTaje, JOK MPUTOM CaMa Maca rajakcHja, MOITyT 3Be3/1a, je CBe JlaJba O] IEHTpa CyAapa.
Tume ce u ouekyje, IO AJHIITAjHOBOj TEOPUjU PEIATUBHOCTH, Ja TaMO TJle¢ MMa HajBUILE
Marepuje, y OBOM cllydajy TaMoO TJIe je Tac W Iia3Mma, je U rpaBuTaiuja Beha. Ymecrto Tora,
CKJIANIakbeM CBHUX TOJ[aTaKka KOje HAyYHUIM UMajy, JOILIM Cy 0 3aKJbydKa Jia je Marepuja
HajBUIIE CKOHIICHTPHCAHA OKO rajakcuja. OmaTiie 3akjbydyjy Ja Ha KpajeBUMa rajakcuja, y
OBOM CJIy4ajy IIEJIOT CyJaapa Mopa IOCTOjaTH W HeKa Jpyra MarepHja ceM 3Be3ja, IUIaHeTa U
HaMa OCTaJIuX MMO3HATHX HeOeckuX objekarta [3,7]. Hayunuiu TBpe 1a je 3a 0BO jenHo Moryhe
o0jammeme TaMHa MaTepHja M Jla je OBO jeJaH O] HajuBpIIhMUX JOKa3a J1a OHA 3ampaBo

MIOCTOjH, jep MOpa MOCTOjaTH OrOPOMHA KOJIMYMHA Mace Koja he cBe ApKaTu Ha OKyITy.

Cnuxa 7: Memax jamo 3abenesceno meneckonom Xaon
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5 Tomno-x1aaHO0

Nako jorr yBek He 3HAMO IIITA je TAMHA MaTepHja, HAYYHHIIH MPETIOCTABIbajy J1a MOCTOj€ JIBE
BpcTe TamHe MaTepuje. [IpBa je Tormia TamMHa MaTepuja: MaTepuja Koj Koje ce yecTuile Kpehy
BEOMa BCIIMKUM PEIATHBUCTUYKUM Op3uHama, TO jecT Op3uHama NpHOIHMKHUM Op3uHU
cBetnocty. [IpumMep oBakBe yecTuIle je HEYTPUHO KOjU MMa Mally Macy, ciabo WHTeparyje u
ydecTByje y rpaButauuju. Jlpyra TamHa metpuja Ou Owia xyagHa TaMHA MaTepHja U HeHa
KapaKTepUCTHKA je TO IITO ce HheHe dyectulle kKpehy Mamum Op3uHama o Op3WHE CBETJIOCT
[7,8]. be3 003upa Ha TO IITO je Mmojelia TAMHE MaTepHje HalpaBJbeHA, HAYYHHIIM CYy BHIIIC
HaAKJIOK-CHH HJICjaMa Jia je TaMHa MaTepHja YeCTHIIA BEJIMKE Mace a MaJie Op3HuHe, XJIa/IHa TaMHa

MaTepuja.

6 YV koM :kOyHY Jiexku 3en?

Jorm ca mpBUM J0Ka3MMa Jia TaMHa MaTepHja IOCTOjH, MOYEIIO j€ JIa CE MOCTaBba MUTAE IITa
6u oHna Morna aa Oyzae. HapaBHo, npBo IITO je HAyYHUIIMMA NAJIO HA TTaMeT Ouiia je MaTepuja
MOIYT KaMema, TOIUIMX TacoBa, XJIa[HU HEYTPaJHH BOJOHHK,... MehyTuM ca cCBakOM TaKBOM
MPETIIOCTaBKOM JIONIA3HIIO C€ Ha Kpajy JI0 3aKJbyUKa Jla TO He MOXKe J1a Oy/ie Ta BpCTa MaTepHje.
Jep mpuinkom nudy3uje TOTIIor raca 0o Ou A0 OTIyIITamka X-3paka, Koje Ou MU MOTJIH J1a
JETEeKTYjeMO, XJIaJHH HEYTPaTHH BOJOHUK C€ BUAW y aOCONIIMOHUM JIMHHMjaMa KBa3apa, a
OOMYHO KaMeHe WJIM IMpallliHa y ceOu caipKu MeTajle KOjeé MM MOKeMO Ja JEeTEeKTyjeMo. Y
HapeIHOM Jeny pazna heMo yKpaTKoO MpeICTaBUTH HEKe OJl TVIAaBHUX KaHAWIara TaMHE

Marepuje.

6.1 MAYO

MAYO uecrune (engl. MACHO, Massive compact halo objects) cy 3ampaBo Ha3uB 3a cBe
o0jeKTe o] HajMam KX 3Be€3/1a 10 HaJMAaCUBHUJUX IPHUX pyna. OBU 00jeKTH NPEACTaBIbA]y JeTHE
O]l IPBUX KaHAMJATa 3a TaMHYy Marepujy. CacTtaBibeHH cy 0]l 00uuHe OapuOHCKE MaTepuje,

MOMYT MPOTOHA, HEYTPOHA U eNIEKTPOHA. Y BUX CIaJajy LPHE pyIie, HEYyTPOHCKE 3Be3/e, cMehu

14



Tamua mamepuja u mamua enepauja

MaryJsbly,... ActpoHomu nerektyjy MAUYO o6jekre kopuctehu rpaBuTanuone edexre
CBETJIOCTH yIaJbeHHX O0jekaTta, KOja ce CaBHja Ha pa3jIMuUTe HaynHE. VCIUTHBameM OBHX
o0jexTa, HAyYHHIIM CY JOIUIM J0 NIpopadyyHa Ja je makcumym 15-20% tamue marepuje
cauMmbeHOo 071 oBUX uectuna [9-12]. Jlerekiuja je yecto Telka jep 00jeKTH KOjU Ce HajBHUIIIC Y
OBOM CIIy4ajy Tpaxe, a To cy cMehy v Oenu MmaTyJbIli, EMHUTY]Y BPJIO MaJO CBETJIOCTH WIIU Y
HEKUM CIly4ajeBUMa HE eMUTYjy yormmre. Pa3jor 3a mHXOBY c1a0y WM TOTOBO HUKAKBY
BUJIJBMBOCT je AJHIITajHOBA TEOPHja PEITAUBHOCTH M I10jaBa IPaBUTAIIMOHUX COYUBA, KOja je
NpUKa3aHa y MPETXOJHOM Jely paaa. MelyTuMm mako oBa HEBMAJbMBA, ajl MaTepHja Kojy
MOXXEMO JICTCKTOBATH, YNHU HHKaja Buiie of 15-20% tamHe mMaTepuje, Maca OBUX 00jeKTa 1
JlaJbe HUje JIOBOJbHA KAaKO OM HAJIOMECTHIIA TOJMKO Macy YHHBEp3yMa KOjy MH HE BUIMMO.

[Ita 6u oHMa joII TaMHA MaTepHja MoTJa J1a Oye?

6.2 BUMII

BUMII uectune (engl. WIMP, Weakly interacting massive particle) cy xunoretndke yectuiie
KOj€ Cy CKpO3 CyIpOTHE 07 0apHOHCKHX YeCTHIIa 3a Koje MU 3Hamo. OHe OM MHTEeparoBaie ca
TPaBUTALAjOM U OHMJIO KOJHUM JPYruUM clabuM cuiiama, 0e3 ryOuTKa cHare, mTo Ou Ha Kpajy
00jacHUIIO TOJIMKO HEBUIJBUBOT Y YHHUBEP3YMY.

Axo 6u BUMII wecture mocrojane, HAyYHHIM Cy Y3 MOMOh MaTeMaTHYKOT MOAEIHparha
JONLTA IO ToJaTKa 1a Ou Mopaiio Aa ux OyAe OKO MeT IyTa BHUIIE O] MaTepuje KOjy MH
M03HajeMo, W THUME OM ce Ta MaTepuja IOKJIONIWIAa ca KOJIWUYMHOM TaMHE Marepuje y
VYHHBEp3yMYy KOjy MU JIETEKTyjeMO. 3aMHUIIIJbEHE Cy Ka0 BEOMa MacHBHE YECTHUIIE KOje cIabo
MHTEparyjy, caMo ca coOOM WJIM HEKHM JpyruM obnmiuma mace. [Iputom, mmane 6u macy
3HatHO Behy Mmacy ox mporona. IlomTo cy Tonmko MacwBHE, OHE OM Omiie Kako ce y
ACTPOHOMU]HU KaXe ,,XJIaIHe", ITO OM 3HAYMIIO J1a je Op3rHa TUX YECTHUIIA 3HATHO UCTIO ] Op3UHE
C. Jenna ox MoryhHocTH 32 OBe YecTHIlEe Cy y IMOYETKY OWIM HEYTPUHH, KOjU MPEACTaBIba]y
cnabo WHTEPaKTUBHE YECTHIIC M KOje HHCY MacHBHE, ra 300r Tora He Mory outn BUMII
gyectuue [2,9,10]. ITopex Tora HeyTpuHHU ce Kpehy Beoma BETMKHM Op3MHOMA, Majo HCIION
Op3uHe C.

