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Sve do poletka dvadesetog veka, kosmologija je u ve-
likoj meri bila podrucje koje je pripadalo filozofima. Medjutim, ob-
servabilne c¢injenice, kao i napredak u teoriji, doveli su do toga da
kosmologija danas nije viSe ograniCena samo na modelski svet - danas
postoji mnogo uslova koje jedan kosmoloski model treba da zadovolji
da bi bio prihvacen. .

Temelje moderne kosmologije svakako predstavlja otkri-
¢e o 3irenju vasione, do koga se dosSlo dvadesetih godina ovog veka,
na osnovu proucavanja spektara nebeskih tela. Svi ovi spektri su ima-
1i pomak ka crvenom ili plavom delu, kao posledicu Doplerovog efekta,
ukazujiéi na to da se objekti krecu ka Zemlji ili od nje, sa brzina-
ma koje su mogle biti izradunate iz ovih pomeranja u sﬁéktru. U prvom
trenutku se pomislilo da su u pitanju samo relativne brzine, koje u-
kazuju na kretanje Sunievog sistema ka pojedinim galaksijama ili od
njih. iledjutim, ovo objasnjenje je ubrzo postalo neodrZivo kako je
otkrivano sve visSe i vise sve vecih spektralnih pomaka, i to uglavnom
sve ka crvenom kraju spektra. Izgledalo je, osim u sludaju nekoliko
vrlo bliskih suseda kao Sto je Andromeda, da se ostale galaksije uda-
ljavaju od nase.To ne znaCi da nasa galaksija ima neki centralni po-
lozaj u Svemiru; StaviSe, izgledalo je da se celokupan svemir Siri,
da se sve galaksije medjusobno udaljavaju./W4 52/

Zdvin Hubble je 1929. godine objavio svoje otkrice da
se crveni pomaci galaksija povecavaju u srazmeri sa njihovom udalje-
noséu, odnosno da je relativna brzina udaljavanja galaksije propor-
cionalna sa njenom udaljenoséu, tj.

BE!
gde je.l faktor srazmernosti koji se naziva i Hubble-ova konstanta
( premda to, strogo govoreéi i nije konstanta, nego velicina koja za-
visi od vremena; moZe se eventualno smatrati konstantom u tom smislu
da je odnos proporcionalnosti brzine i rastojanja isti za sve galak-
sije u datom vremenskom trenutku ).

Intuitivno bi se moglo oéekﬁvati, da bi u bilo kom da-
tom vremenskom trenutku, svemir trebao da izgleda isti za sve posma-
trae u svim galaksijama, bez obzira na pravac posmatranja. Ova hi-
poteza izgleda toliko prirodna da je nazvana Kosmoloskim principom.
Primenjen na galaksije, ovaj princip kaZe da posmatrac, bez obzira

u kojoj se galaksiji on sam nalazi, vidi sve ostale galaksije kako
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se kreéﬁ prema istom zakonu brzina. Uirektna matematicka posledica
ovog principa jeste da relativna brzina bilo koje dve galagsije mo-
ra da bude proporcionalna njihovom medjusobnom rastojanju, bas kao
Sto je i Hubble utvrdio. Dakle, Dopler-ov efekat u spektru bi se mo-
gao smatrati eksperimentalnom potvrdom Kosmoloskog principa. Postoji
i druga - svemir izgleda potpuno izotropan tj. isti u svim pravcima
(ovde se misli na velike razmere u svemiru; na manjim razmerama -
razmerama galaksija, ovo oligledno ne moZe biti tadéno). Pojava mi-
krotalasnog kosmickog Suma, o kome ¢e kasnije u radu biti jos redi,
to priliéno ubedljivo dokazuje / Wl; S2; G2; L2; T5; «eo/e Ako je
svemir izotropan tu oko nas, onda bi trebao da bude takav i oko os-
talih galaksija (jos od vremena Kopernika je jasno da Zeémlja u vasi-
oni nema bilo kakav privilegovan polozZaj). Izotropnost ggvlaéi za
sobom homogenost - bilo koja tacka u svemiru moZe da se'prevede u
bilo koju drugu taiku pomoéu niza rotacija oko fiksnih centara, &to
znati da ako je svemir izotropan oko svake talke u vasioni, onda je
i homogen /W1l; P2/.

IZOTRCPNOST I HOMOGENOST

f

CALALtsIIA 1

slika 1

Uslov izotropnosti oko galaksije 1 zahteva da su us-
lovi u tadki A isti kao i uslovi u tacki C; Uslov
izotropnosti oko galaksije 2 zahteva da su uslovi u

C isti kao i u B, a odavde dalje sledi da su uslovi

‘ u A i B isti, dakle sledi homogenost.

Osim ovih ¢injenica, Sirenja svemira,njegove izotrop-

nosti i homogenosti i postojanja mikrotalasnog kosmiikog Suma (koji
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Je detektovan neito kasnije, tek 13Juk.), postoji jos nesto Sto dobar
model treba da objasni, a to obilje lakih elemenata D, uHe, BHe, 7Li,
u observabilnoj vasioni.

Uz pomoé, velikim delom veoma spekulativne teorije, mo-
Ze se istorija svemira ekstrapolisati unazad do nekog trenutka za ko-
ji se uzima da je pocetni (t=0). FoSto se danas galaksije udaljavaju
Jedna od druge, logicno je pretpostaviti da su u nekom ranijem trenu-
tku one bile mnogo bliZe jedna drugoj, u stvari u jod ranijem morale
su biti toliko blizu da ni one, pa &ak ni zvezde, ni atomi, ni atom-
ska jezgra nisu mogli da postoje odvojeno jedna od drugih. Ovakvim
razmifljanjem pedesetih godina ovog veka G.Gamow je doZao do novog
modela o evoluciji vasione koji se naziva modelom velikog praska ili
"big bang'" i koji prvi uspeva objasniti pomenute observabilne ¢inje-
nice. Po ovom modelu u poletku je svemir u stanju beskonaéno visoke
temperature i beskonacno visoke gustine, kome prethgdi veliki prasak
"big bang" (u trenutku t=0), koji je obezbedio pogon za Sirenje sve-
mira koje se danas posmatra., Iako se ne zna da 1li je to istina ili
ne, logicno je pretpostaviti da je postojao neki poietak i da samo
vreme pre tog trenutka nije imalo znacaja,.

