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Pesume: Hayunu KoHI[enTH, TOCEOHO Y KOCMOJIOTHjIL, MOTY OGUTI BeoMa CTIOKEHU 3a pas-
yMeBatbe I TeLIKO ZOCTYIHU MINPOj MyOMuIn. YMETHOCT MOXKe IOCTY>KUTH [ja OBe CTIO-
JKeHe Hfieje MOCTaHy IPUCTYIaYHUje KPO3 JOXKIB/bAj M MHTEPaKIMjy ca my6anKoM. Y Ha-
IIeM IIPOjeKTy IpefiCTaB/baMO 3BydYHE CKYIIType MHCIMPMCAHE TEeNeCKOMuMa y OOMuKy
pora (T3B. "XOpH" aHTeHe) Koju Ccy KopuirheHI 3a HCTpaX1Bambe paHOT yHuUBep3yMa. OBe
CKyInType QYHKIMOHNINY Ka0 MUHM Pajno Teneckomny, omoryhasajyhu nybnumnu na gyje
KOCMMYKY MUKpOTanacHy mosaguucky papmanujy (CMBR). OBo spaueme, Koje moTmde
U3 €I0Xa PAaHOr yHMBep3yMa, Hekux 380.000 ropmnHa HaxkoH Benmkor mpacka u HajcTa-
puje je 3pauere Koje MOXKeMO IeTeKTOBaTHU, CTapo OKo 13,3 Munmjapye rofgyuHa. 3a mbero-
Bo otkpuhe foznemena je Hobenosa narpaga Ilensujacy u Buscony, koju cy KOpucTumn
TEJIeCKOIl Y OOJIMKY pora 1 mbuMe NPBM JeTeKTOBa/IN M30TPOIAH IO3aAMHCKU LIYM, T3B
M03aIMHCKO MUKPOTA/IACHO 3padere ( cosmic microwave background radiation - CMBR),
Koje IpeJicTaB/ba K/bYYHM JJOKa3 II0CTOjamba Benukor mpacka, OfHOCHO TPeHYTKa HaCTaHKa
csemypa. OBaKBM TeNIECKONN Cy MOCTY>XMUIM Kao MHCIMpallMja HaCTaHKA CKY/INTypa 3a
OCTTylIKMBame cBeMupa. OBe 3ByYHe CKYIIType IpefcTaB/bajy Majle pajino TelecKole 3a
IpujeM eIeKTPOMAarHeTHOT MMO3afMHCKOT 3paverba, Koje MPeKo pafno MpujeMHMKa OuBa
IPETBOPEHO Y 3BYK, KOjU Ce 3aTUM, EMUTYje KpPO3 Te CIYINType. 3BYK ce IIPOCTUpe KPo3
¢dbopmy pora oBuUX cKymypa (yjefHo, por CIy>XU U 3a ycMepaBame CUTHa/la KOju MpuMa
aHTeHa) M aKyCTMYKY II0jadaBa M Pe30HMPa, CTBapajyhm aHamorujy ca mpBuM aKyCTHUU-
KIM TajacuMa y CBeMHUpY, T3B. 6apMOHCKMUM akycTuukum ocumnanujama (BAO), koju cy
ce IPOCTUPAJIN Y PaHOj I/Ia3MM, TIpe HEro LITO je CBeMMp II0CTao mpo3padaH. TokoM oBor
PaHOT IIepUOJia, YHUBEP3YM je 6110 UCHYHbeH IPUMOPAUjaTHOM 6apIrOH-(OTOHCKOM II/Ta3-
MOM, KPO3 KOjy Cy IIPBU aKyCTUYKY Ta/laCU Y YHUBEP3YMy PEe3OHMpPaN, OCTaB/bajyhn 13a
cebe dykryanunje rycrure yrucHyre y CMBR, unju ocraum faHac caunmaBajy CTPyKTY-
pe Ha BenukuM ckaznama. OBHU Ofjely MPBMX 3BYYHUX Tajaca Kopucre ce y ofpehusamy
Op3uHe eKCIIaH3Mje YHUBEP3yMa, OGHOCHO CTelleHa yOp3aBaiba LMperba (Taj pesyaTar je
moHeo jour jenny HobenoBy Harpany). OBu KOCMUYKY 3BYYHM TaJIaCK IMajy HEBEPOBATHY
BA)KHOCT 32 MHOT'€ aclleKTe KOCMOJIOTje.
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K}I)Y'{He peun: Mo3anHCKoO 3pavdehbe, CKY/ITYpa 3a OCIYIIKNBabe CBEMIPA, 3BYIHE CKYJIII-
Type