[TocToju mocra excriepuMeHaTa KOju ce U Jajbe BOJC Y IHJbY JIETEKTOBakha OBAKBUX YECTHIIA.

Takohe mocroje ekcrepuMeHTH KOjU TpaXke TaMHY MaTepHjy Ha 3eMJbU. 3a JeTEeKLH]y TaMHe
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MaTepHje KOPUCTH CE BEJIMKH aKIeJIepaTOPH YeCTHIa, a 0 jenHoM he OuTH peun y HapeTHOM
neny pana. Amm, moctoju MoryhHoct na he ce Ha kpajy ucnoctaButu aa cy BUMII gyectune
camo jOIII jeJlaH JIe0 TaMHEe MaTepHje WIM MOK/Ia YaK J1a OHE YOIIIITe U He TI0CToje, na he Tako
ocratu camo xumorernuke. BUMII uectune ce y3umajy 3a HajOOJber KaHIMAATAa TaMHE
Marepuje jep Kao YeCTHIE IMpeACTaB/baj)y M CBOjeé AHTUYECTHIIE M JI0 Cy TEOopHje

cynepcumMeTpuje koja Beh mocroju.

6.3 AKCUOH

AKCHOH (engl. AXION) npezacraBiba jour jeiHy XHIIOTETHYKY YeCTUILy. TO Cy 4ecTHlle MaJie
Mace, Koje Ccy CIIopo IMOKpPETHE U MMajy Beoma ciabe HHTepakliije ca APyruM Mateprjama, 300r
yera ce BeOMa TEIIKO JETeKTyjy, anu To Huje u Hemoryhe. AKCUOH uectune pemasajy
AyroTpajHe mpobieMe y HykiIeapHoj hu3nunum u Morie 6u na Oyay objammemhe Koja CTojU u3a
TOTa IITa jé TO TAMHA MaTepHja. 3a/10B0JbaBajy JIBa KpUTEpHjyMa Koja Cy MOTpeOHa 3a TAMHY
Mmatepujy: 1) HepenatuBuctuuka konmuunHa AKCHOH-a moxe OUTH npucyTHa y HamleMm
VYHUBEp3yMy y JOBOJBHO] MepHU Aa 00jacHU T'yCTUHY M KOJMYMHY TaMHE Marepuje u 1Hoj 2)
MPUIIMKOM Cy/apa He J0JIa3H JI0 HUKAKBUX MPOMEHA, IITO OM 3HAYMIIO J1a CY jeIMHE BUXO0BE
WHTEpaKIHje Tyror JoMeTa rpaBUTAIlHOHE.

AKCUOH ekcnepument mno3Hatuju u ako AJIMX (engl. ADMX, Axion Dark Matter
Experiment) npeacraBiba akCHOHCKH XaJIOCKOIT KOjU KOPUCTH BEOMa jaka MarHeTHa M0Jba, KOja
npeTBapajy TaMHy MaTepHjy y pOTOHE Koje MokeMo neTekroBatu [5,6,11]. V Toky je AJIMX
I"2 excniepumenT koju npeaBoau MunucrapctBo enpretuke CA/Jl-a, a y ToKy cy npumnpeme 3a
JOIII HOBUX HCTPAXXMBama. 32 0Baj EKCIIEPUMEHT KOPHCTE C€ BEJIMKM MarHeTH, MUKpOTaJlacHe

IOYTIJBUHE U YIITPA-OCCTJbHBA CIICKTPOHUKA Ca BEOMAa HUCKUM HUBOOM 6YKC

6.4 Kany3-KiajHoBa Teopuja

Teopuja Kany3-Knaju® je usrpaliena Ha 0CHOBY TIOCTOjama HEBUJBUBE TIETE AUMH3HjE KOja je

yBHjE€Ha y TPOCTOp MOpEe] TPH HaMa MPOCTOPHE KOMIIOHEHTE: BUCHHA, IIUPUHA U AyOUHA, U

® Kanys-Knajuosa teopuja(engl. The Kaluza-Klein theory) nacrana je xunoreszom Teonopa Kanysza 1919. rogune
Kojy je 1926. roqune Ockap Kiaju nogynpeo KBAHTHOM HHTEPIIPETALIN]OM.
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YETBPTE KOMITOHEHTE, BpeMeHa. OBO je mpereuya TeopHje CTpyHa, Koja MpeaBuha MmocTojame
YeCcTHIla Yhja Maca Moxke Outu yak o1 550 10 650 mpoToHa, 1 TakBe OU MOTJIE J1a TPEACTaBIba]y
YecTHUIIE TaMHE MaTepuje. 3a OBy YeCTHIy 3HamMO Ja OM Morjia HWHTEparoBatd M ca
€JIEKTPOMArHETHOM M Ca TPAaBUTAIMOHOM CHJIOM, Ia C€ MO TOME Pa3lIMKyje OJl OCTAIuX Y
BeJMKOoj MepH. [1o1mITo oBakBY YeCTHILY HE MOKEMO JETEKTOBATH CAaMO IIOCMATPAkbEM, 32 FbEHO
JIETEKTOBAlkbe M MEpPEemhe MOpaMoO KOPUCTUTH CHaXKHE MaminHe. To cy BeoMa CHaXHU
aKIIeJIepaTopy YECTHIIA TIONyT BeluKor XaapaHcKor cyaapada’, Koju cyJapa dyecTHIle Tako 1a
MOKeMo Ja ux u3mepumo. Cynapu Cy TOJMKO jaKU Ja C€ YeCTHUIle MPETBOpPE y HEYTPUHE U
dboTtone.

[Tomto TaMHa MaTepuja UHTEparyje ca OOMYHOM MATEpPUjOM IyTeM clabuX HYKJICAPHHUX CHUIIA,
OHa TIPYM TOj MHTEPAKIMjU OCTaB/ba TPAroBe Cyaapa THX BeJUMKHMX yectuna [6,12,17,18].
[IpermocTarspa ce 1a ce TaMHA MaTepHja MOKE TIOHAIIATH Kao IITO e MOHAIIA]y HeYTPUHH, jep
Kao ¥ TaMHa Marepuja, HEYTPUHHU HE UHTEparyjy ca oOMYHOM MaTepHjoM CeM HMHIMPEKTHO.
300r Tora ce Hay4HHMIM Hajajy na he moxkna Bemukum XagpoHCKUM cynapadom nohu 1o

YEeCTHIIA TAMHE MaTepHje.

6.5 I'paBuTOH

VY KOMOMHAIMjU OMNUITE TEOpHje PENATMBHOCTU M CYNEpCUMETpHje MpeaBuha ce Mocrojame
YEeCTHUIE Koja ce 30Be rpaBuTuHO. CynepcuMerpuja ofjalimaBa MHOTO MojaBa y usunm, a
JEIHO OJ1 BHUX je Ja CBE YeCTUIlE MMaJy ,.cymepnapTtHepa’, kao mrto (HoToH uma (HOTHUH.
IIpernocraBsba ce 1a Kaga OM rpaBUTHHO OMO CynepnapTHEp IPaBUTOHA, 3a Kora ce cMaTpa aa
nocezyje CHly TpaBUTalllje, KO HEKUX MoJieNla CyneprpaBuTalyje rpaBUTHHO Ou 6MO Beoma
Jarad ¥ Morao Ou Ja mpeJCcTaBiba TAMHY MaTepHjy.