"eeoeo Svi smo navikli na ideju o jednoj apsolutnoj nuli temperature.
Nemoguce je da se bilo Sta ohladi ispod =273,15 C , .... zato Sto
pojam temperature ispod apsolutne nule jednostavno nema nikakvog
znacaja - ne moze biti manje toplote nego kada je uopite nema., Na
isti nacin, moZda ¢emo morati da naviknemo na ideju o apsolutnoj
nuli vremena - jednom trenutku u prosSlosti iza koga je u principu
nemoguce pratiti bilo kakav niz uzroka i posledica. Pitanje ostaje
otvoreno i mozda ée uvek i ostati....'"/W1l/

Pored toga Sto ostaje neobjasnjena proslost pre nultog
vremena, i sam momenat stvaranja ostaje neobjasnjen. O tom nultom
trenutku se govori kao o kosmoloskoj singularnosti - uslovi eksremne
temperature i gustine u kojima poznati zakoni fizike prestaju da va-
Ze. Negde sedamdesetih godina prvi put se pojavljuje ideja da je mo-
menat stvaranja ipak moguce objasniti fizickim zakonima. Po ovoj ide-
Ji svemir nastaje iz'"nilega' ("....absolutely nothing = no space,
no time ...." Vilenkin) /L4; G2/ podinjuéi sa kvantnim fluktuacijama.
Medjutim kvantne fluktuacije prostor - vremena mogu biti opisane sa-
mo u kontekstu kvantne gravitacije, te za sada ovakva razmisljanja

moraju biti okarakterisana kao veoma spekulativna.,
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U prvom delu ovog rada biée dat scenario standardnog
modela, koji se manje-vise poklapa sa orginalnom verzijom Gamow-a
tide modelom "big banga'" (neke razlike postoje po pitanju sédréaja
rane vasione), koji je postao op3te prihvaéen otkricéem mikrotalas-
nog kosmiikog Suma. Dalje ée u ovom radu ukratko i na elementarnom
nivou biti dat opis spontanog naruSavanja simetrije u faznim prelazi-
ma koje predvidja Velika ujedinjavajuéa teorija (GUT) elementarnih
destica koja moZe objasniti osobine sme3e elementarnih estica koja
je postojala u ranom svemirue. Zatim ¢e biti navedeni nedostaci stan-
dardnog modela, osnovi inflacionih modela i kvantno mehanicki tret-

man skalarnog polja.
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1.1 SCENARIO STANDARDNOG KOSHMOLOSKUG mODELA

Scenario ovog modela ne pocinje od trenutka t=0 kada se
desila eksplozija, nego stotinku sekunde kasnije, kada je temperatu-
ra vasione iznosila lOllK (8to odgovara energiji od oko 1lOMeV-a).
Razlog za ovo je bio nedostatak znanja iz oblasti fizike elementar-
nih cestica, koje je neophodno da bi se objasnile osobine smeZe ma-
terije (hadrona i leptona) i zradenja pod uslovima ekstrepno visoke
temperature (energijski ekvivalent te temperature je veéi od 1019
GeV-a), i gustine koji su vladali u svemiru u toj prvoj stotinki se-
kunde. /Wl/

Temperatura od koje scenario polinje je niZa od tempe-
rature praga za hadrone T ph? pod kojom se podrazumeva ona temperatu-
ra iznad koje se hadroni mogu proizvesti u ogromnom broju iz zracenja
koje postoji u svemiru. Kad temperatura opadne na neku vrednost koja
je isped Tph (u opStem slucaju Tp:mca/k, gde je k Boltzmann-?va kon-
stanta), dolazi do anihilacije hadrona i antihadrona, uz emisiju fo-
tona. Dakle, poletak ovog scenarija pretpostavlja svemir ispunjen
smesom elektrona, pozitrona, neutrina, antineutrina (jer je njihova
Tp ispod lollK) i fotona. Zbog neprestanih i brzih sudara, svemir se,
i pored toga Sto se Sirio, nalazio u stanju gotovo idealne toplotne
ravnoteze., Koncentracija preostalin hadrona, protona i neutrona, je

9 elektrona

bila vrlo mala - po jedan proton ili neutron na svakih 10
ili fotona ili neutrina. Zbog ovoga, pri sudaru protona ili neutrona

sa leptonima, najcesce su bile sledeée reakcije:

5+p—~e*-n
ven — e 4P

Obe ove reakcije su podjednako verovatne, ukoliko se pretpostavi da
su ukupni leptonski broj i naelektrisanje po fotonu veoma male veli-
¢ine ili nula (3to znadi da je koliina neutrina ista kao i kolidina
antineutrina; kolic¢ina elektrona je ista kao koli¢ina pozitrona). To
dalje znaci da je broj protona bio isti kao i broj neutrona. Na ovoj
temperaturi (lollK) nuklearne Cestice jos nisu bile vezane u jezgra,
jer je energija potrebna za razlaganje jezgra 6-8 MeV-a po nuklear-
noj Cestici, pa su se sva jezgra razgradjivala istom brzinom kojom

su se i stvarala,
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Daljim 3irenjem i hladjenjem svemira postajalo je lak-
Se da tezi neutroni prélaze u lak3e protone, nego obrnuto. Zbog ovo-
ga je ravnoteza nuklearnih ¢estica bila pomerena - broj neutrona se
bio smanjio u odnosu na broj protona.