Besa nsmeby Hayke ¥ yMeTHOCTH je 4ecTo 6M/Ia MHCIIMpAIMja, KAKO HayYHUIN-
Ma TaKo M YMeTHUIIMA. MHOTM YyBeHM HayYHMIU CY YjeHO, OVIV ¥ eMUHEHTHI
ymeTHunm. JlaHac, y caBpeMeHUM MeToflaMa BU3ya/lu3salje IofaTaka y acTpodu-
3MIIY, YECT je CTydaj TpaHchOopMIUCamba IofaTaKa y 3ByYHe 3aImce, Kako 61 ce OHu
jemHOCTaBHMje aHAIM3MPa, amu U 6orbe godapamy u onucanu (Barrass m Kramer
2010). Kao pesynrar jemHe TakBe capajjie Bajapa M acTpodusnyapa, HacTane cy
3ByYHe CKYINTYpe 3a ocmymKnBame pahama Kocmoca (Bon 1 Bon 2024).

OBe 3ByKOBHe CKyNNType QYHKIVOHMITY Kao MasIy Pajyio TelIeCKOIN, OCMUII-
Jb€HM 32 JIeTeKIMjy eleKTPOMAarHeTHOT KOCMMYKOT ITO3aIMHCKOT 3pavera. IIpu-
KYIUbEHU CUTHAJI Cé TOMONyY pajivio mpyjeMHUKa IIpeTBapa y 3ByK, KOj! 3aTHM pe30-
HJpa KPO3 CKY/INTYpanHy 00jeKaT y 00/IMKy pora, Koju y MCTO BpeMe CITYXKM U Kao
IacUBHM yCMepyBay CUTHasIa aHTeHe. [1o aHanoruju ca paHuM aKyCTUYKMM Talach-
Ma y CBeMUpPY — IO3HAaTUM Kao 6apuoHcke akyctiuke ociianyuje (bAO), xoju cy ce
IIVPIIN KPO3 Bpernmy GOTOHCKO-6apMOHCKY IIasMy y paHMM ¢a3ama KOCMOCa, IIpe
HETO IIITO je IOCTA0 IPO3pavaH 3a 3padere. PaHu cBemMmp je 6110 MCIymeH MelIaBu-
HOM 6ap1oHa 1 GOoTOHa, 4ija MHTEpaKIIMja je M3asyBaa OCLIaLje IPUTICKA, OC-
TaB/bajyhu Tparose y pacroienu rycCTuHe KOju Cy JaHaC BU/bYBI Y KOCMITYKOM MI-
KpOTa/laCHOM Io3afuHcKoM 3padersy (CMBR - Smoot 1992, Planck Collaboration
2018, Hinshaw 2013, Fixsen 2009, Eisenstein n Hu 1998) u Ha cTpykTypama Ha Be-
mukuM ckanama (Springel, Frenk n White 2006, Percival 2010, Cole 2005, Anderson
2012, 2014, Dawson 2013, Alam 2017, Eisenstein 2005). Te ocumnanuje cy cBojeBp-
CHM "3By4YHM OTHMCAK' paHOT YHMBEpP3yMa M JaHAC IPeACTaB/bajy K/bYYHM anaT y
Mmepemy KocMmumuke excmansuje (DESI Collaboration 2023, 2024, Riess 1998) u ot-
KpuBamwy yOp3aHor mmpema csemupa (Perlmutter 1999, Schmidt 1998), 3a mra je
Taxkohe monebena HobemoBa Harpaza. Yiora THX ApeBHUX KOCMIUYKMX aKyCTHYKIX
Tajlaca M3y3eTHO je 3HauajHa y CAaBPEMEHNUM JMICTPaKMBamblMa CTPYKType U €BOJIY-
I1je yHuBep3yMa. 3ByKOBHeE CI[y/IITYpe MOTY pafuTu u 6e3 Hamajama, Kopucrehn
NPUM/bEHN €1eKTPOMArHeTHM CUTHAJI KaO U3BOP eHepruje, MoK Ce YMeCTO JO/JaTHOT
Tojayasa 3a 3BYYHMK, KopyucTehy nme3o-3By4HNK, MOKe YyTH aKyCTHMYKM IOjadyaH
3BYK, I7Ie je Iojadame N3BPIIeHO aKyCTUYKM caMoM ¢popMoM cKynnrype. ITo cBojoj
dbopmu cy BeoMa cImuHe MOJEPHUCTUYKIM 3BYYHUM CKynnTypama Jlyubu Pycona,
KOj! je CBOjUM KOHIlennToM "YMeTHOCT Oyke" (MaHudect "The art of noises") mpo-
usBoimo 6yky mHaycTpujckux manmHa (Russolo 1913, 2012, 2018). 3a pasnuky of
IbJX, OBE CKY/IITYpe 3a OCTyUIKMBabe KOCMOCa eMUTYjy 3ByK IlIyMa KOCMOCA, OfI-
HOCHO T103a/IMHCKOT 3payerba,