Jlanac HayyHUIM U3 MCTpakuBaukor neHTpa Makc Ilnank pa3Bujajy HOBU MoOjeNl Koju Ou
NPEJCTaB/ba0 HOBOT KaHIWAATa 3a TaMHY MaTepujy. CymepTemku TpaBUTHHO. OcHOBa
pa3BUTKA CYNEPTEUIKOT IPaBUTHHA jECTE TO LITO IPAaBUTHHO MPEJICTaBIba BEOMA JIaKy YECTHILY,

aly BUIIE TO HUje ciaydaj. OBa HOBa XUIMOTETHYKA YecTUla OM uMana MHoro Behy macy, anu

6 Benuku xanpancku cynapau (eng. LHC, Large Hadron Collider) [14] npencrasiba HajBehn U HajcHakHMju
axiesjeparop yectuiia Ha ceety U Hanasu ce y LIIEPH-y (fra. CERN, Conseil européen pour la recherche nucléair).
Usrpalen je ca nuspeM J1a 0roBOpHM HA MHOTOOPOjHE NPETIIOCTaBKE M NMHTama Koja MoCTaBba (PU3MKA, a CaMo
JEIHO OJ1 X je NOCTOjare TAMHE MaTepHje.
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OHO IITO je joill OUTHH]E, UHTEeparoBaja Ou ca HOpMaJTHOM MAaTEpHjOM ITyTEeM JIPYTuX cujia. Jep
OHO IITO M3a3WBa HajBHIIIE MPOOIEMa jecTe TO IMITO TaMHAa MaTepHja MHTEparyje caMo myTreM
rpaBuTanyje, Meytum oBe yectuiie OM HMHTEparoBajie M €JIEKTPOMArHeTHO ca OOWYHOM
matepujoM. OBa yecTuia 6u 6mna 10 KBaHTHIIMOHA ITyTa TeXa OJ] MPOTOHA U HEYTPOHA.

Kana Ou ce ncnocraBuiio 1a OBa XUIIOTETHYKA YECTHIIA TTOCTOjH OMIIO JIOBOJBHO UMATH jETHY
yectuiy Ha 10 000 km3 u TuMe Ou ce MoOrIo 06jaCHUTH MOCTOjame TaMHe MaTtepuje. OHO 10
gera ce JI0JIa3d OBOM TEOPHjOM j€ Jla aKO CYNEpPTEIIKH IPAaBUTHUHHU 3aUCTa MOCTOje, OHU OH
OCTaBWJIM HEKE TparoBe Ha HAIO] 3€MJbH jep HMHTEparyjy ca oOMYHOM MaTepHUjoM MyTeM
CIIEKTPOMArHeTHUX CHJIA M jaKuX HyKieapHux cuia [1,7,14]. Tako Ou oBe YeCcTHIIC OCTAaBUIIE
TparoBe jOHW3aNHMje y CTeHaMa, ajii Ou 01O mpobIeM pa3IMKOBaTH MX O] IPYTUX YecTula. 3a

caJia OBO OCTaje caMo jOII jeJIHA XMITOTETHYKA YSCTHIIA.

7 Mo:xna jecte, a MOK/IA UIIAK HHUJeE...

HapaBHo, kajia cy y nuTamy HOBa OTKprha Ko0ja jouI yBeK HUCY Y MOTITYHOCTH J0Ka3aHa, YeCTO
MIOCTOjH TPyIa HaydYHUKA KOja TBPAM Ja 3allpaBO TO HEIITO HUj€ TaKO Kao IITO MHUCIMMO Ja
jecte. Haume HekM acTpOHOMH IOKYLIaBajy /la HETUPajy UYHMEEHUIY Ja TaMHa Marepuja
MOCTH]jH, TOCTaBJbajyhu mocTynar koju ce 3ose MOH/I (MonudukoBana lbyTHoBa nuHaMuKa).
Nneja xoja ce 3acTyma m3a OBOT TMOCTyJaTa jeCTe Jla C€ rpaBUTalldja TMOHAIIA MOTYITYHO
Jpyraddje Kajaa cy y nmuTamy MHOTO Behe pa3mepe, a Ta pa3iuka y MoHamamy TpaBUTaIdje Ha
pa3NMYUTM cKajlama MpeJcTaB/ba 00jalllbebe 3a U3 POTAllMOHE KPHUBE rajakcuje, Kojy
npunucyjeMo tamuoj marepuju [2,9-13]. Mako MOH/I nmMa HayuHHKE KOjH OBaj MOCTYJIaT
MO/Ip>KaBajy U MOCTOjJH 00jallIbEmhe 3a pOTallMOHNE KPUBE HEKUX rajlakcHja, TPEHYTHA Bep3nja
MOH/I-a He MOXke 00jaCHUTH KpeTame MaTepHjeé y MHOTO BEIMKHUM CTPYKTypama, MOIyT
KJIacTepa a HeKH HayYHHIIM CMaTpajy Jia y OBOM TPEHYTKY YOIIITE HUje BAIUIHO pa3MaTpaTH

OBY JOII YBEK HETIOTIIYHY TEOPHU]Y.
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TamHa eHepruja

8 Kao BexkHa xJie0a

Beh je y oBoM pany Bullle IyTa CIOMEHYT HAayYHUK OJI M3Y3€THOI 3Hauaja y acTPOHOMHU]H,
EnBun Xa0:. OH je jour npe roToBO JeAHOT BeKa OTKPHUO Ja c€ Y HUBEP3YM IUPU TUME LITO je
MOKAa3a0 Jla Ce TaJlakCHje yIajbaBajy jeIHe Ol APYyrux Op3uHOM Koja je onapehera XaOioBuM
3aKOHOM:

v=Hx*r
Tie ¥ pejicTaBiba OP3UHY rajakcuje y OIHOCYy Ha Hac, H mpeacTaBiba XabnoBy KOHCTAHTY' 1
T YAQJbEHOCT 0J] 3eMJbE.
XabyioBa KOHCTaHTa HaM Jlaje CaBpIICHY CIMKY YHHBep3yMa koju ce mmpu. [lo XabimoBom
3aKOHY aKO y3MEMO raJlakcHjy Koja je oJ] Hac ynajbeHa TadyHo 1 Mpc ona he ce ynasbaBatu o1
Hac Op3uHOoM ox 70 km/s, amu ako GrcMoO y3enu ranakcujy yaabeHy o Hac Tauno 100 Mpc
oHa he ce ox Hac ynaseaBatu TauHo 100 myta Behom Op3unoM. Tako qa Ham XaOJI0B 3aKOH Ha
BeoMa J100ap HauuH Jaje 00jalllkbemhe Ha KOJU HAaUMH ce Y HUBEP3yM LIMPHU U Ha KOJU HAYMH ce
00jeKTH y/1aJbaBajy jeHH o1 Apyrux, Ciuka 8.
Chau4HOCT K0ja ce 4ecTo yrnoTpedspaBa a 6u ce 60Jbe 00jacHno XablioB 3aKOH je 1 BeKHa XJyie0a
Koja y cebu caapsxu rpoxhunie. Haume TokoMm neuema xiaeda cBaka rpoxkhuiia Kkoja ce Hajla3zu
y xJ71e0y ce ymasbaBa o Apyre. MehyTum, nako ce OBHM IPUMEPOM MOXKE pasyMeTH Ha KOju
HAuMH ce IHUPH YHUBEP3YM, OBaj NMPUMEP CE HE MOXKE Y MOTIYHOCTH Y3€TH Kao BaJHJIaHO

o0jallkemhe jep y BeKHH xJieba MOCTOjU LIEHTap, a Y Y HUBEP3yMY He.