. sirenjem svemira, smanjivala mu se i gustina. Ovo sma-
njivanje gustine, kao i smanjivanje temperature, uslovilo je izlazak
neutrina’ i antineutrina iz toplotne ravnotezZe, Razlog za ovo je bio
poveéanje srednjeg slobodnog puta za neutrine i antineutrine, tako
da su se oni ponasali kao slobodni. Tog momenta, oni su préﬁlli da
igraju aktivnu ulogu u ovom scenariju - nadalje, uloga im se svela
samo na davanje doprinosa gravitacionom polju svemira.

Kada je temperatura svemira postala manja od one vred-
nosti koja odgovara temperaturi praga za elektrone i pogitrone, dos-
lo je do njihove anihilacije i nestajanja sa liste glaénih sastojaka
svemira. Energija koja se oslobodila njihovom anibilacijom je uspo-
rila hladjenje svemira., Po3to neutrini (i antineutrini) nisu vise
bili u toplotnoj ravnotezi sa elektronima, pozitronima i f;tonima,
oni nisu dobili od te oslobodjene anihilacione enegrije nista, ta-
ko da su postali hladniji u odnosu na fotone. Zbog te anihilacije
elektrona i pozitrona, gustina svemira se smanjivala brZze nego &to
bi se smanjivala da je u pitanju bila samo ekspanzija. U trenutku
kada se to defavalo, temperatura je veé bila dovoljno niska da bi se
mogla formirati neka stabilna jezgra, ali to se joS nije dogadjalo
jer je Sirenje svemira jo3 uvek bilo toliko brzo, da su se jezgra
mogla formirati samo u nizu brzih dvoCesticnih reakcija. Jedan pro-
ton i jedan neutron mogu da formiraju jezgo teskog vodonika (deute-
rijuma D), pri cemu viZak energije i impulsa odnosi jedan foton. O-
vakvo jezgo je dalje moglo da se sudari sa jednim protonom ili neu-
tronom, pa da formira jezgo helijuma tri (3He) ili tricijuma (BH).
Prvi je mogao dalje da se sudari sa jednim neutronom i tako formira
helijum cCetiri (uHe), koji je stabilan. Jezgro tricijuma je takodje
moglo formirati ovaj stabilni element, sudarivSi se sa jednim proto-

3

nom, Medjutim, “He kao i 3H , @& posebno D su vrlo slabo vezani - na
primer, da bi se razbilo jezgo D, potrebno je devet puta manje ener-
gije nego %to je potrebno da se iz jezgra stabilnog hHe oslobodi je-

9

dna nuklearna destica. Na temperaturi od oko 3x10°K, koliko je izno-
sila u tom periodu, jezgra deuterijuma su se raspadala odmah posto
su se bila formirala, pa teZe jezgra nisu, u stvari, ni imala Sansu

da nastanu.
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' Kad je temperatura opala dovoljno da su jezgra deuteri-

juma mogla da se odrZe, u lancu opisanih dvoleliénih reakcija su se
veoma brzo mogla formirati teza jezgra. Ipak, jezgra teza od stabil-
nog helijuma se nisu formirala u veéem broju, jer stabilna jezgra sa
pet ili osam nuklearnih cestica ne postoje. Zato, kada je temperatu-
ra dostigla vrednost na kojoj je doSlo do formiranja deuterijuma, sko
ro svi preestali neutroni su se odmah ugfadjivali u jezgra helijuma,

Na temperaturi od oko 3x10 K, nuklearni procesi su pre-
stali da se odigravaju - nuklearne Zestice su tada bile najveéim de-
lom vezane u atome stabilnog helijuma i deuterijuma, a manjim delom
su se nalazile u obliku slobodnih protona. Na svaki slobodan ili ve-
zan proton, postojao je i po jedan elektron, samo je svemir jos§ u-
vek bio pretopao da bi se mogli formirati stabilni atomi,

Svemir se i dalje Sirio i hladio, ali se u ﬁ;rednih
700 000 godina nije dogadjalo nista znacajno. Tempergtura je bila o-
pala do neke tacke na kojoj su elektroni i jezgra mogli da formiraju
stabilne atome, Tako standardni model objasnjava nukleosintezu lak-
Sih elemenata i to je jedan od njegovih velikih uspeha. Time se ob-

jasnjava i danasnje obilje ovih elemenata u observabilnom svemiru,

7

Li se obja3njava reakcijom:
Le +>% — TLi+y /1, 81/

I sama ¢injenica da oko tri cetvrtine danasSnjeg svemi-

Prisustvo

ra ¢ini vodonik, dovodi do zakljuika da je u periodu ranog svemira
postojala ogromna kolicina zracenja koja je spreavala brze nuklear-
ne reakcije kojima bi se ogroman deo vodonika utroSio na stvaranje
tezih elemenata. Od momenta kada su elektroni i jezgra formirali a-
tome, svemir postaje transparentan u odnosu na zracenje, jer je nes-
talo slobodnih elektrona. Sirenje svemira je snizilo temperaturu eo-
vog zralenja na nekoliko stepeni K (2,7K) tako da se ovo zradenje
javlja u vidu radio Suma (jo3 se naziva i mikrotalasni kosmiéki Sum)
i stiZe do Zemlje iz svih pravaca /’6‘2,-[{,- k/[, 52/. Ovaj mikrotalas-
ni kosmiéki Sum detektovali su Arno Penzias i Robert Wilsem 1964,
godine i on je predstavljao jos jednu potvrdu standardnog modela,
Ovaj model objasnjava i Sirenje svemira, sa stepenom
koji je odredjen ravnoteZom izmedju gravitacionog polja i impulsa
koji je materijalni sadrzaj svemira stekao u procesu eksplozije, Iz-
vor gravitacionog polja u ranom periodu svemira je bila ukupna gus-
tina energije fotona, eiektrona, neutrona i svih ostalih postojecih

