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1) Vas teorijski pristup sadrZan je u teoriji formalno znanoj kao “vje¢na in-
flacija.” MoZete li u osnovnim crtama reci nesto o njoj te razjasniti u kakvom
poloZaju Vas rad stoji u odnosu prema standardnom modelu Velikog praska?

Feeney: Inflacija je naziv za period vrlo ranog svemira u kojem se on
iznimno brzo Sirio; u stvari, Sirenje se eksponencijalno ubrzavalo. Pos-
toje snazni dokazi koje dobivamo iz kozmolo3kih podataka, kao 3to je
kozmicko mikrovalno pozadinsko zracenje (cms),? a koji potvrduju in-
flaciju medutim mi u sustini Zelimo znati za3T0 se ona dogodila. Morao
bi postojati neki fizicki proces u ranom svemiru koji bi proizveo period
inflacije. Imamo brojne teorije koje opisuju rani svemir, a iznose periode
inflacije razli¢itih trajanja (kao i drugih prepoznatljivih karakteristika).
Neke od ovih teorija, ukljucujuéi i teoriju struna, predvidaju da ée, jednom
kada inflacija otpocne, uvijek postojati neki dio svemira koji je u stanju in-
flacije. Prema ovom scenariju, inflacija zavr8ava samo u pojedinim regi-
jama omogucujudi tako formiranje struktura kao $to su galaksije, zvijezde
i planeti. Ovaj pogled na inflaciju naziva se vje¢na inflacija (Pogledajte
odgovor na trece pitanje, u njemu je sadrzan odgovor na dio ovog pitanja
koji se tice Velikog praska).

1 Stephen Feeney je kozmolog i postdoktor-
ski istrazivacki suradnik na uct-u (University
College London), a istraZivanje povodom
kojeg nam je dao ovaj intervju vrio je u timu
pod vodstvom Hiranye Peiris (r. 1973.), koz-
mologinje s Odsjeka za fiziku i astronomiju
na uct-u. Oni su analizom podataka koje je
godinama prikupljala NAsA-ina sonda Wilkin-
son Microwave Anisotropy Probe (wmaP)
koja mjeri razlike u temperaturi mikrovalnog

pozadinskog zracenja pokugali pruZiti opser-
vacijske dokaze za inflacijski model svemira.
Jedna interpretacija tih podataka upucuje na
postojanje tzv. “paralelnih svemira,” 3to bi
bio prvi dokaz takve vrste uopce. Rezultate
istraZivanja objavili su 2011. godine u asopisu
Physical Review D.

2 Eng. Cosmic Microvawe Background (hrv.
kozmi¢ka mikrovalna pozadina ili kozmicko
mikrovalno pozadinsko zragenje)
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2) Kako biste objasnili koncept “mjehurastih svemira?” MoZemo li iSta reci
o prirodi drugih “mjehurastih svemira,” tj. o njihovim fizkalnim zakonima?
Postoji li moguénost da su ti fizikalni zakoni drugaciji od onih naseq svemira
i, ako je tako, kakve bi to implikacije imalo na pojam “fizikalnog zakona”
(zakona prirode) po Vasem misljenju?

Feeney: U vje¢noj inflaciji dio svemira uvijek je pod inflacijom, a to
sprjecava nakupljanje atoma i tamne materije u gravitacijski vezanim struk-
turama. Medutim inflacija se moZe zaustaviti lokalno, unutar takozvanih
“mjehura” i to kroz procese analogne onima koji se odvijaju pri formaciji
mjehura pare u kipucoj vodi. Ovi mjehuri ni¢u odvojeni od ostatka prosto-
razidom, a zatim zapocinju s naglim Sirenjem. Zbog ovog Sirenja svaki mje-
hur moZe sadrZavati svemir koji lokalno moZe izgledati prostorno “ravan”
npr. euklidski. Unutar mjehura inflacija zavrSava te se s vremenom (ako su
uvjeti unutar mjehura odgovarajuci) mogu formirati zvijezde, galaksije i
planeti. Skup mjehurastih svemira ugradenih u inflacijsku pozadinu ¢esto
se naziva multiverzum. Model Velikog praska predlaZe da je na$ svemir
zapoceo iz beskona¢no male tocke: ako je vje¢na inflacija ispravna onda je
Veliki prasak jednostavno trenutak u kojem je na$ mjehur nastao.

Svaki mjehur potencijalno se moZe uvelike razlikovati od drugih. Raz-
like ovise o specifi¢noj teoriji koja implementira vje¢nu inflaciju, ali zasig-
urno je moguce da fundamentalne konstante prirode, kao $to su masa
elektrona ili Newtonova gravitacijska konstanta, variraju izmedu mjehura.
Varijacije u ovim veli¢inama rezultirale bi svemirima koji bi izgledali znat-
no drugacije: neki Ce izgledati bas kao i nas, neki Ce izgledati u potpunosti
drugacije, a neki e gotovo odmah doZivjeti kolaps i nestati. Mnogo se rada
ulaZe u odredivanje vjerojatnosti navedenih scenarija.

3) Kozmicko mikrovalno pozadinsko zracenje igra klju¢nu ulogu u gotovo
svim kozmoloskim istraZivanjima danas pa tako ni Vase istraZivanje u tom
kontekstu nije iznimka. MoZete li objasniti ulogu koju kozmicko mikrovalno
pozadinsko zracenje igra u Vasem radu i zasto je ono tako vazno?