3anpaso, 380 000 roguHa HakoH Bemukor mpacka, IjaasMa paHOT YHUBEP3yMa
ce oxmagwiIa Ha TeMnepeTypy of oko 3000 K (Fixsen 2009), mro je omoryhuso ga
TaJlallllb)l CBEMMP IIOCTaHe Ipo3padaH. 3paderbe KOje je Yy TOM TPEHYTKY eMUTO-
BaHO, JaHAC JIETEKTYjeMO Y OO/IMKY ITO03a/[THCKOT IIyMa, OJTHOCHO MMKPOTa/IacHOT
nosazimHcKor 3padema (CMBR), koje ce Moxe crymaru nmomohy obmynor kyhHor
pazMo mpujeMHNKa Kaja ce mofecy Ha (peKBeHIuje Koje HIUCY 3ay3eTe eMMUCHjoM
JbYACKUX Paino CTaHUIA. AKYCTMYKO OCTyLIKMBame II0CTaje joIll 3aHMM/bMBMje
IIOCTaB/babeM aHTeHe M pajyo NpMjeMHNKA y 3By4He CKY/IType, Koje CBOjUM 00-
nmKoM mnogicehajy Ha cTape paayo Tenmeckone y o6mmKy pora (T3B. por mam "XopH"
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aHTeHe), Koje cy kopuirheHe 3a IpOHa/Ia3akK MO3aMHCKOT MUKPOTA/IACHOT 3paverba
(3a unjy merexunjy (Penzias u Wilson 1965) cy Apno Ilensnac u Pobept Buncon
npo6unmn Hobenoy Harpany 1964. lonuse). [Tomohy panno npujeMHIKa CMeIITEHNX
y CKyINTypaMa, OBM €/IeKTPOMAarHeTHM Tajacy ce IpeTBapajy y 3BY4He, KOju ce
3aTVM, PEIpOAYKYjy HOMONY 3ByYHMKA CMEIITEHOT Y Pe30HATOPCKOM JIeNy CKYJIII-
Type, KOj CBOjUM KapaKTepPUCTUIHUM OOIMKOM pOra BpIIM aKyCTIYKO M0jadarbe 1
MOZIy/IUCalbe eMUTOBAHOT 3ByKa.

[IpeTBapame OBMX eIeKTPOMAarHeTHMX Tajlaca y 3By4He, ToMohy pagmo npujem-
HIKa YHYTap CKY/INTYpa, 3alIpaBo cMMOO/IN3yje IIpBe aKyCTUYKe Tajace paHoT YHU-
Bep3yMa, HacTajue 300T IPUTHCKA 3paderba Ha HENPO3pauHy, 6apMoH-(HOTOHCKY
mw1asMy. OBM aKyCTUYKM TalIacu MPOCTUPAIN CY Ce U3y3eTHO BEMMKUM Op3yHaMa
(om oKo moMOBMHE Op3MHE CBETIOCTU) VM OCTAMN Cy 3aMP3HYTH y C/IMLIM NO3aIMH-
CKOT' 3paderba y TPEHYTKY y KOMe je IJla3Ma PaHOT CBEMMpa IIOCTajia Ipo3padHa
(BupmeTn cn. 3). CaBpeMeHUM MHCTPYMEHTIIMA, CTPYKTYpe OBMX Tajlaca ce MOTY Je-
TEKTOBATU y 0O/MMKy Mamux QIyKTyanuja y IpOCTOPHOj CIMLIM MO3aAMHCKOT 3pa-
Jema. To 3payeme 3anpaBo, Huje 6alll ITOTITYHO M30TPOITHO Y IIPOCTOPY, KA0 LITO Ce
TO paHuje MUCTIIO, Beh ce Bujie CTPYKType pasIMuuTHX TyCTHMHA U TeMIleparypa,
KaKo OHe IIPOjeKTOBaHe Ha HebecKy cdepy y M03aAMHCKOM 3padery, TAaKO I y pas-
JVYUTUM €loXaMa CTapOCTU CBEMMpa, IITO C€ BUIY Ha BEIMKUM CTPYKTypama y
ceemypy. OB aKyCTUYKM Tasmacy 6aproH-(OTOHCKe II/Ia3Me Cy BeoMa 3HauajHI, jep
ce yIpaBO OHM KOPUCTe 3a ofpehuBame cTapoCTu cBeMMpa, Kao T3B. 'CTaHAAPAHU
newupu’. [TlozafuHCKO 3paderbe je 3alIpaBo, Hajiasba AUCTAHIIA Y CBeMUPY KOjy MO-
’KeMO JIeTeKTOBATH 1 Ha/la3M Ce Ha I[pBeHoM IoMaky o7 z=1100. Ha ocHoBy pekon-
CTPyKIjuje eBOTylLiMje IIMperha CBeMIpa OBJ TaJlacu yKasyjy Ha CTapOCT CBEMIUPa Off
13.7 Munujapau TOAMHA, HITO je Y CKIaJfy ca IpolleHaMa U3 [PYTUX MeTofa.