Cestica,
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’ Naravno, ovaj model ima i neke svoje mane. Neke nove
se jo3 pojavljuju, ukoliko se ovaj model pokuSa ekstrapolirati do
najranijih moguéih vremena - 10-u55, jer razvojem fizike elementar-
nih &estica uklonjena je bilo kakva prepreka takvom proSirivanju

L3

modela (za vremena manja od 10” “s potrebno je teoriju relativnosti
zameniti kvantnom teorijom gravitacije, koja do danas ne postoji).
Pre nego $5to se predje na objasnjavanja nedostataka standardnog sce-
narija, vrlo ukratko ée biti izneta predvidjanja fizike e}ementarnih

Cestica.

1.2 SPONTANO NARUSAVANJE SIMETRIJE (FAZNI PRELAZ) I SKALARNA POLJA

L4 WG/

Poletkom sedamdesetih godina dolazi db nekih revoluci-
onarnih razvoja u fizici elementarnih Cestica. Teoreticari su pred-
lo%ili ujedinjavajuéu teoriju koja bi ujedinila tri od &etiri posto-
jeée sile - slabu nuklearnu, jaku nuklearnu i elektromagnetnu silu.
Ova teorija se naziva Velika ujedinjavajuca teorija (Grand Unified
Theory - GUT).

Bitna karakteristika ujedinjavajucih teorija je to da
one ukljuéuju u sebe i skalarna polja - polje okarakterisano samo
intenzitetom (recimo polje neke velicine poput temperature). U od-
sustvu skalarnog polja (kad mu je vrednost jednaka nuli) ne-postoji
razlika izmedju npr. slabe nuklearne sile i elektromagnetne. Drugim
re¢ima, nulta vrednost skalarnog polja znali postojanje simetrije
izmedju odredjenih sila. Ali kad odgovarajuce skalarno polje ispuni
svenir, ima efekat narusavanja siﬁetrije izmedju dve sile, posle Ce-
ga one postaju bitno razlicite.

Prelaz iz simetriinog stanja u stanje naruSene sime-
trije se naziva faznim prelazom. Radi ofiglednosti moZe se napraviti
analogija sa faznim prelazom pri promeni agregatnog stanja vode iz
teéne faze (simetricéne) u &vrstu fazu (faza narusene simetrije) tj.
led., Teinost je vrlo homogena i izotropna. Molekuli se ne mogu "dr-
Zati" zajedno zbog postojanja termalne energije. Simetrija ove faze
se ogleda u tome 5to teinost izgleda isto, bez obzira odakle se pos-
matra. Ali kada se teénost hladi i mrzne, podinje da kristalise -
razlidite oblasti mogu poleti kristalisati sa razlicitom orijentaci-

jom kristalografskih osa. Na granicama regiona se javljaju defekti,
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bas kao 'Sto bi to mogao biti slucaj i u svemiru (nesSto kasnije o tim
defektima), jer je fazni prelaz svemira koji se hladi vrlo sliéan
opisanom-postupku mrZnjenja tecnosti. .

U Velikim ujedinjavajucim teorijama, spontano narusa-
vanje simetrije je povezano sa posebnom vrstom polja, sa tzv. Higgs-
ovim poljima (po Peter W. Higgs-u).(Povladeéi vezu izmedju polja i
cestica, koja sledi iz kvantne teorije polja, moZe se govoriti i o

Higgs-ovim bozonima kao akterima procesa narusSavanja simetrije.)

1.3 NEDOSTACI STANDARDNOG KOSMOLOSKOG MODELA

/62,' [1,‘ Li,‘ T&; 75/

1l.3.1 IZOTROPNOST I HOMOGENOST SVEMIRA NA VELIKIM RAZMERAMA

Uniformnost mikrotalasnog kosmiikog é;ma (%} Aﬂa“) je
najbolji dokaz izotropnosti i homogenosti observabilneg svemira
(d~1028cm /T3/ ~ 3 000Mpc ) na velikim razmerama (razmerama veéim
od 100 Mpc). Nehomogenost i anizotropija bi morala rezultirati u
merljivim temperaturnim fluktuacijama kod ovog Suma. Po standardnom
modelu, svemir se razvija prebrzo da bi se ovakva uniformnost Suma
mogla postiéi uobicajnim procesima kojiﬁa se sistem pribliZava to-
plotnoj ravnotezi. Razlog za ovo leZi u &injenici da se ni jedna in-
formacija ili fizicki proces ne mozZe prostirati brzZze od svetlosti., U
bilo kom datom vremenu postoji maksimalno rastojanje (rastojanje ho-
rizonta) koje je svetlosni signal mogao da proputuje od samog poclet-
ka svemira. U standardnom modelu rastojanje izmedju dva izvora mi-
krotalasnog kosmickog Suma koji se nalaze na suprotnim stranama u
odnosu na Zemlju je bilo devedeset puta vece od rastojanja horizonta
u trenutku kada je zracenje emitovano. Posto ovi regioni nisu mogli
biti povezani u tom slucaju, tesko je shvatiti kako su mogli postati
toliko identicni.