" Xabnosa koncranta usHocu oko 70(km/s)/Mpc. Hajuemrhe ce uspaxasa y (Km/s)/Mpc mro Ham naje Gp3uny
ranakcuje y Km/s xoja je ynasmena 1 Mpc = 3,09 * 101%km
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Cnuka 8: Buzyennu npukas Kojum ce modice oojacHumu Xab.108 3aKon

Ha Bpiio BenukuM ckaiama, AjHINTajHOBA TEOpHja PEIaTUBHOCTH IpelnBula ojCTynama Ol
nuHeapHor Xa0ioBor 3akoHa. Kajga ce mpoMeHW KOJMYMHA W BPCTa Mace KOjy IMOCMaTpamo,
Mema ce W Op3uHa perecyje, Mo3HaTHja U Kao IpBeHH rmomMak. OHOCOM I[PBEHOT IMOMakKa 1
pactojama, Koje MOKeMO JoOuTH XaOJIOBUM 3aKOHOM, MOXEMO JOOUTH KOJHKA KOJWIHHA
MaTepHje yTude Ha I[PBEHU MOMAaK, U KOJIHMKO Ty UMa yTHIlaja TaMHa marepuja. Hekoiauko
JIelIeHUja KaCHUje HAYYHHIIN CY BPIIWIA CKCIIEPUMEHTE mocMaTpajyhu YHUBEp3yM U TONUTH

710 OJIrOBOpa KOju heMo mpecTaBUTH Yy HAPETHOM JIeTTy paja.

9 JexHoM 1aBHO

CBe 0BO, Toueno je jour ca Benmkum nmpackom® npe oxo 13,7 munujapau roguna. Ha moderky
je mocrojana Beoma Bpyha u rycto cabpana MaTepuja, Koja ce y jeJHOM TPEHYTKY MPOITUpPHIIa
y cBuM npasunMa. Otnpunuke nocie 100 cexynan HakoH Benukor mpacka, Temneparypa
VYuuBepzyma naja 3a 1 munujapay crenena K. Tex Hakon 380 xusbaga rogusa, Y HUBEp3yM ce
JI0BOJBHO OXJIa/INO0 KAKO OM ce IPOTOHU M HEYTPOHH CKYNWIH U (POPMIIIA HEKY IIPBY MaTepH]y.
Mel)y eneMeHTHMa KOjU Cy MPBHU HACTAIHM OWJIM CY JUTHjyM, XEIHUJyM U BOJOHUKOB M30TOII

neytepujyM. [lomTo je Ha MOYETKY JKUBOTA Y YHUBEP3YyMy OUJIO TOJMKO MPOTOHA, BOJIOHHUK,

8 Benuku npacak y (M3MUKOj KOCMOJIOTHjH MPEJCTaBIba HAYUHY TEOPHjy O MOPEKIy YHHBEP3YMa U IIMPEHY
IIpoCTOpa U MaTepuje.
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Kao HajJIaKIIy eJIEMEHT ca CaMo JeIHUM ITPOTOHOM, HacTaje y HajBehoj Mepu. Y TOM TPEHYTKY,
npema uctpaxusamuma HACA arennuje’, Bogonuk umHg rotoBo 95% atoma YHuBep3yma a
npeocranux 5% je y Hajsehoj mepu xenujym [7,13]. Hakon 200 munmona roauna oz Beiukor
npacka (opMupajy ce mpBe 3Be3/ie ¥ THME HACTajy U OCTaJIM HaMa MO3HATH €JIEMEHTH, KOjU y
TOM TPEeHYTKy uuHe camo 1% ykymHe Mmatepuje YHHBep3ymMa. OHO IITO 3HAMO jecTe 1a
npuwiIMKoM Benukor mpacka HacTaje 1 TaMHAa MaTepuja Koja je MpeAcTaBJbeHa y IPBOM ey
paja, aly Kao mTo cMO Beh MprKaszain He MOXKEMO OJIPEIUTH Y KOM OOJIMKY je TaMHa MaTepuja
MI0CTOjajia 01 CaMoT MTOYETKA )KMBOTA HAIlET Y HUBEP3yMa, jep joll yBEK He 3HaMO 1Ta Ou oHa
3amnpaBo Oua.

Nako xao mto cMo Beh pekiy, TaMHa MarepHja je oTkpuBeHa jomr 1930-ux roauHa, TeK mpe
oko 30 roguHa HayYHHIIM Cy OTKPHIIM J]a CBEMHUP CaJ(p>K jOII HamMa HEIITO MHOTO YyAHH]E U
HETO3HaTHje 0J1 TaMHe MaTepuje. HaunH Ha KOju CMO JIOILIH 0 HOBOT OTKprha HEeNO3HATOT je
TaKO IITO CMO TOYENH Ja IMOCTaB/haMO NHUTama MOMmyT: Jla JIu MOCTOju JOBOJHHO TaMHE
MaTepuje 1a Ou ce CBeMHp paclpiino Ha cBe cTpane? Wiy, nutame Koje je joIll HHTPUTaHTHH]e:
Jla i1 ocToju TOBOJEHO TaMHE MaTepHje 1a Ou mupeme Y HUBep3yMa IMIPEOKPEHYII0 CBOj CMep,
TO OM MPOY3POKOBAJIO J1a ce YHUBEP3yM ypyiu cam y cebe? [la i ce YHUBEp3yM yoIrmTe

mpu uim ce ckymba? Kako ce u kako he ce y 6yayhHoctu pa3Bujatu YHUBEP3yM?

Moryhu npuMepn mupema YHHBEp3yMa

A Q- .f ‘k;’/_f R

? r  Ycmopeno 7 Paenomepno Vopzano
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Cnuxa 9: Ceu moeyhu modenu(ucxoou) wupersa Yuueepsyma

9 HACA-HanumonanHna Ba3myxoIuioBHa M cBemupcka agmunuctpanumja(engl. National Aeronautics and Space
Administration) je arennuja kKoja je OATOBOPHA 3a IIMBHUIHE JIc0 cBeMupcKor mporpama CAJl-a, anu mopen Tora
3a/y)KeHa je U 32 HCTPAXKMUBAKUMa Y 001acTUMa Ba3IyXOILIOBCTBA U acTpoHoMHuje. OcHoBaHa je 1958. roguna u
IIPE/ICTaBJba jeJlaH O Haj3HA4ajHUjUX U3BOPA UCTPAaXXHUBakha y aCTPOHOMHU)U BOl)eHNX Y HCTOPHjU YOBEUAHCTBA.
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Ha Cnunm 9 Bugumo cee Moryhe rcxojie )kuBota YHHBEp3yMa, o1 Benukor mnpacka na cBe 110
cama u kako he ce mmputu Ha nabe. [IpBe aBe MoryhHOCTH O OHIle yCIIOPEHO IIUpPEHE
YHuBep3yma To Ou 3HaUMII0 Ja he ce y jeTHOM TPEeHYTKY 3ayCTaBUTH Ca CBOJUM ITHUPEHEM HIIH
Ce HEKOM CHJIOM IOHOBO Ca0WTH M BpPaTHTH Ha IOYETaK, TamMo rjae cmo Ownm mpe 13,7
Muijapau roguHa. [pyra moryhHoct Ou Ouia na ce YHUBEp3yM IIHUpHU U Ja he ce mUupuTH
paBHOMepHOM Op3uHOM y Oyayhnoctu. Tpeha moryhnoct Om Omia yOp3aHO HIMpEHE

YHHUBep3yMa U Ha IPBH U3IJIE] HajMambe BepoBaTHA MOTyhHOCT.

10 Kako je ocehamo?

Y HapenHOM Jeiry paja mokymahemo 1a ykpatko 00jaCHUMO M IPEACTaBUMO HAYMH Ha KOjU Cy

HAyYHUIM JOLUIN 10 OTKpuha U 1mTa Ou oBa eHepruja koja nokpehe Yuusep3ym morina ia Oyne.
10.1 Tpe6ahe nam maJio cseha!

PenatuBHO ckopo, 1998. romuHe OCHOBaH je TUM YHjU j€ jeIMHU LMJb OMO MOCMaTpame
Cyneprose'. Beh cnenehe roguue npecTaB/beny Cy MoK KOjy Cy MOKa3adi HEOUeKUBAHE
nojaTke. YHuBEp3yM ce mupro. OBa HCTpakMBamka BOIIIN CY TPOjUlla HaydHHKa: Anam Puc,
Bpajan IlImut 1 Con IMermarep™t.

Jla 61 HayyHUIM YTPBAMJIM IITa he ce AecuTu ca YHUBEP3yMOM U Ha KOjU HauuH he ce oH
mmpuTH Kopuctuiu cy CymnepHoBe. Pasnor 3a xopumnheme OBUX 3Be€37a Al UCKIbYYHBO
CynepnoBux tuna la(Cnuka 10) je Taj mTo oBe 3Be3/e, CBE 0 jeHE, eKCIUIOANPAjy Ha UCTH
HAYWH, NPH YEMY Carope MCTy KOJWYHHY TOpUBA, UCHYIITAjyhH UCTY KONUYMHY €HEpruje
TOKOM HMCTOT BPEMECKOT MIepro/ia, U IIPU CBEMY TOME EMUTY]y UCTY KOJIMYUHY CBETIOCTH. 300T

OBOJIMKC KOJIMYMHEC TOAYIApPHOCTH I/ISMCI’)y CBAaKC O[] (bUX OHC HaMa MOTY CJIYKUTH Ka0 HCKa

10 Hcrpaxusauku Tum 3a cynepHoee (engl. High-Z Supernova Search Team) [17,18] mnpencrassba
WHTEPHALMOHAIIHY capaliby M3Mely acTpoHOMa, Koja je MOKpHyTa ca IJbeM OJpeuBama Ha KOjH Ce HAYHMH
YHuBep3yMm LIUPH.