OBy Tamacu cy sanpaso, IPBY aKYCTUYKM TajJacu Yy CBEMUPY, I1a je ofaTie MH-
cImparmja fa ce IIyM MO3aAMHCKOT 3paderha aKyCTUYKM OCIYIIKyje moMohy 3Byd-
HMX cKyanrypa. CaMe CKyINType Cy OCMUIUbeHe fla CBOjuM 00/MMKoM mogcehajy
Ha POT aHTeHe Koje Cy KopuinheHe 3a IPBY JleTeKIMjy MUKPOTA/IACHOT 3paderba, I
ozipebuBame TeMIepaType HaHaIIber CBeMUpa, KOja OfroBapa TeMIepaTypy LiPHOT
Tenna off oko 2.7 K. YpaBo oBaj nopatax je 6mo BaXkaH 3a ujejy fa ce CBeMMp Mupu
u3 T3B. "Benmmkor nmpacka', kazia je 6110 BeoMa Ma/mux UMeH3Mja, I eKCTPEMHO BETMKX
TeMrieparypa. IIpuaukoM mupera ce TemIepaTypa CBeMupa CHIUKaBajla, Tako Jia je
y TPEHYTKY KaJja je ITocTao npospavat (Hekux 380 000 roxyHa HaKOH camor Bennkor
Ipacka) TeMIlepaTypa majia Ha BpegHocTy ucnog 3 000 K, a y maHauimeM TpeHYTKY,
HakoH 13,1 Munmmjapgy rogmHa, Ta TemIieparypa usHocu oko 2.7K. Y Bpeme Kaga
je mpoHaheHO MUKpOTa/laCHO 3paderbe, CaMyl IPOHA/Ia3a4yM KOjU Cy Ia JIeTeKTOBaIN
(ApHo ITensnac u Pobept Buncon, 1964. ropguHe) HIUCY 3HaMU IPUPOAY U IIOPEKTIO
OBOT 3pavembe, Beh ¢y gerekuujy nsppumam pagehn Ha Taja, HajcaBpeMeHUjeM yc-
MepeHOM PajMo TeNecKoIy y o0muKy pora (XonMzen XopH paauo teneckomny y Iby
Ilepcujy, HarpaB/beHUM CIIELVjaTHO 32 KOMYHMKAIIM)Y ca CaTeMUTIMAa), KOjU CY I10-
KyIIaBa/Iu Jja KaIMOPUIILY 1 ITyCTe y paji, MehyTM Hucy MO/ ja yK/IOHe ITyM KOju
ce KOHCTAHTHO 4yO U3 IIpMjeMHMKa, 6e3 0031pa Ha pasHe MOKYIIaje fla Ta eMMIHNI-
ury. Taj mrym je momasno ca cBMX cTpaHa, M3OTPOIIHO, 6e3 0631pa Ha cMep Y KoMe 61
OKDEHY/IM aHTeHy. Y pasHMM IIOKyILIajuMa /la eTMMMHNIIY OBaj IIyM, YaK CY U IIO-
MIIC/IV Ja MO>K/Ja OH IIOTHYe Off M3MeTa roy0oBa Koju je 0CTajao yHyTap Te/lecKoIa,
MehyTUM 1 KOHCTQaHTUM U JeTa/bHMUM YnIIhemeM CBUX Je/I0Ba KOHCTPYKIUje OBaj
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IIyM Huje Morao 6uty enmMuHucal. Ha jeHOj of fucKycuja 0 TOM KOHCTAaHTHOM
ITYMY KOjU Ce 4yO 13 HUXOBE CyIepoceT/buBe OIpeMe, jeflaH KoJera M je mpef-
JIOKMO Ja KoHTakTupajy Pobepra [Juknuja, pusnyapa ca IIpuHcTOH yHUBEp3NTeTA,
KOj je ca CBOjOM I'PYIIOM Tparao 3a J0Ka3oM o BelkoM mpacky, altm HUCY MMasn
CpefiCTaBa [ja HallpaBe jefjlaH TaKaB TeIeCKOI KOjuM OM TO MOIIM TO Jja UCTPAXKY]y.
ITensuac n BuicoH cy y Tenedonckom pasroBopy ca [lukujeM casHamm IITa Cy 3a-
IpaBo OHU JieTekToBam. MebhyTum, oBo oTkpuhe je my6mikoBaHo y moce6HOM pamy
(Penzias u Wilson 1965), 6e3 objamurmermna 0 4eMy ce 3aIpaBo pajy, TOK je Y ICTOM
6pojy yacommca Astrophysical Journal Letters 3ajenso ca oBuM pajjoMm, o6jaB/beH 1
pajn y KoMe je 6uo u Teopujcko objaurmeme (Dicke, Peebles u Wilkinson 1965). Ha
Kpajy, HobenoBy Harpazny cy gobwmu camo Ilensuac u Buncon 1978-me ropune 3a
IeTeKIVjy M03aAMHCKOT 3paderba, 1 Tope]] Tora IITO HICY 3HAJIN IITa CY JeTeKTOBa-
JIN, JOK Cy HAyYHMIM KOjU CY pas3jaCHIUIN MI0jaBy OCTA/IM y CEHI[H, LITO IIPETCTaB/ba
jenHy of HajBehmx KOHTpOBep3u BesaHMx 3a gofieny Hobenose Harpaze.

