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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



2

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.




11

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 /



13

/EL/
$<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-



29

jalnog swemira ¢ée biti dovedeni do razli¢itih stanja narudene si-
metrije;y svaki region ¢e formirati domen sa poéetnim radijusom re-
da velidine rastojanja horizonta. Na pocetku faznog prelaza rasto-

24

janje horizonta je iznosilo ocko 10 “'cm / G2 / kada se formiraju

domeni, razvijaée se ka jednom od stabilnih stanja narusene sime-
trije, inflatirajuéi za faktor lO50 ili vise, 5to znaci da bi ve-
lic¢ina domena posle inflacije bila 1026cm ili vise. Ovo dalje zna-
¢i da se ceo observabilni svemir moZe smestiti u jedan takav domen.

Zbog ove ogromne inflacije, bilo koja gustina Cestica
koja je mogla biti prisutna u tom regionu pre njegovog rasta, posle
inflacije je fakticki dovedena do nule. Postaje oCito da je ceo e-
nergetski sadrzaj domena bio koncentrisan u Higgs-ovim poljima. Ka-
da se ova polja nadju u minimumu po zavrSetku faznog prélaza (dakle,
u pravom vakuumu) poieée oscilovati. Ova situacija se takodje mozZe
objasniti i kao stanje sa velikom gustinom Higgs-ovih cestica. Ove
testice bi bile medjutim vrlo nestabilne - vrlo brZo bi se raspada-
le na lakZe Gestice koje bi interagovale medju sobom i mozda se da-
lje raspadale. Naravno, ove procese prati i proces oslobadjanja e-
nergije. Kao rezultat, sistem postaje ubrzo topli gas elementarnih
Zestica u termalnoj ravnoteZi, bad kao §to standardni model zahteva
u svojoj polaznoj pretpostavei. Ova temperatura ponovnog zagrevanja
se mofe proceniti i iznosi obiéno za faktor 2-10 / npr. G2, Th/
ispod kritiéne temperature (temperature prelaza).

0d ove talike pa nadalje ovaj scenari0® je identican sa
standardnim "big-bang" scenariom, Sto znali da sve uspehe standard-
nog modela ovaj model zadrzava.

Ovim modelom je otklonjen nedostatak i orginalne GUTH-
ove verzije. Zbog platoa potencijala tj."slow-rollovefﬁfaznog pre-
laza,domeni su okruZeni drugim domenima a ne lazZnim vakuumom, zato

se obiéno za ovaj model i ne uzima terminologija kao za prvi, Govo-

riti o mehurovima, ovde baf nema smisla, cak ni zbog oiglednosti.

2.1 ODGOVORI NA PROBLEME STANDARDNE KOSMOLOGIJE

Po inflacionom modelu svemira kao &to je veé pomenuto,
ceo opservabilni svemir se razvija iz jednog regiona vrlo malih po-
¢etnih dimenzija. Ovo je naravno moguée zbog eksponencijalnog rasta

50

regiona, za vreme koga se dijametar regiona poveéa za faktor 107 .

Iz ove pretpostavke da se observabilni svemir razvio



05

— - —— _—

CTAMDAP ONA EKOSMOLOGITA
STANDAZD

2T )

9

0°

(Giel) T o e R
= ADMATAT L [T~ con?’

4

lo" w7

© ~ FAriou AC
5K 1 1 ’

W t

19
’ 0

ADITABATOL |

mUO\-" vo MG‘ZGUA LA}

T S ol v e k
I0FLACOA STA N DA pu A KO #OLOG
slika 7

Evolucija faktora razmera R(t) i temperature T svemira u dva kos-
moloska modela. Standardna kosmologija je uvek adijabatska (sto

je lako razumljivo, jer kako se R povecava ekspanzijom,tako T opa-
da, pa je RT~const.,dok je inflaciona kosmologija adijabatska pos-
le jednog neadijabatskog procesa koji se naziva ponovnim zagreva-

njem; veliline R i T su prikazane u funkciji vremena.
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iz jednog regiona, mogu proizaéi mnogi vazni zakljudci., Ova pretpo-
stavka je u stvari kljuc za reSavanje zagonetki standardnog modela.,

Kako su dimenzije regiona pre inflacionog rasta bile
manje od horizonta, ceo dana3nji observabilni svemir je bio povezan,
te su postojali identic¢ni fizicki uslovi u svakoj tacki regiona, od-
nosno region je mogao postati homogen i izotropan. Na taj nadin se
moze objasniti problem horizonta standardne kosmologije, odnosno
problem homogenosti i izotropnosti.