11 T'pyma Tpojuile aMepuuKux HaydHHKa Koja je 2011. romuue nobuna HoGenoBy Harpany 3a Gpu3uky 360r qokasa
Jla ce YHUBEP3yM IIUPH yOp3aHO.
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BpCcTa Mepuia y 06CKOHaYHOM Y HUBEP3YMY, M TaKBH 00jEKTH Ha3UBajy ce ,,cTaHAa He cBehe™.

Omne ce KopHCTe 3a IpopauyHe YAa/beHOCTH U HajlaJbuX rajakcuja Y HuBep3yma.

Cnuka 10: Cynepnosa muna la G299

CrangapaHe cehe cBojoM MpaBUIIHOIINY HAyYHHUIIMMa BEOMa OJaKIIaBajy MpopadyyH, MOIITO
CBE€ CyNepHOBe TUTa la uMajy UCTy jaunHy CBETJIOCTH, IIITO j€ OHAa Jajba MU heMo je BHAETH
cnabuje, mro je Ommka mMu hemo je Buuaetn cBemivje. HakoH Mepewma jaulMHE HHUXOBE
CBETJIOCTH, KOjy MU BUJIUMO, MOXKEMO JIAKO U3padyHaTH BUXOBY YAaJbEHOCT 01 Hac. Mehytum
[IOCTOjH jOII jeIaH HAaYMH Ha KOJU MOXXEMO M3pauyHaTH Hally y/aJbeHOCT OJ1 HEKHX rajakcuja
a TO je momohy Op3uHE HUXOBOr yaa/baBama [2,6,15]. Kao mro je Xabm Beh mokasao,
VYHHUBEp3yM ce LIMpHU, U HErOBUM 3aKOHOM CMO BHJENHU J1a 00jeKTH KOjU Cy Jlajbe O] Hac
3ampaBo ce joll Op)ke yAasbaBajy Of Hac, 3a pa3jiMKy oJ OHMX Oymkux. Tako na Mepemem
Op3uHe yJajbaBama rajakcuje oj Hac, MoMohy IpBEeHOT ToMaKa, MOKEMO JIaKO OJIPENTH U Ha

OBaj HAYMH KOJIMKO je rajakcHja yJajbeHa oJ Hac.
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[IpobreM 10 KOr Cy HAydyHUIM JIONUIM je aa cy ymopehyjyhm na ngoOujena pesynrara
IocMaTpameM UCTE rajakcuje, 100uim ga Op3uHa NCTe TallakCHje HUje UCcTa y 00a mpopadyHa.
[TocraBspajy ce qBE MPETIIOCTABKE: WM HAIlle CYNEPHOBE HUCY JIOBOJHHO JOOpE CTaHAapaHE
cBehe, WK Hallle CXBaTame y Mepery Op3uHE KocMoca HUje TOBOJBHO 100po. McnoctraBumo ce
na cy cynepHoBe Tura la caBpriene crangapane ceehe. OnaBze ce 3akipydyje /1a Cy rajaKcuje
yAaJbe€HHU]j€ HEro MTO OM BHXO0Ba Op3WHA, T00MjeHA MEPECHEM HBHUXOBE jJauuHE CBETIOCTH, TO
MoKasajga. 3a OBO HHj€ IOCTOjajio JPYro OOjallkbemhe CeM IO3MBAKkE Ha KOCMOJOIIKY
KoHcTaHTy. OBO OTKpuhe nmpe/cTaBiba MPBU HEMOCPETHH JOKA3 J1a MOCTOjU HeKa 0/100jHa cuiia
KOja MpOKMMa 11e0 YHHBEP3YyM H CYIPOTCTaBJba C€ I'PaBUTAIMjU. 3aKJby4aK je Ja MOCTOjH
eHepruja Koja JOBOAM 10 yOp3aHOT IIMpema YHHUBEP3yMa, Koje MpeCcTaBiba 00jallbene 3a
pa3MyKTe jayrHEe IPBEHOT TOMaKa MOCMaTpaHuX cynepHoBa Tumna la. Oarosop 3a Ty cuiry 61o

je TaMHa eHepruja.

10.2 IlyToBame Kpo3 Bpeme

On kako cy ce (OoTOHU Oocino0oaWIH, YHHBEP3YM ce mpormpuo 3a ¢akrop 1000 amu ce u
KOCMHUYKO ITO33JUHCKO 3paderme oxyaamio 3a ¢akrop 1000, a cBu GoToHM KOjy Cy Tajaa, Ha
moveTky Benwkor mpacka, YMHIIM BHAJBMBO CBETJIO cana uMajy 1000 myra mame eHepruje.
OHuM cajga mpexacTBajbajy caMO MHUKpoTanace, M3 4Yera je Hacrao HasuB ,,KocMHuko
MHKpOTaTacHO Mmo3aauHcKko 3pademe” (engl. CMB, Cosmic Microwave Background).
3aHUMUJBMBO j€ TO IITO aKO OBAKO HACTaBMMO, 3a Hekux S50 MuiIHjapayd roawHa OJ caja
acTpoduznyapu he nucaTu 0 KOCMUYKOM PaJHO-TaJaCHOM 3pavueHy.

[octojame KMII3'? je mpempuneo amepuuku dusuuap pyckor mopekna Llopu I'amos ca
KoJsierama, jour 40-ux roguHa npouuior sexa. tberosa uzeja je mpoucTeksia u3 jeJHOr o] paoBa
oenrujckor usnvapa u ceemrenuka JKopxka Jlemerpa. tbemy ce, xao mro je @puiy LBukyjy
MPUIATO y3 UME ,,0Tall"* TAMHE MaTepuje, MpHUa0aje u ,,0Tall " KOCMOJIOTH]€ BEJIMKOT TPACcKa.
I'amoB mpenyior Ha OCHOBY mpoiieHe nmocrojaa KMII3-a je na je YHuBEp3yM CBOjeBPEMEHO
010 MHOTO TOIUIMjH, U 1a C€ TUME MOXKEe OAPEIUTH (pHu3KKa paHor YHuBep3yma [16]. Mehyrum
1948. cy ce nojaBwiia 1BojuIla HaydHuka, Pand Andep u Pobept XepmaH, koju cy mpoIeHUIN

KoJlaka O Tpeba aa Oyne Temmneparypa KOCMHYKOT MO3aMHCKOT 3padyerma. tbuxosa nporeHa

12 KMII3-KocMU40 MUKPOTAJICHO MO3a/IMHCKO 3padere

24



Tamua mamepuja u mamua enepauja

je oumma BpexHoct Temneparype ox 5 K. Mmak mako cy mounutu 1o HEKe TemIeparype, Ta
BpPEIHOCT HHUje TayHa. J[aHac 3HaMO J1a je TaYHO M3MEpeHa TeMIlepaTypa TUX MHUKpoTajaca
2,725 K.