Y cxopuje BpeMe, ypehaju mocraspenn Ha crienmjaHo u3paheHuM carenuTiMa
y 3eM/BMHOj OpOUTH AeTeKTOBA/IN Cy MpelM3HNUje CIUKY N03aIMHCKOT 3paderba, 11a
TaKo 3HaMo 3a ¢uHe QIYKTyaluje y TeMIepaTypy ¥ TYCTVHM IJIa3Me PaHOT YHMU-
BepsyMa (Smoot 1992, Planck Collaboration 2018, Hinshaw 2013). Takobe, cTpykry-
pe TIOPeKJIOM ca OBUX aKyCTUYKMX Tajlaca BUJ/bMBE CY M Y CTPYKTYpM (yIaMeHarta
Tpynucama rajakcija Ha pasmMIuTUM JVCTAaHI[aMa, Koje MMajy OOIMK 1 KapakTe-
PUCTMKeE YIIPAaBO OBUX aKyCTUYKMX Ta/Iaca, CaMo Cy BbIXOBe JUMeH3Mje ofiroBapajyhe
BeMYMHAMA OYEeKMBAHMM Ha TUM [UCTaHLaMa, 360r mmpema cBemupa (Springel,
Frenk 1 White 2006, Percival 2010, Cole 2005, Anderson 2012, 2014, Dawson 2013,
Alam 2017, Eisenstein 2005, DESI Collaboration 2023, 2024, Riess 1998). Basxxuoct
OBUX IIPBMX aKYCTMYKUX Ta/laca y YHUBEP3yMy je Jajla MHCIUPAIN)y 3a aKyCTUYKO
OCITYIIKMBambe IT03aVIHCKOT 3pauerba, y KOMe je CaKpUBeHa C/IMKa MOC/eNber Tpe-
HYTKa OCLIM/IOBaba MIPBMUX aKyCTUYKNUX Taaca y CBEMUPY.

CrmyHOCT (hOopMe OBVIX 3BYUHMX CKY/IITYpa Ca pajyo Te/IeCKOIMa y 0O/IIKY pora
3aIpaBo MMa ABOCTPYKY Y/IOTY Jja IIPUKYIUba ¥ yCMepaBa CUTHAJI e/IeKTPOMarHeTHOT
3padersa U3 cMepa y KOMe je CKy/INTypa ycMepeHa (Kao 1 Ha CaMyM Te/IeCKONuMa Y
06Ky pora), Kako 611 pajyo aHTeHa Y HbeMy 3aycTa oOMIa CUTHA IT03aINHCKOT
3padema, 1 ja oMoryhu cmyirame KOHBEpTOBAaHOT CUTHaIA (moMohy paano npyjeMHm-
Ka 1 3BYYHMKA) Y 3BYK, II0ja4aBajyhu oBaj 3ByK aKyCTUYKH, CBOjUM OOIMKOM.

3By4He CKY/INTYpe, Kao U 3ByYHU MCTPYMEHTHU, OOMYHO Yy cebu cafipke pe3oHa-
TOp, KOj! I0jadaBa M 60j1 3BYK eMUTOBAH Kpo3 Y. Pesonatopu cy ¢opme y Koju-
Ma ce Tajlacy, CBOjMM IIPOCTHpPabeM I10jadaBajy Ha Taj HA4MH LITO Y HIUMA, Talacy
Ta4yHO ofipel)eHNX Ta/macHMX y)KVMHA yCIIeBajy /ja ce II0jadajy IIOHOBHUM IIPOJIa30M
y Pe30oHaTopy, 4MMe ce BpIIM cabupame HBUXOBUX aMImMTy#a. [lomro ce Tamacu
4ija TajacHa AY>KIMHA He OirOBapa KapaKTepUCTUYHOj AYXXWHU off [=n(1/2) Beoma
Op30 pacumajy rybehu eHeprujy mpoctupameM Kpo3 CpeMHY, OHJ]a Y Pe30HATOPYy
"mpexuBIpaBajy’ fy>ke caMo OoHe QpeKBeHIMje KOje MUCIyhaBajy 0Baj YCJIOB, I0ja-
vaBajyhy aMIIMTyAy Tasmaca Ipyu CBaKOM IIOHOB/beHOM ITposna3sy. OBe ¢ppekBeHIuje
ce HasMBajy XapMOHUIM ¥ KapaKTepMIIy CBaKM Pe3OHATop, Aajyhm My mpyradmjy
"60jy" 3Byka (oBo Ham oMoryhaBa Jja mpeno3Hamo 60jy pasaMunTUX MY3UYKUX VH-
CTPYMEHTaTa).