Feeney: cMms je iznimno znacajno jer predstavlja najstariju sliku svemira
koju moZemo dobiti (barem za sada). U ranom stadiju svemir je bio toliko
vrud i gust da su Cestice svjetlosti (fotoni) putovale tek mikroskopskim
udaljenostima prije nego to bi se sudarile s drugim esticama. Oko
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380 000 godina nakon Velikog praska svemir se ohladio dovoljno da su
ovakvi sudari postali rijetkost. Ovo nam omogucuje promatranje fotona
emitiranih u tom vremenu tj. oko 13,7 milijarda godina prije sadasnjosti!
Ovo nam pruza sliku svemira nevjerojatne starosti, pokazujuci pritom
kako su izgledale fluktuacije koje su se formirale u galaksije i nakupine,
davno prije negoli se ijedna zvijezda formirala.

Detektirali smo cms fotone iz svih smjerova i izvanredno je to $to
su njihove energije jednake u odnosu jednog dijela prema 100 ooo.
Si¢udne razlike $to ih uocavamo u energiji upucuju da je na$ svemir,
u svom vrlo ranom stadiju, bio gotovo potpuno ravan, ali je isto tako
sadrZavao male devijacije koje su kolabirale pod utjecajem gravitacije
¢ime su formirane strukture koje vidimo danas. Proucavanjem ovih
devijacija moZemo testirati fizikalne modele koji opisuju rani svemir
jer ovi modeli moraju uspje$no predvidati uzorke koje promatramo.
Ako je vje¢na inflacija to¢na onda nam proucavanje cmB-a omogucuje
da ograni¢imo modele multiverzuma! Mi ocekujemo da su se kolizije
medu mjehurima zbile rano u povijesti nadeg svemira upravo stoga nji-
hovi bi otisci potencijalno mogli biti nadeni u cms-u.

Nadalji signal cms-a koji vidimo danas takoder sadrZi i informacije o
strukturama evoluiralim od vremena kada je cms emitiran. Fotoni cms-
a skrecu s kursa zbog velikih nakupina tamne materije, rasprieni su od
strane vruceg plina te kasnije u vremenu potpadaju pod utjecaj tamne
energije. Prema tome cms je iznimno zanimljiv skup podataka i moze
nam re¢i mnNogo o punom rasponu povijesti svemira.

4) Sto moZemo reéi o prirodi “medija” unutar kojeg se takozvani mje-
hurasti svemiri nalaze, a kojeq pojedini kozmolozi nazivaju “hiperprosto-
rom?” MoZete li obrazloZiti pojavu sudara medu “mjehurima” i zasto su
oni medusobno zauvijek izvan dohvata jedni drugima?

Feeney: Prostor izmedu mjehura vje¢no se nalazi u procesu inflacije.
Ovaj proces osigurava medusobno udaljavanje mjehura, tj. potiskuje
ih sve dalje i dalje jedne od drugih medutim u nastalom prostoru kon-
tinuirano se proizvodi sve vise i vise mjehura. Ako se mjehuri formiraju
dovoljno brzo, prije ili poslije ¢e se dva mjehura formirati dovoljno bli-
zu te Ce se sudariti prije negoli ih pozadinsko Sirenje medusobno udalji.
Medutim ako se mjehuri formiraju manjom brzinom, oni ¢e se formi-
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rati tako daleko jedan od drugog da nikada ne¢e modi ostvariti kontakt:
da bi se ovo dogodilo mjehuri bi morali rasti brze od brzine svjetlosti.

5) Prema scenariju (modelu) vjecne inflacije druge mjehuraste svemire
nije moguce promatrati. Ova Cinjenica dovodi Vas u specificnu situaciju
po pitanju empirijske metode istraZivanja. MoZete li stoga objasniti, u
kratkim crtama, eksperimentalnu metodu kojom se koristite kako biste
podrzali Vasa predvidanja i dokazali hipoteze? Posebice nas zanima kojom
se metodom sluZite kako biste promatrali sudare izmedu “mjehura?”

Feeney: Pri sudaru dvaju mjehura energija iz takvog sudara prenosi se
u unutradnjost mjehurd. lako je nemoguce vidjeti izvan mjehura, ipak je
moguce vidjeti u¢inke ovog prijenosa energije na sadrzaj naseg mjehura.
Teorija nam kaZe kako ¢e ucinci toga biti vidljivi u cMB-u kao i u struktura-
ma velikih dimenzija: filamenti i nakupine galaksija koje vidimo u velikim
astronomskim istraZivanjima. U naSem radu usredotocili smo se na cwms,
tragajudi pritom za uzorcima za koje se predvida da ih sudari ostavljaju.
Ocekuje se da bi trag takvih sudara trebao izgledati kao kruzna vruca ili
hladna tocka. Do sada nismo zabiljeZili nijedan trag sudara u podacima
koje trenutno imamo o cmB-u. Medutim postoje Cetiri zanimljive regije
koje bi mogle biti slabi signali. U planu nam je pobliZe testirati navedene
regije koristeci se podacima posljednjeg eksperimenta cms-a, Planckovog
satelita, koji ¢e biti dostupni tokom 2013. godine.

Ne moZemo pobiti vje¢nu inflaciju ako ne nademo dokaze za su-
dare mjehura u cmB-u: mogué je slucaj da se mjehuri formiraju stopom
preniskom za pojavu sudara. Medutim moZemo barem postaviti gran-
ice za prosjean broj ocekivanih tragova sudara mjehura. Samo zato
$to nema zabiljeZenih tragova sudara u cMB-u naseg neba to ne znaci
nuZno da se oni ne dogadaju: moZda se samo nalazimo unutar sretnog
mjehura koji nije pretrpio sudar! Na temelju nasih analiza, odredili smo
kako bismo trebali vidjeti najvise dva traga sudara po cmB nebu. Prema
tome moZemo ograniciti modele fizikalnih procesa koji se zbivaju pri
energijama barem 10 000 000 puta vec¢ima od onih koje moZemo te-
stirati u velikom hadronskom sudaracu.
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