KMII3 cacBuM ciryuajHo npBu myT onaxajy 1964. ronune amepuuku ¢puzndapu Apuo [lensuac
u Pobeprt Buincon. Tux ronuHa mako cy CBHM 3HAJIM 3a MOCTOjakbe MUKpOTaiaca, CKOpo HUKO
HHUje Mo TEXHOJIOTH]y KOjoM Ou ux gerekroBao. Mehyrum taga y kommanuju Bell Telephone
Labaratories pa3Bujajy anteny ympaBo 30or Te Hamene. OBa JIBOjUIla HaydyHHKA Cy OWJIH
¢u3n4Yapyn W BHHUXOB IMJb HU Y JEJHOM TPEHYTKY HHje OWIIO JETEKTOBAambE KOCMHYKOT
MHKpPOTAJIaCHOT T033JAMHCKOT 3payema, Beh caMo oTBapame HOBOT KaHAJIA 32 KOMYHHUKAIH]y
komnanuje AT&A. OHo 1ITO cy OHU paJIniM jecTe Ja Cy CIIPOBOIMIM €KCIIEPUMEHT U 01 CBOJUX
noJlaTaka cy OAY3eJlH CBE MO3HATe 3eMJBCKE M KOCMHYKE M3BOPE CMETHH KOje Cy MOTJH J1a
uaeHTuuKyjy. Maxo nmocne ondujama CBUX THX CUTHAIIA, 1€0 BHX U Jajbe HHUje HecTajao. Kama
Cy MOTJICAAH TakbUpP aHTEHE MPUMETHIIN CY Jla Ce Ha BbeMy YTHE3MIIH ToyOOBH, U MOXK/Ia Ha
OpBU TIOTJIEN yKJIamame W yuiheme Tamupa OM JOBENO OO KOHAYHOT pEIICHa, HaKOH
guInhema, CMETHE Cy Ce IOHEKJIE CMAmbIIIC aJIA HE U Y IOTIYHOCTH. 300T OBOT HEO0jallkheHOT
BUIIIKA aHTEHCKE TEMIIEPaType OHH Cy HATIHCAIM U Paj >,

Hekonuko roauna kacuuje, TuM pusudapa nox Bohcrsom Podepra Jlukuja, mpaBuo je JeTeKTop
HameHcKH 3a aetekunjy KMII3 anu mocTojao je mpoGieM jep HUCY MMaI IOBOJBHO CpEICTaBa.
Kanma cy casnanu 3a pan nBojuiie ¢uszudapa KOju Cy JOIUIM CACBUM CIy4YajHO /10 HEKUX
HETPaBMITHOCTH 32 KOj€ HUCY 3HAJI IITa je y MUTamby, OHU OJIMaxX NUMajy OATOBOp Ha TO. Bumrak
aHTEHCKE TeMIepaType, Kao M CUTHAJI KOjH je JI01a310 U3 CBUX CMEpPOBa Ha HEOY ce arlCOIYTHO
yKJIana y cBe npopadyHe Bohene 0 Tajga.'* Hakon oBux otkpuha 2006. roqune [lon Manrep
u [lopy Cmyt noOujajy HobGenoBy nHarpany 3a cuumame KMII3-a nyx mmupokor pacrona
CIEKTpa, YMMeE I1€JI0] KOCMOJIOTH]H J1a]y 3Bambe MPEIU3HE U EKCIIEPUMEHTAIHE HayKe.

AKO JeTaJbHO Mamupamo J100ujeHe MoJIaTKe KOCMHUYKOT M03aJMHCKOTr 3pauema Buaehemo na
HUje y MOTIYHOCTH paBHOMepHO. IlocToje Heke Tauke Koje cy Majo TOIUIMje a HeKe Koje Cy

MaJjio xJagHuje o npoceka. [IpoyuaBamem oBux mpomena y temneparypu KMII3-a, oqHOCHO

13 A. A. Tlensuac u P. B. Bunicon cy nanmcanu paj Koju je o6jasben 1965. rogune y ACTpodu3nuKOM KypHAITY
MO/l OPUTHHATHUM HaciioBoM ,, A Measurement of Excess Antena Temperature at 4080 Mc/ s .
14 360r cBojux otkpuha I[ensujac u Buncon 1978. ronune no6ujajy Hobenosy narpany us Qusuke.
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MoxeMo pehu 1 mpoydaBameM CTPYKTYpe MOBPLIMHE TOCIEABET Pacejarmha, MOKEMO U3BECTH
KakBa je Ouja CTpyKTypa U cacTaB MaTepuje y paHOM YHHUBEP3YMY.

JlaHac, MH JI€IMMUYHO 3HAMO PaCIpOCTPAEHOCT MaTepHje MO HallleM CBEMHUPY, BHIUMO
o0NMXKHE Tallakcuje, IHIX0Ba jata u cynepjara. Mehyrum a Ou yTBpIWINM Kako Cy CBHU TH
CUCTEMHU HacTaJd HaMa je HajOoJbu U3BOp MH(OPMALIMja KOCMUYKO [M033JMHCKO 3payeHmhe Koje

HaM oMoryhaBa Jla myTyjeMo yHa3aJ Kpo3 BpeMme.

Cnuka 11: Ilpuxaz 0obujen manuparbem KOCMUUKO2 NO3AOUHCKOZ 3payerba

Ha Cnunum 11 BUIMMO KOCMHUYKO MHUKPOTAJIACHO MO3aIMHCKO 3padeHhe, 3a0eIeKeHO 01 CTpaHe
Eporicke cBemupcke arenimje (engl. ESA, European Space Agency) [TinaHKkoBUM TelIecKomnoM
2013. ronuue. Ha cnumm ce Moxke MPUMETUTH PA3UYUTOCTH y O0jU KOje TpeaCTaBibajy
pasnuuMTe Bapujalyje Temreparype Koje ycreBamMo Ja JeTekryjemo mocmarpajyhu KMII3
[15,16]. OBa cimka, Koja pecTaBsba AeTajbaHy U MPEIH3HY Mally KOCMUYKOT MUKPOTAJIACHOT
M03aIMHCKOT 3pavyerha, KOCMOJIOTH]Y TIpeTBapa y CaBpeMeHY HayKy.

OBu mojanyu Ham o0jamImkaBajy CBE OCHOBHE KapaKTEepHUCTHKE KocMoca. [la Tako ako
yIOpearMO BapHjallije BEeIUYMHA U TeMIepaTypa TOIUIUX M XJIaJHUX 00JacTH, MOXKEMO Ja
M3BEJIEMO KOJIMKO je Taja Oujia jaka Cuila TpaBUTallMje U KOJIMKO ce Op30 TalloKuila MaTepHja,
dbopmupajyhu pazae ctpykrype. OmaBae MOKEMO Jia U3BEIEMO KOJIMKO CE€ MOCTOJU OOMYHE
Marepuje, TaMHE MaTepuje ajdd UM TaMHE CHEpPrujeé W THME OHJa YTBPAMMO Ja Ju he ce

YHuBEp3yM LIMPUTHU 3ayBEK.
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Otkpuhe KMII3-a je o1 HEBepoBaTHE BaXKHOCTH, jep HaM IPYyKa Ca3HAIE O TIOCTajarhy TAMHE
EHEepruje Koje je CBEe BHIIE, aJli HaM OHO MpEeJCTaB/ba TEMEJb KOCMOJIOTH]je Ha KOME caja

MOXEMO Ja 6a31/1paM0 Hallla HOBA Ca3Hamka U 3aKJbYUKCE.

11 IpHo na upwme He MOkKe OUTH...

Kao mro cmo mpeacraBuiam y gocaiallimbeM ey paja, npoHalleHM cy pasHH HAYMHH 3a
JETEKTOBakbEe TaMHE MaTepHje M TaMHE CHeprHje, a Haj3HauyHMjU HA4YMH HALIeT ca3Hama O
bHXOBOM Pa3BUTKY TOKOM HCTOpHje YHHUBEP3yMa je MocMaTpame KOCMHYKOT MUKPOTaJIaCHOT
MO3aJMHCKOT 3padeka. theroBum ananmmsupameM 100ujamMo 1a 85% Marepuje y yHHBE3ymy je
MaTepHja 3a Kojy He 3HaMO MITa je ¥ Ha3uBaMo je TaMHOM MatepujoM. Melytum nopex e Tame
y BUJly MaTepuje, MOCTOjU U TaMHa eHepruje. AKO y pa3Mepy cacTaBa Y HUBep3yMa yOaruMo u
TaMHY eHeprujy noouhemMo nojaTak ja TaMHa eHepruja yuHu ~73%, TamMmHa Matepuja ~23% a
o0MYHa MaTepHja YMHHU OTIIPHIIMKE cBera 5% mace YuuBep3yma. Ha Cnunu 12 Bunumo npukas
cacraBa YHuBep3yma jaHac u nipe 13,7 munmujapau roamna, ornprimke 380 xuspaga roguHa
HakoH Benukor mpacka xazia cy elneMeHTd nodeiu na ce gopmupajy. OHO mITO BHIUMO je J1a
NPOIIEHTYAJIHO, KOJMYMHA OOMYHE MaTepuje, onaja 0K je TaMHE MaTtepHje cBe Buiue. Janac

Takohe, 6anr y oBOM TpeHYTKY YHUBEP3YM C€ IIUPH, 1A j€ TAKO TAMHE €HEPruje JaHac BHIIIE