Kaxo ¢opme oBux ycMepeHux por aHTeHa nopicehajy Ha akycTudke rojadympade
3ByKa (OO/MIMIIM CIMYHY POTY, IONYT XOPHM Ha CTapuM IpaMopOHNMA, My popMa-
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3BYYHMM CKY/IIITYPAMA
Ma Koje KOMOVHYjy IieB 1 JIeBaK UTH.), Ka0 y PyTYPUCTUYKMAM 3BYYHUM MHCTANIA-
nuja JIyubu Pycona, oBe ckynnrype ce MOry CBPCTaT! Y KOHLIENITYa/IHO CIMYHE, ca
PAas3IMKOM IITO y OBOM CITy4ajy, ymMecTo Jlynbujee 6yke MalImHa 1 MHTYCTPUjCKUX
HOCTPOjerba, OBe 3ByUHe MHCTAIallMje VICIYIITAjy IIyM KoOujeH y pafino IpyujeMHN-
Ky, €IeKTPOMAarHeTHUX Tajlaca MOpeK/IoM 13 eroxe 61m3y Benukor npacka (pabama
CaMoT CBeMMpa).

Y 0BOM KOHKPETOM CITy4ajy, KpO3 CKY/IITYPY 3BYYHUK eMUTYje aKyCTUUKM Oen
IIyM [OOVjeH U3 pajyo IMpUjeMHUKA, KOj) je eIeKTPOMAarHeTHY CUTHAJ MO03a/iMH-
CKOT 3[jpauerba IpeTBOpKO y 3BYK. OBaj LIyM ce KapaKTepUCTUIHUM OOIMKOM pe-
30HaTopa (y 06/1MKy pora), mojadaBa 1 MOAy/IMIIe Pe30HATOPOM, Kao rnorcehame Ha
pe3oHaHTHe (peKBeHILMje XapMOHUKA IPBUX aKyCTUYKMX Tajaca y Ipa-CBEMUpY.
Otypa nzeja ocnyIIKMBama IIoYeTKa CBEMMPA, LITO y HeKy pyky noTceha Ha ocym-
KMBambe CUTHA/A y KOjoj Cy YTUCHYTe C/IMKe NPBUX Tanaca y ceeMupy. OBu akyc-
TUYKY TaJTacK Cy Takohe, Oumm pesoHaHTHU Tajacy paHOT CBEMMPA, TIOIYT Tajaca y
Pe30HaTOPY 3BYKOBHUX CKYJIITYpa.

Cnuka 1. CkynnTypa 3a OCIyLIKMBabe PAaHOT CBEeMVPa, MHCIUPICAHA YCMEPeHIM
paamo TenecKommMa y o6/mKy pora (T3B. por aHTEHe).

Cnuka 2. V3nox6a cKyanTypa 3a OClTyIKNBambe PaHOT CBEMUpa
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Cnnka 3. CKy/InTypa 1eMaTcKor IIpyKasa akyCTUYKMX Taaca paHOT CBeMupa
3aMuIIUbeHe cepHe /byCKe 3aKPYUB/bEHOT IIPOCTOP-BpeMeHa Koja ce IMpH ca
IIVpeheM PaHoT CBeMIpPa, Ha KOMe CY IPUKa3aH) Pe30HAHTHM aKyCTUYIKY TaTach
(yMeTHMYKa BU3Hja).

Cmuka 4. Xonmpen xopH Teneckor (Bell Telephone Laboratories, Iby Ilepcn)
HaIlpaB/beH 3a KOMYHMKaIMjy ca caTenuTuMa. Pagmo actponomu Pobeprt Buicon
u ApHo Ilensuac cy mume 1964. ronyHe OTKPUIN KOCMUYKO MUKPOTAIaCHO
H03aJMHCKO 3paderbe, 3a mra ¢y 1978 nobumm HobenoBy Harpany 3a ¢pusuky.
(M3Bop, Flickr: NASA on The Commons)
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Besa n3mely 6apuonckux akycrnukux ocumnanyja (bBAO) n popmupama npu-
MOPAMjaTHUX CynepMacuBHMX IpHMX pyna (SMBH) oTBapa HOBY mepcrieKTuBy y
pasyMeBamy HacTaHKa CTPYKTYpa y paHOM cBeMumpy. IycTu permonm, koje cy re-
HepoBam BAO Tamacu, MOI/IM Cy CTBOPUTH IIOBO/bHE YC/IOBe 3a 6p30 popMupame
IIPHMX PyIa OTPOMHMX Maca, IITO 61 MOITIO 00jaCHUTU IMXOBO IMPUCYCTBO Beh y
BeoMa paHuM (azama pasBoja cBeMupa (Ha BEIVMKMM IIPBEHUM IIOMAIIMa), Kao U
jas 'y Macama usMely 3Be3laHMX 1 CylepMacHBHUX I[PHNX PyIIa.