Zagonetka uniformnosti svemira na razmerama vecim od
rastojanja horizonta, naziva se '"problem horizonta'.(slika 2)

Standardna kosmolegija ne resava ovaj problem - ona
ga na neki nadin zaobilazi uzimajuéi homogenost i izotropnost sve-
mira kao polaznu pretpostavku. Zbog toga, svemir je po standardnom
modelu okarakterisan metrikem koja pretpostavlja homogenost i izo-

tropnost, a to je FRW (Friedmann - Robertson - Walker) metrika:
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Se ke Z

PLOBLEH HOLIZONTA

VRAENE

Nas polozaj u prostoru i vremenu je oznacen tadkom A, Kako
ni jedan signal ne moZe "putovati brzinom veéom od brzine
svetlosti, moZemo dobijati sipnale samo iz blago zasencene
oblasti, koja se naziva proZlest ili kupa proflesti. Doga-
djaji van ove kupe tadke A ne mogu uticati na dogadjaj u
toj tatki ni na koji nadin. Tamno zaseniena ravan je odre-
djena vremenom kada je svemir postao transparentan za zra-
cenje i od kada potife mikrotalasni kosmi&ki sum. Zracenje
koje nam sti?e iz suprotnih pravaca, potice iz tacaka B i
C. Kupa proilosti talke B nema preseka sa kupom proslosti
tacke C. liemoguénost objaZnjenja ¢injenice da je zracenje
dobijeno iz talke B identiéno sa zracenjem dobijenim iz
tacke C zovemo problemom horizonta., U standardnom modelu,
uniformnost svemira na velikim razmerama, za koju je dokaz
mikrotalasni kosmifki Zum, mora se uzeti kao polazna pret-

postavka.
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U2 it (g
ds R () ( e

gde ds oznacava medjusobno rastojanje dva prostorno vremenska doga-

)Q+ i2de+rt sinod??) (1)

djaja; k je signatura zakrivljenosti svemiraj; (za k » 0 svemir je
zatvoren, za k <0 je otvoren, a za k=0 svemir je ravan); R(%) ozna-
cava metricki faktor koji ¢e se nadalje u ovom radu zvati kosmicki

faktor razmere; a r, 8, ¥ su sferne koordinate.

l.3.2 NEHOMOGENOST NA MALIM RAZMERAMA

/L1;T5.P2/

Po scenariju standardnog modela, svemir jé visokog
stepena homogenosti na velikim razmerama., Ipak, neka odstupanja od
homogenosti moraju postojati da bi se mogle objasniti nehomogenosti
na malim razmerama - galaksije, grupe galaksija itd. Formir;nje ovih
struktura je posledica fluktuacije u gustini energije u ranom svemi-
ru., Standardna kosmologija ne daje objaSnjenje za ove fluktuacije,
kao ni za spektar fluktuacije (pod time se podrazumeva variranje
fluktuacije u funkciji rastojanja).

Da bi objasnila evidentnu nehomogenost na malim razme-
rama, standardna kosmologija spektar primordijalnih nehomogenosti

uzima kao deo poletnih uslova.

l.3.3 RAVNOST SVEMIRA
[ T3%,T5;P1.G2, w1 71, 71 /

Zbog izotropnosti i homogonosti svemira, njegova ekspa-
nzija moZe biti opisana jednom jedinom velicinom - kosmickim faktorom
razmere, R (t). Naime sva kosmicka rastojanja izrazavaju se preko ove
velicine - razdaljina izmedju dve galaksije, talasna duZina slobodnog
fotona (moment impulsa bilo koje slobodno prostiruée Cestice se menja
kao 1/R (t), talasna duiina A je srazmerna sa R(t), tj. ima crveni
pomak zbog ekspanzije svemira) itd.

Evolucija ovog faktora razmere R(t) je odredjena

Einstein -ovom jednadinom gravitacionog polja (jednalina polja bez
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r
kosmoloikog &lana, koji je inale bio uveden ad hoc):

() ek %

(naravno, ovaj izraz je dobijen nakon uvritavanja izraza za metriku,
koji se temelji na pretpostaveci o prostornoj izotropiji i homogeno-
sti, a to je FRW metrika) gde je G gravitaciona konstanta, a @ je
ukupna epergijska gustina svemira. Kako je R(t) u opstem slucaju ne-
ka relativna mera metricke udaljgnosti dve materijalne tacke (Zesti-
ce) kao funkcija vremena, odnos R.IR. je u stvari Hubble-ova konstan-
ta X (koja, kako je ve¢ receno jeste funkcija vremena), koja odraza-
va Hubble-ovo Sirenje.

Prethodna jednaiina se moZe napisati i u neSto druga-
¢ijem obliku, tako da postaje ofigledno da je vrednost'signature

zakrivljenosti odredjena vrednoscu g j.illi'i s i~

k S

XY SN L =0-1 ; (3)
3%2/8%C = Qe T (%a)

gde jeIl::S/g*N a gcﬁ& je kritiéna gustina svemira, tj. minimalna
sadainja gustina svemira potrebna da bi proces Sirenja prestao i u-
stupio mesto sabijanju /Weinberg/.

S obzirom da je gustina energije proporcionalna sa
R gde je n=3 za materiju, a n=4 za zradenje (gustina fotona je
srazmerna sa R—B, a energija svakog fotona je srazmerna sa }:‘
(talasnom duéinomszkoja je proporcionalna sa R(t), dakle i energija
fotona je srazmerna sa R_l(t)), iz jednaline (3) sledi da ce se sve-
mir i dalje Siriti ukoliko je k ¢O (9« Q¢mt)s ili ée u jednom trenut-
ku prestati da se Siri i poieée rekolapsiranje u slucaju da je
kY0 (QYQcit )y i1 ¢e se i dalje Biriti sa sve manjom i manjom ek-
spanzionom brzinom u sluéaju da je k=0 (Q=Qent ).U prvom slucaju
govorimo o otvorenom, u drugom sluiaju o zatvorenom, a u trecem slu-
¢aju o ravnom svemiru (sl. 3).