HETOo jyde.
Oom4Ha MaTepHja HeyTpHEH
(arom) 10%
4 6%
Tanmmua BOTOHH
MaTepHja 15%
23%
Tanua OomrHa
MaTepHja MaTepHja
Tauua 63% 'ialrgg\?)
eHEprHja =
72.4% Ipe 13,7 METH)apIH [OIHHA
Aanac (om0 380 xu/pama roquHa HakoH Bemmeor mpacka)

Cnuxa 12: Ilpuxas cacmasa Ynusep3yma oauac u npe 13,7 munujapou 200una
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12 Anpeca n KOHTAKT TejieOH-TIe X MOKeTe MpoHahu

VY nornassby 6 OBOT pasia IO Ha3UBOM: Y KOM TPMY JISKH 3€?, IPEICTaBUIA CMO CaMo JIBa
MecTa Ha KOjuMa ce paJy Ha OTKpuhy OBHX YecTHUIla. 3alpaBo y OBOM HCTPaXHUBAby YUECTBY]Y
UCTPAXUBAYHM U MCTPAKUBAUKE CTAHUIE IIMPOM cBeTa. Jla OM NeTeKTOBaNIM TaMHY MaTepHjy
norpeOHa je Ja UCTpaKMBayKa CTaHHIA Oy/e JaJeKO 0 KOCMUYKOT 3pauerha, 0] 3€MJbOM.
3aTo ce CeH30pH IOCTaBJbajy AYOOKO Yy 3eMJBbH J1a HE O1 JOMIIO 10 TOMEpama aToMa MPHIMKOM
excriepuMenTa. OHO HITO MPeocTaje y 0BOj BPCTH EKCIIEPUMEHTA j€ J]a CE UeKa Ja HeKa YeCTHUIa
TaMHa MaTepHje ylapH y HEKH aTOM M HalpaBU HEKY BPCTy IoMepama Kojy he 3abenexxuTu
BEOMa OCETJbUBHU CEH30pH. Ha oBakBMM BpcTama MCTpaKMBamba pajie pa3Hu MPOjeKTH a CaMo
jemnu on mwux cy XEHOH u JJAMA/JIMBPA, LIJIMC,..

Jlpyru HauMH mocMmarpama je u3 cBemupa. Haume, BepyjemMo 1a kaja O ce YecTUIle TaMHE
MaTepHje CyAapuiie, mpou3Besie Ou HEMITO MTO OM MOTJIM Ja BHIMMO, Ha IPUMEP TaMa 3paKe.
3a 1o je 3amyxer ®I'TC reneckon (engl. FGTS, Fermi Gamma-ray Space Telescope ) koju je
yCMEpEeH Jla mocMaTpa Hallly TajlakcHjy U patu Aa au he gohu 1o Ouino koje peakuuje.

Jomn jegan HauYMH Ha KOjU MOKYIIABaMO Jla JIETEKTYjeMO TaMHY MaTepujy, Beh cromeHyT y
NPEeTXOAHOM JeNly pajaa, jecte Tako IITO hemo je camu HampaBuTH. Ha oBoj Bpctu
eKCTiepUMeHTa pajau Benmuku xaapoHcku cynapad y LlepHy, Koju cynapa MpoTOHE ca BETUKUM
Op3nHama M mocMatpa Ja v he ce mpu cyaapy eMUTOBAaTH HEKe uecTule, Hanpumep BUMII
yecruiie [9,10,14].

Ha mocmarpamy TamMHE €Hepruje je 3aayKeHO BHIIE TEJeCKOoIa NCTOBPEMEHO IIMPOM CBETa
KOJU TOcMaTpajy JeioBe YHuBep3yMma. Tenckonu mnpaBe Qororpaduje HaKOH uera ce
ynopelhyjy ¢ororpaduje uctux aenoBa, Ha KOjUMa Ce€ HA OCHOBY MHTEH3HTETa Cjaja 3Be3/a
nokasyje Ja ce yHuBep3yM ImpH. Takole y Toky je ucrpaxuBame ca CHEeKTpOCKOICKUM
uncrpymentom tamue enepruje (engl. DESI, Dark energy Spectroscop Instrument) xoju ce
cactoju oa 5000 onTUYKHMX BJIaKaHa, TJIe€ CBAKO Jielyje Kao MHHH Teleckor. To omoryhasa
Teseckony J1a cHuma ceetaoct o1l 5000 pa3nuuuTuX rajakcuja U THME TaAYHO U3MEPH BUXOBY
yJaajbeHoCcT noMohy cBeTsiocTu. 3a caja je 3a0enexuno 06jekTe Koju cy yaasbeHu 10 munujapan
CBETCJIOCHHUX TOJMHA IITO 3HAYM J1a IpeMa ToMe BUauMo 10 MuiMjapau roHa y mpouuiocT.
Joim jemaH Teneckomn y CBEMHpPY KOjH JETEKTyje TaMHY eHeprujy je X-3pak Teieckomn (engl.

XRT, X-ray telescope ) xoju ce Hanasu y 3emspuHOj armochepu [2,7,17,18].
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Kao mTo ce Moxe BHIETH Ha OTKpUBAamYy OBE JIBE TaMe Hamler YHHBep3yMa paje OpojHU
TEJICCKOIM ¥ HAYYHHIIX KOjH BOJIE pa3He eKCIIEPUMEHTE INPOM cBeTa. Tako /1a ako IpUMeTHTe
HEKy TAMHY MaTepHjy WIN OCETUTE HEKY TaMHY €HEprujy, 0OpaTHTe ce HajOIMKEM aCTPOHOMY

WJIA ACTPOHOMCKO] CTaHUIIH.
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3ak/pyuak

Ha ocHOBY oBOr pajia MO’keMO M3BECTH 3aKJby4akK Jia MPOCTOP KOjU MU BHIUMO Ja j€ Tpa3aH
3ampaBo Huje. OH je UCIYHEH ca TpU OCHOBHE cTBapu. [IpBa o muX, Hama 3a caja jeAMHO
CTBapHO IO3HATA, je 0OMYHA MaTepHja Koja MpeacTa/ba CBE Ol Yera CMO CBH MH U CBE IITO
MOXEMO Ja BUIUMO cacTaBsbeHH. OHa MMa CBOjy IpaBUTALUjy M MHTEparyje ca ceetiourhy.
Jlpyra cTBap 01 K0Oj€ je caurbeH Y HUBEP3YM j€ TaAMHA MaTepHja Koja HaMa 3a cajia mpecTaBiba
MHUCTEPHO3HY CYICTaHI[y KOja MMa CBOjy rpaBUTalujy y MHoro Behoj mepu Hero oOmvHa
Marepuja ajid He MHTeparyje ca cBemIonny Ha OWI0 KOju Hama Mo3Hat HauwH. Tpehu aeo
Haller YHMUBEp3yMa je eHepruja, u To TamHa. OHa Takole npezcTaBiba jOIl jeIHy MUCTEpU]y
Haler Y HuBep3yMa, Koja ra poKuMa y CBakoM JieTy. TaMHa eHepruja je Helo3HaTH IPUTHCAK
y BaKyMy CBEMHpa KOjU KOHCTaHTHO JIeJTyje Y CMepy CYIPOTHOM O] TpaBUTAIH]e, H3a3uBajyhu
7ia ce MUpH OprKe HEro IITO je UKO MOTao Ja MPETIIOCTaBH.

VYTunaj TaMHe MaTepHje je CTBapaH, U TO MOXKEMO Ja 3aKJby4HMO U3 pa3HUX OTKprha Koja cMo
MOKa3aJii y OBOM paiy, jeJMHO IITO HE 3HaMO KakaB je. OHa ce moHaIIa TaKko J1a He MHTeparyje
IyTeM jake HyKJeapHe cujie, Takol)e He HHTeparyje ca eJIeKTPOMarHeTHOM CHIJIOM. 3HaMO jOII
Jla HUTH yIWja, HUTU €MUTYyje, a U He OJ0Mja WJIM pacejaBa CBETJIOCT Ha OWIIO KOjU HAYMH.
MelyTuM HaKOH CBUX OBUX I'OJIMHA UCTPAKUBamba TO j€ JEAMHO LITO 3HAMO O HO)].