CynepmacusHe 1pHe pyne (SMBH) o6udyHO ce Hamase y cpefyuIITMMa Tajak-
cnja, ykpyuayjyhn u Hamr Meynn nyT. FbuxoBe Mace Mory 6uTH Off HEKOTIMKO MU-
JIMOHA TIa CBe O HEeKOMMKOo Muujapau myTta Behe op mace CyHIja. 360r n3yseTHO
CHa)KHe IpaBMTallMije, OHe yTUYy Ha KpeTarbe 3Be3Jja ¥ TacoBa Y CBOjOj OKO/INHIM, OC-
TaBsbajyhu crienuduyHe Tparose Koje aCTpOHOMI MOTY JeTeKTOBATI U IPOyYaBaTIL.

dopMupame 1 pacT cynepMacuBHUX IpHUX pyna (SMBH) y panom cBemupy,
1oceOHO Ha BE/IMKIM IIPBEHUM IoManmma (z > 6), peficTaB/bajy 03011/baH 13a30B 3a
caBpeMeHe acTpo¢usnuke Mozesne. HemaBHa mocmarpara nomohy Teneckona Llejmc
Be6 (James Webb) — JWST, otkpuna cy kBacape koje mokpehy SMBH Ha npBennm
nomanymMa Behum oz 10, mITo 3Ha4M Ja Cy Te IpHe pyIe HOCTUITIe OTPOMHE Mace
y CBera HEKOJVMKO CTOTVMHA MIIMOHA TOfMHA HakoH Bemmkor mpacka (Finkelstein
2022, Labbé 2023). OBakBM HajIa3y LOBOJe Y MUTabe CTAHAAPHE MOJieNie aKpeluje
U ykasyjy Ha Moryhzoct ga cy SMBH Hacrazne y rycto 36ujeHum obmactuma Koje cy
dbopMupaHe fenoBameM OAPMOHCKMX aKyCTUYKMX OCHMIAIMjA Yy paHoj a3y eBo-
nyuuje ceemupa. TpenytHa n 6ynyha nmocmarpama momohy Temeckomna Kao MmToO Cy
James Webb Space Telescope (JWST) 1 gpyrux caBpeMeHMX MHCTpyMeHara (IIOMyT
DESI n LSST mpojkara) HactaBuhe fa ucnmTyjy oBy Xunoresy u ponputehe mpe-
IMI3HMjeM pa3yMeBarby MeXaHNM3aMa HaCTaHKa L[PHUX PyIa y HajpaHMjuM eroxaMa
KOCMOCa.

Y cnyuajy BeoMa yfia/beHIX rajakcija, Ije Huje Moryhe aupekTHO MepuTy 6p3nu-
He KpeTama 3Be3/Ia, aCTPOHOMM Ce OCTIambajy Ha TParose Koje 0CTaB/ba MaTepuja JOoK
Iaja y CynepMacuBHY LpHY pyIry. TokoM Tor mporjeca ¢popmupa ce akpeLuoHN ANCK
— CTPYKTYypa Off 3aTPejaHor raca Kojy pOTHpa OKO L[pHe PyIIe U eMUTYje OTPOMHE KO-
JIMYMHe 3padelba, IPeNo3HAT/bYBE 10 KapaKTePUCTUIHOM clieKTpy. CynepmacuBHe
IIpHe pyIle Koje aKTMBHO IIPVBJIade Be/luKe KOMMYMHE MaTepuje y jearpyMa raiak-
Clja TI0jaB/byjy ce Kao aKTMBHe rajlakcuje u KBasapy (kBasusBesfanu o6jextin). To
Cy HeKM off HajcjajHnjux objekara y cBemupy (Netzer 2013). KBasapu mory fa 3aceHe
CBETJIOCT LieJie TajlaKCuje y KOjoj ce Hajlase, 1 300T CBOje M3y3eTHe CBETIOCTH BU-
JUBUBY Cy Ha MUIMjapfiaMa CBETIOCHUX TOAMHA yHa/beHOCTH. IbuXoB MHTeH3VBaH
cjaj omoryhaBa acTpoHOMMMa Jla IIPOy4YaBajy CylepMacuBHe LIpHE pyIle U3 PaHUX
eroxa CBeMMpa, OfTHOCHO Ha BE/IMKVM IL[pBeHNM moManuma. CBET/IOCT U3 y/ja/beHIX
rajakcuja 6uBa oMepeHa Ka IpBEHOM Je/Ty CIleKTpa 300r mpema cBeMupa. Me-
pemeM Tor LipBeHor oMaka (redshift), actpoHoMu Mory fia porjeHe ya/beHOCT O
rajlakcuje, a CaMiM TUM 1 Ia TMMe MaIupajy CBeMUp Ha BE/IVKMM cKanama. VIHCTpy-
MeHTy nonyT SDSS u DESI nipy»kajy BaxkHe pe3ynTaTe Ha OBOM IOJBY.