Problem nemoguénosti standardnog modela da objasni da-
nainju procenjenu vrednost odnosa ukupne prema kritiénoj gustini
(zQ)) naziva se problem ravnosti ovog modela.

Tako se danas ) ne zna sa velikom preciznoséu, mogu se
dosta pouzdano odrediti granice u kojima se krece:

0,014£0 ¢nekoliko

(ovo '"nekoliko" varira u literaturi - vrednosti se krecu od 2 /G2/

do 10 /75 /
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$<Sat

Otvoren svewmif

S

’Isﬂsuit

Ravan svewmip

Veligina svemira (Q(t)

€ St

fatvoren svewir

=
Veeme

slika $ ;

ILUSTRACIJA BUDUCNOSTI SVEMIRA

Za €L« 4 - velita ekspanzija sa sve manjom brzinom
Za f a4 - vecita ekspanzija

Za Ay 4 - rekolapsiranje u buduénosti

pri Cemu donju granicu odredjuje gustina svetle materije u svemiru,
a gornju starost svemira,
Iz jednacine (3),.Q.se mozZze napisati i na sledeéi nacdin:

a-.--+

1-%(t)

]
gde je x (b)) = -L/_h_‘_
s8R g/
O¢igledno je da £l nije konstanta, nego se menja sa vremenom kao i ve-

li¢ing  =x(t): 2
v l“:) & {R'('D za zradenje

Q({) za materiju
To 3to je{l danas reda veliiine jedinice, upuéuje na to da je u rani-

jim vremenima odstupanje od jediniéne vrednosti bilo vrlo malo:

I (10-*?s)-1] ~ O(10-©°) '
IO (1s) -4/ ~ O(407%)
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Standardni model ne daje objasSnjenje za vrednostf)l , veé i ovu &inje-

nicu uzima kao deo vpocetnih uslova.

1l.3.4 DBARIONSKI BROJ SVEHIRA

11,51, T3, T5/

Ovaj problem se javlja kada se pokuSa objasniti visak
bariona u odnosu na antibarione (5to je svakako observabilna &injeni-
ca) kao i odnos broja fotona i barionskog broja nb/n:-v"lo-s.
Standardna kosmologija ovo ne moZe da objasni. Medjutim, kombinacija
kosmologije i fizike elementarnih Cestica beleZi po ovoﬁ:pitanju
bariogeneze svoj najveéi uspeh. Velika ujedinjavajucfa teorija (GUT)
predvidja takve interakcije u kojima ne vaZi konzervacija barionskog
broja i u kojima dolazi do narusSavanja C i CP simetrije. Ovékve inte-
rakcije vode do barionske asimetrije. /za dalje informacije pogledati
ner. 541/ |

Iako je ova ideja vrlo privlacna, i za sada deluje kao
vazeéa, precizniji proracun u vezi barijgsékog broja ¢e mo¢i da se

urade tek kada GUT bude kompletno poznata.

1.3.5 MAGNETNI MONOPOLI I DOMENSKI ZIDOVI

/G2;12;L4:T3:T5/

Za vreme faznog prelaza (o éemu je bilo rei u 1l.2)
pri hladjenju svemira, moguée je da se dogodilo nesto slicno kris-
talizaciji tecCnosti. Po mnogim teorijama interakcija elementarnih
Cestica, potencijalna energija skalarnog polja ima mnogo minimuma,
pribliZno iste dubine, ali za razlicite vrednosti polja. (slika# )
Ako su te teorije talne, skalarno polje bi se moglo '"smestiti u
bilo koji od ovih minimuma kad se svemir dovoljno ohladi., Po analo-
giji sa kristalom koji raste iz ohladjene teénosti, najverovatnije
je da ée se razliliti regioni svemira smestiti u razliéite minimume
skalarnog polja. Rezultat bi bio stvaranje '"svemirskih" domena koji

su razdvojeni domenskim zidovima koje karakteriSe velika povrSinska
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energija. Ka
svemira, vrlo jasno bi se uocio, kao region ekstremne anizotropijee.

Medjutim tako nesto nije uoceno,
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slika 4

Kada skalarno polje ima visoke vrednosti energije, moZe
uzeti bilo koju vrednost, ali kada energija opadne, ska-
larno polje se moZe "smestiti" u jedan od minimuma, Ovo
je poput narusavanja simetrije tecnosti pri prelazu u

kristalnu (Evrstu) fazu, pri ¢emu svaki region uzima dru-

gu orijentaci ju.
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Kombinacija GUT -a i kosmologijeyosim ovih povr&inskih

defekata’predvidja postojanje i tackastih defekata koji bi trebali
biti veoma masivni (1016vnP) i trebali bi posedovati magnetno naelek-
trisanje, poput izolovanih magnetnih polova,zbog fega su nazvani mag-
netni monopoli. Ova teorija predvidja toliko ovih masivnih Cestica da
bi gustina energije svemira vrednost @ podigla na cak 1012. Ovo bi
dalje znacilo da bi mikrotalasni kosmicki Sum vrednost od 3k dostigao
posle 30 000 godina, a ne lol?koliko mu je pod vladajuéim uslovima
trebalo,.

Iako se predvidja ogroman broj ovih tackastih defekata,
do danas ni jedan nije registrovan:z'

Krajem sedamdesetih je postalo jasno da nove teorije
elementarnih Cestica i standardni model ne mogu dati jedinstvenu,
vazeéu (po sadasnjim merilima) sliku ranog svemira. :

Problemi su veéim delom uspeli biti yeSeni promenom

kosmoloSkog modela u kontekstu inflacionog scenarija svemira.