TamHa eHepruja mpejacTaB/ba OCHOBHY KapaKTEpHUCTHKY KOCMOCA KOja HMCITyHaBa 110 Halll
VYuauBep3ym. OHO MITO HaMa OCTaje, a ¥ CBUM acCTPOHOMHMA M acTpOPU3NYaApHMa HIHPOM
VYHHUBep3yMa, je Ja BOAMMO E€BUJCHILM]Y O CBAaKOM JeTaJby KOJjU MOXXEMO Ja ca3Hamo
3axBajbyjyhl KOCMHUYKOM IMO3aJIMHCKOM 3payeky, jep y CBakOM TPEHYTKY CBaku [€0
YHuBep3yma je cBe Jajbu U J1aJbu 01 Hac. 300T TaMHE €HEPTHj€ Ce TOCTaBJha]y MUTama Ha Koja
MOX1a HuKana Hehemo mobutu oarosop, a To je: Jla nu je Hama, 300T TaMHE EHEprHje,
yckpaheH MpHcTyn HEKUM KJbYYHHM CTpaHaMa IieJieé KOCMUYKe TpUYe KOje MpeICTaB/ba Halll
VYHuBep3yM U Ja nu he HaM TH HEKHM JEJIOBHM YHUBEp3Ma KOjU Cy caja YAaJbeHH O] Hac
MUJIFjap/iaMa CBETIIOCHUX TOJINHA, 3ayBEK OCTATH HETIO3HATH?

Hamamo ce na cMo Makap Majo TOICTaKIM MaIlTy CBaKOME KO j€ TOXKeJIeo J1a IPOYUTa OBaj

paa v NMMoACTAKIIN 1a ITOCTaABU ceOu MuUTame: LHTajC 3aIpaBO Ta TaMa HaCr yHI/IBCp3yMa?

30



Tamua mamepuja u mamua enepauja

Jlurepatypa

[1] Kristofer de Pri, Kosmos, Laguna (2017) ISBN: 978-86-521-2361-2

[2] Karl Segan, Kosmos, Vulkan (2019) Isbn: 9788610029130

ISBN:978-86-80328-07-2

[3].G. Bertone and D. Hooper, A History of Dark Matter, FERMILAB-PUB-16-157-A. (2016) ,
DOI: 10.1103/RevModPhys.90.045002

[4] Erik Zackrisson, Introduction to Dark Matter, Excerpts from the Ph.D. Thesis Quasars and

Low Surface Brightness Galaxies as Probes of Dark Matter (Uppsala University 2005)

[5] J. Primack, A Brief History of Dark Matter, University of California, Santa Cruz
https://Kiss.caltech.edu/workshops/dark_matter/presentations/primack.pdf

[6] Nil de Gras Tajson, Astrofizika za ljude kojima se zuri, Urban Reads (2017) ID: A157529
[7] Nil de Gras Tajson, Smrt u crnoj rupi i druge kosmicke nevolje, McMillan (2016)

[8] J. Primack, Dark Matter and Galaxy Formation, (2009)DOI: 10.1063/1.3274198

[91 ENCYCLOPEDIA OF ASTRONOMY AND ASTROPHYSICS, WIMPs and MACHOs
[10] B. D. Fields, K. Freese, D. S. Graf, Massive Compact Halo Objects Viewed from a
Cosmological Perspective: Contribution to the Baryonic Mass Density of the Universe, New
Astronomy, (1998) UMN-TH-1620/98

[11] P. W. Graham, I. G. lrastorza, S. K. Lamoreaux, A. Lindner and K. A. van Bibber,
Experimental Searches for the Axion and Axion-like Particles (2016) doi: 10.1146

[12]Jeff Filippini, ucC Berkeley Cosmology Group (August 2005)
http://cosmology.berkeley.edu/Education/CosmologyEssays/The_Cosmic_Microwave Backg

round.html
[13] G. Baym, D. H. Beck, J. P. Filippini, C. J. Pethick and J. Sheltona, Searching for low mass
dark matter via phonon creation in superfluid 4He, (2020) arXiv:2005.08824

[14] G.Van Ekeren, G. St.Bernards School Secondary School Freshman Physics Course
LARGE HADRON COLLIDER What’s the big deal anyway?

[15] Gravitational Lensing by Clusters of Galaxies, EVIDENCE FOR DARK MATTER,
Harvard-Smithsonian  Center for Astrophysics, Cambridge, MA USA, NASA
2017,https://chandra.harvard.edu/xray astro/dark matter/index3.html

31


https://www.laguna.rs/n3652_knjiga_kosmos_laguna.html
ISBN:%20978-86-521-2361-2
https://www.knjizare-vulkan.rs/popularna-nauka/49368-kosmos
Isbn:%209788610029130
ISBN:978-86-80328-07-2
arXiv:1605.04909v2
doi:%0910.1103/RevModPhys.90.045002
https://ttt.astro.su.se/~erza6638/kurs/gradU/DM.pdf
https://kiss.caltech.edu/workshops/dark_matter/presentations/primack.pdf
https://www.delfi.rs/knjige/112554_astrofizika_za_ljude_kojima_se_zuri_knjiga_delfi_knjizare.html
ID:%20A157529
https://www.makart.rs/knjige/knjiga-smrt-u-crnoj-rupi-i-druge-kosmicke-nevolje-nil-de-gras-tajson-34187
https://www.astro.caltech.edu/~george/ay20/eaa-wimps-machos.pdf
https://arxiv.org/pdf/astro-ph/9804232.pdf
https://arxiv.org/pdf/1602.00039.pdf
http://cosmology.berkeley.edu/Education/CosmologyEssays/The_Cosmic_Microwave_Background.html
http://cosmology.berkeley.edu/Education/CosmologyEssays/The_Cosmic_Microwave_Background.html
arXiv:2005.08824
arXiv:2005.08824
https://www.kitp.ucsb.edu/sites/default/files/kitp/outreach/raab/presentation_ekeren.pdf
https://chandra.harvard.edu/xray_astro/dark_matter/index3.html

Tamua mamepuja u mamua enepauja

[16] Ruth Durrer, Cosmology Il: The CMB, dark matter and dark energy, Département de
Physique Théorique et CAP Université de Geneve Suisse, CERN Summer school July 26, 2017,
https://indico.cern.ch/event/634061/attachments/1476161/2333296/lesson2.pdf

[17] A. V. Filippenko, A. G. Riess,

RESULTS FROM THE HIGH-Z SUPERNOVA SEARCH TEAM, Phys.Rept. 307 (1998) 31-
44 DOI: 10.1016/S0370-1573(98)00052-0

[18] J. L. Tonry, B. P. Schmidt, B. Barris ,et al Cosmological Results from High-

z Supernovae  The  Astrophysical  Journal, Vol 594 1, Carroll  (2001)

http://www.livingreviews.org/Articles/

[19] Dark Energy Instrument’s Lenses See the Night Sky for the First Time
— Lawrence Berkeley National Laboratory, 4/3/2019

[20] M. E. Levi & L. E. Allen, The Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI), Astro2020
APC White Paper,_https://arxiv.org/pdf/1907.10688.pdf

[21] DESI Collaboration, Aghamousa, A., et al., “The DESI Experiment Part I
Science,Targeting, and Survey Design,” (2016) arXiv:1611.00036

[22] J. Guy DESI The Dark Energy Spectroscopic Instrument, (LPNHE/Paris) Moriond
Cosmology, March 2016

32


https://indico.cern.ch/event/634061/attachments/1476161/2333296/lesson2.pdf
https://arxiv.org/search/astro-ph?searchtype=author&query=Filippenko%2C+A+V
https://arxiv.org/search/astro-ph?searchtype=author&query=Riess%2C+A+G
arxiv:astro-ph/9807008
doi:%0910.1016/S0370-1573(98)00052-0
https://iopscience.iop.org/journal/0004-637X
file:///C:/Users/Korisnik/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Vol%20594
file:///C:/Users/Korisnik/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Vol%20594
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/376865
http://www.livingreviews.org/Articles/
https://newscenter.lbl.gov/2019/04/03/dark-energy-instruments-lenses-see-night-sky-first-time/
https://newscenter.lbl.gov/2019/04/03/dark-energy-instruments-lenses-see-night-sky-first-time/
https://www.desi.lbl.gov/
https://arxiv.org/pdf/1907.10688.pdf
https://arxiv.org/pdf/1907.10688.pdf
arXiv:1611.00036