ITopen oBakBuX ofpehuBama yma/beHOCTM KOPUCTe Ce M TaKO3BaHe, 'CTaH-
mapnHe ceehe” (Buayu Ha mpumep Perlmutter (1999)). Y kocmonoruju, "crangapaHa
ceeha” je acTpoHOMCKM 06jeKar 4mja je mpaBa CBET/IOCT IIO3HATA, Ia ce nopehemeM
ca IOCMaTpaHOM cBeT/omhy MoXKe OfpeduTH HeroBa yhabeHoCT. HajmosHaTuju
IpuMep Cy cynepHoBe Tuma la, anmm ce y HoBUje BpeMe UCTPaXxyjy U KBa3apu Kao
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noreHyjanHe cranpapaHe csehe (Risaliti m Lusso 2015). IToce6HO 3aHUM/BYMBY Cy
KBa3aply ca eKCTPEeMHMM aKpelyjaMa, jep JOCTVOKY IPUPOJIHN TIPar y ¢jajy, 4uMe ce
[OJAaTHO CTAaHJAPAU3Yjy BuxoBa cBojcTBa (Wang 2013, Dultzin 2019, Bon, Marziani
u Bon 2020, Negrete 2018). Maxko ce oBa MeToza jolI pa3Buja U Huje TaKO CTaOVIHA
Kao KOJ CYIIepHOBa, KBa3apy HyJie BEeIMKY IPEJHOCT jep ce MOTy IIOCMaTpaTu Ha
MHOTO BehM yma/beHOCTYMA M M3 PaHMX eTloXa CBeMypa. TrMe mocTajy BaskaH anaT
Yy UCTPaKMBaIby €KCIIaH3Mje CBeMIPA U TaMHe eHepruje.

3AK/bYYAK

VInTerpanuja yMeTHMYKMUX 3BYYHUX CKY/IITYpa ca HAyYHUM MOTUBMMA U3 KOC-
MOJIOTHje, Ko IITO Cy KOCMUYKO MUKPOTA/IACHO MO3aJMHCKO 3padere 1 OapuoH-
CKe aKyCTM4YKe OCIIalyje, OTBapa HOBE MOTYRHOCTM 3a KOMYHMKAIMjy HayYHUX
upeja kpo3s popmy. OBe CKy/INType He caMo Jja IPeICTaB/bajy eCTeTCKY 13pas, Beh u
(YHKIMOHNIITY Ka0 KOHIIENITYa/IHU MOCT 13Mely Hayke u my6nuke, omoryhasajyhn
MHTepIIpeTaIjy KOCMIYKIX Ipolieca Kpo3 3ByK 1 ¢popmy. Tume ce gonpuHocu 1mo-
Iy/apyu3alyjy caBpeMeHNX KOCMOTOUIKNX OTKpuha 11 pa3Buja HoOBa AMMeH3Mja NH-
Tepakuuje n3Mel)y Hayke, TeXHO/IOTHje I YMETHOCTH.

OBe ckynnrype cy npukasaHe Ha 6pojHuMm msnoxbama (Bon 2015, 2019, 2023,
2024, Bon 1 Bon 2010, 2013, 2017, 2021). [Ipemujepro cy npencras/peHe 2017. rogyte
y lanepuju Joma omnanune y beorpapy, a JaHac ce Hanase Kao fleo CTajHe ITOCTaBKe
Myseja VucturyTa 3a pusnky y 3eMyHy. JefiHa o CKy/IITypa je Harpahena Ha JleTmem
canony ckynnrype y ITaBumony "LiBujera 3ysopuh” y beorpamy (Bon 2019). Jenna
OBaKBa CKy/INTypa he yckopo 61Ty MocTaB/beHa 1 Ha ACTPOHOMCKO] OTICEPBaTOPUjH.
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LISTENING TO THE COSMOS WITH SOUND SCULPTURES

Scientific concepts, especially in cosmology, can be very complex to understand
and difficult to access for a wider audience. Art can serve to make these complex
ideas more accessible through experience and interaction with the audience. In our
project, we present sound sculptures inspired by the horn-shaped telescopes (so-
called "horn" antennas) that were used to explore the early universe. These sculptures
function as mini radio telescopes, allowing the audience to hear the cosmic microwave
background radiation (CMBR).

Keywords: background radiation, sculpture for listening to the universe, sound
sculptures
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