1.3.6 MALA VREDNOST KOSMOLOSKE KONSTANTE - ILI BOLJE PROBLEM
ENERGIJE VAKUMA

-f ]

Brzina ekspanzije svemira danas ( X ~ 50-100 bus ”Ptu)

ogranidava totalnu gustinu energije na £0 (10-298'. 0&13)3 10-h6Ge\/,
Ovo znaéi da gustina energije vakuma (koji je f-ja jednog ili vise

skalarnih polja) mora biti

V(Y) < 107" GeV¥

Danas jos ne postoji zadovoljavajuce objasnjenje za
ovako malu vrednost energije vakuma. U razjasnjavanju ovog problema,
mnogo se olekuje od veze izmedju teorije gravitacije i kvantne teo-

rije polja.

U ovom delu je vrlo ukratko objasnjeno kako standardna
kosmologija objadnjava evoluciju svemira. Proces je dobro objasnjen
od prve stotinke sekunde pa nadalje, ali problemi nastaju ekstrapola-
43

cijom ovog modela do vremena 10 ~s. Nove teorije o svemirskoj evolu-
ciji, inflacione teorije,resavaju neke od ovih problema, ali isto ta-
ko zadrZavaju i uspehe standardne kosmologije,jer se ova dva scenari-

ja uglavnom poklapaju posle prve stotinke sekunde.
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2e TEORIJA INFLACIONOG SVEMIRA

Godine 1980. Alan Guth je objavio svoju ideju o novom
modelu evolucije ranog svemira, Ovaj novi model je nazvan inflator-
nim, asocirajuéi na eksponencijalno Eirenje svemira koje predvidja.

' Ovaj deo rada poc¢inje sa orginalnom Guth-ovom verzijom,
koja se naziva '"starim inflatornim modelom', *

Svaki kosmoloSki model mora poceti sa nekim pretpostav-
kama o poletnim uslovima vladajuéim u svemiru, ali za inflatorni mo-
del ti poletni uslovi mogu biti prilicno proizvoljni. Jedino 5to se
mora pretpostaviti je da je rani svemir imao bar neke regione gasa
koji su bili na temperaturi veéoj od kriticne temperature faznog
prelaza, i da su ti regioni bili u ekspanziji. U tako tdplim oblas-
tima skalarna Higgs-ova polja bi imala vrednost nulé, jer pod takvim
uslovima (na tim temperaturama) to stanje je stanje simetrije. Posto
ekspanzija svemira povlali za sobom i sniZenje temperature, Higgs=-ova
polja '"dobijaju" neku vrednost razlicitu od nule, S5to implicira sta-
nje naruSene simetrije.

Ukoliko se ovaj fazni prelaz odvija vrlo polako u od-
nosu na brzinu hladjenja svemira, sistem bi se mogao hladiti ispod
kritiéne temperature, a da Higgs-ova polja i dalje ostaju na nultoj
vrednosti. Ovaj proces se naziva podhladjivanje, po analogiji sa
procesom u fizieci kondenzovane materije (voda se, na primer, brzim
hladjenjem moZe ohladiti i do dvadeset stepeni ispod tedke mrznjenja).

Kako se region gasa nastavlja podhladjivati, priblizice
se jednom stanju materije poznatom kao lazni vakuum. Ovo je osnovna
ideja inflatornog scenarija - postojanje energije vakuuma razlicite
od nule,

Ukupna gustina energije svemira ima dva ¢lana - jedan
takozvani termalni ¢lan (koji je u stvari dopuma relativistickih i
nerelativisti¢kih &estica ukupnoj gustini energije) koji naravno
brzo opada pri ekstremnom podhladjivanju i drugi - gustinu energije
vakuuma, 5to je konstantna vrednost. Vrlo brzo, ova gustina energije
vakuuma uveliko premasuje vrednost termdlne komponente, te se moze
pisati da je

€ = V(0) = const.

Kada se ovo zameni u jednalini (2), dobija se da ekspan-

zija svemira postaje eksponencijalna, tj. kosmicki faktor razmere R(t)
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postaje'eksponencijilna funkcija vremena:
R() ~et | L4)
gde je X (Hubble-ova konstanta) g-+a kao
{ - (817Vlo)G)”'l (ka)
3
Dakle, kada termalna komponenta gustine energije pos-
tane zaneﬁarljiva u odnosu na gustinu cnergije vakuuma, svemir ula-
zi u fazu u kojoj kosmicki faktor razmere podinje da rasge eksponenci-
jalno. Ova faza se naziva de Sitter-ova faza. Zbog eksponenci jalnog
rasta R(t), élan'?&?u jedna¢ini (2) se moZe zanemariti, Sto znadi da
svemir postaje ravan. _
Svemir koji se Siri eksponencijalno opisan je de Sitter-

ovom metrikom (za ravan svemir); " 2 a ‘n 1, Ji?
ds? = gu, defdx’ = -dt? LR dx?adyte dE)
ds? . .dtt 4&"“’(6’12 44{"&412)' (8)
Interesantno bi bilo vratiti se na Guth-ovo objasnjenje
faznog prelaza i inflacije. Za opisivanje faznog prelaza, on koristi
potencijal oblika na slici 5. Za nultu vrednost Higgs-ovih polja po-
stoji ogromna gustina energije laZnog vakuuma. Po klasiénim zakonima,
stanje za nultu vrednost Higgs-ovog polja je stabilno zbog postojanja
potencijalne barijere. U kvantnoj verziji modela. stanje lainog vakuuma
nije apsolutno stabilno. Po ovoj verziji sva polja bi kontinualno flu-
ktuirala. Ove fluktuacije ée prouzrokovati tunelovanje Higgs-ovih po-
lja u malom regionu u prostoru U sveuir. ;0z enerzetsku barijeru
(5to je karakteristika faznih prelaza prve vrste) stvarajuéi "mehur"
faze naruSene simetrije. Mehur ée tada poieti da raste brzinom koja
se pribliZava brzini svetlosti, pretvarajuéi laZni vakuum u fazu na-
rusene simetrije. Rast ovih mehura narusene simetrije Guth objainjava
fenomenom repulzivge gravitacije (8to stvarno sledi iz druge Einstei-
ove jednadine Et-%G(gV&ﬂm )pod uslovom da je pritisak laZnog vakuu-
ma i velik i negativan, 5to po Guth-u i jeste).
32

Prema ovom modelu, era inflacije traje 10 ““g ili duég

i za ovo vreme dijametar svemira se uveéa za faktor 1050 ili vise.
Predpostavlja se da se posle ove ekspanzije konaéno deSava prelaz u
stanje naruSene simetrije. Tada se oslobadja energija laZnog vakuuma
sto rezultira u ogromnom broju cestica. Ovim je region zagrejan sko-
ro do kriti¢ne temperature (oslobodjena energija je ustvari latentna
toplota - po analogiji sa oslobodjenom energijom pri smrzavanju vode).

Od ove tacke pa nadalje region nastavlja da se 3iri i hladi kako to
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predvidja standardni model.

Ubrzo posle objavljivanja svog rada sam Guth otkriva
neke njegove ozbiljne nedostatke. Naime, fazni prelaz ovakve vrste
onemoguéava da svemir napusti de Sitter-ovu fazu eksponencijalnog
rasta, jer mehuriéi narudene simetrije se brie udaljavaju jedni od
drugih,nego 5to se sami Zire. Ovo bi dalje rezultiralo u veliko]j ne-
homogenosti svemira, &to je u suprotnosti sa observabilnim c¢injenica-
ma. .
Originalni Guth-ov model je mogao da obj#sni problem
horizonta i ravnosti, no posto to na isti nain objadnjava i novi in-
flatorni scenario, nadini reSavanja problema standardne kosmologije
ée biti opisani posle novog inflacionog scenarija.

Autori nove inflacione teorije su Linde, Albrecht i
Steinhardt. .

Osnovna razlika je u nacéinu prelaé?nja iz faze simetri-
je u fazu narus3ene simetrije. Zavisnost potencijala.V(f) i skalarnog

polja je prikazana na slici©.

vi?) *

T>T,

V(O) 2 g.

&
slika ©

POTE:CJ/JAL U FUNKCIJI SKALARNOG POLJA

za T» Tc postoji jedan minimum, na Tc se formira drugi
minimum;

a na T=0 dolazi do degeneracije minimuma.
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Dakle, u ovom slucaju nema energetske barijere koja

razdvaja lazni od pravog vakuuma (ovaj tip potencijala se naziva i
Toleman Weinberg-ov); umesto toga,lazni vakuum "leZi" na priliéno
ravnom platou ovog potencijala. Ovakva funkcija gustine energije do-
vodi do specijalnog tipa faznog prelaza- faznog prelaza II vrste ili
sporo kotrljajuéeg prelaza tj.“slow-rollove: prelaz (za razliku od
prelaza u-originalnom modelu, koji se naziva prelazom I vrste).

Poletak scenaria je isti kao i pocetak Guth-ove ve-
rzije. Dakle, opet se kreée od predpostavke da je rani svemir imao
regione koji su bili na veéoj temperaturi od kritilne i da su se
ti regioni Sirili. U ovim regionima termalne fluktuacije 'drze' vre-
dnost Higgs-ovih polja na nuli, tako da je simetrija nenarusSena. Ka-
ko se temperatura smanjuje, stvaraju se uslovi da bar jedno Higgs-
ovo polje poprimi vrednost razlic¢itu od nule,Sto naravnoi}ezultira
u narusavanju simetrije. Kao i u prethodnom sluaju, brzina ovog fa-
znog prelaza bi trebala biti vrlo mala u poredjenju sa brzinom hla-
djenja. Opet bi se sistem podhladjivao do nulte temperature;~dok bi
Higgs-ova polja zadrzZavala nultu vrednost i rezultujuée stanje bi o-
pet bilo lazni wvakuum.

Veoma bitna razlika izmedju starog i ovog novog scena-
rija je u nac¢inu ostvarivanju faznog prelaza. Kvantne fluktuacije bi
prouzrokovale devijaciju Higgs-ovih polja od nule. PoSto nema energe-
tske barijere, vrednost Higgs-ovih polja se povecava kontinualno.
Po5to je gornji deo krive u obliku platoa, pocetak evolucije je bio
veoma spor. Sve dok Higgs-ova polja imaju vrednost oko nulte,gustina
energije je otprilike ista kao i energija laZnog vakuuma. Kao i u
originalnom scenariju, svemir bi doSao u stanje ekspocnencijalne e-
kspanzije, udvostrucavajuéi se u dijametru svakih otprilike 10-345.
Sada ¢e medjutim ekspanzija joS da se ubrza kada Higgs-ova polja
""dodju" do strmijeg dela krive. MoZe se usvojiti da je faktor ekspa-
nzije 1050, ali precizniji proracuni zavise od detalja fizike ele-
mentarnih cestica koji se usvoje.

Do sada je opis faznog prelaza bio viZe nego pojedno-
stavljen. Zapravo postoji mnogo razliditih stanja naruSene simetrije,
bar kao Sto postoji mnogo mogucih osa za orijentaciju kristala. Po-
stoji i veliki broj Higgs-ovih polja, i razlicita stanja narusSene
simetrije su odredjena kombinacijom Higgs-ovih polja sa vredno&éu
razlicitom od nule. Kako su fluktuacije koje dovode Higgs-ova polja

u vrednost razlidé¢itu od nule proizvoljne, razlié¢iti regioni primordi-