Za problem nehomogenosti na malim razmerama?ne moze
se reci da je u potpunosti resSen. Ipak, novi inflacioni model dovodi
do nekih realnih predvidjanja za spektar nehomogenosti. MoZe se reéi
da proces inflacije '"'briSe" bilo kakve primordijalne nehomogenosti
koje su mogle biti prisutne pre faznog prelaza. Potom, zbog faznog
prelaza dolazi do pojave kvantnih fluktuacija u Higgs-ovim poljima,
a samim tim i do nehomogenosti. Ove nohomogenosti se kreiraju na
vrlo, vrlo malim razmerama (u razmerama u kojima va%e zakoni kvantne
fizike) te ih ekspanzija dovede na danas observabilne razmere. Pred-
vidjeni oblik spektra nehomogenosti ne zavisi od rastojanjae.

Ravnost danasnjeg svemira se vrlo lako objasnjava - to
je logic¢na posledica inflacionog Sirenja. Radi oliglednosti, dovoljno
je napraviti analogiju sa balonom koji se naduvava, pri éemu mu za-
krivljenost postaje sve manja.

Eksponencijalnim rastom svemira se objasnjava i nepos-
tojanje (ili postojanje u zanemarljivo malom broju) magnetnih mono-
pola i neregistrovanje bilo kakve anizotropije u observabilnom sve-
miru koja bi upuéivala na postojanje domenskih zidova. Postoje mi-
§ljenja da bi se magnetni monopoli mogli proizvesti u veéim kolili-
nama u procesu ponovnog zagrevanja svemira, ali se ispostavilo da o-
vo ne moze biti tacno, zbog ogromne mase ovih "egzotidnih" destica
- proces ponovnog zagrevanja je mogao dovesti do stvaranja zanemar-
ljive kolic¢ine ovih cestica.

Ono Sto ostaje kao problem i u inflacionim teorijama
je pitanje energije vakuuma ili kako se to jos naziva - pitanje ko-
smoloske konstante po analogiji sa Einstein-ovim kosmickim &lanom,
Iako resava, dosta drugih problema, moZe se reéi:

"eeeinflation is, in some sense, a house of cards built upon the

cosmological constant puzzle",/ 1. Turner /
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RESUME’

Za kraj- ovog dela, kao resumé, jo$ samo pokuSaj da se na Sto jedno-

stavniji nacin odgovori na ne bas jednostavno pitanje:

ZASTO DOLAZI DO INFLATORNOG SIRENJA SVEMIRA

) Zasto je svemir, za vreme trajanja spontanog narusa-
vanja simetrije presSao iz svog ''mormalnog" stanja laganq'uspostavlja-
juce ekspanzije u stanje u kome se ekspanzija ubrzala?

Ovo ponaSanje svemira se lako moZe razumeti razmatraju-
¢i energiju koja igra ulogu u ovom procesu. Ukupan energetski sadrzaj
svemira (uglavnom u obliku zradenja u vrlo ranim vremenima) je fiksan
i sastoji se od dve komponente: kinetilke energije (koja zavisi od
brzine ekspanzije) i gravitacionog privladenja (koje je! funkcija gu-
stine energije).

Kako samogravitacija usporava ekspan;iju svemira kine-
tiéka\energija Je konvertovana u gravitacionu potencijalnu energiju.
Analogan proces (mozZda lakSi za razumevanje) je nadin na koji kamen
baden uvis sa Zemlje usporava i stide potencijalnu energiju u svom
letu uvis.

Po standardnom modelu ovakva situacija uvek preovlada-
va - ekspanzija se uvek usporava zbog uticaja gravitacije. Kako se
materijalni sadrZaj svemira Siri i sve viSe razdvaja (sve viSe me-
djusobno udaljava) potencijalna energija nastavlja da se povecava
na racun kinetiéke energije.

Uvodjenjem GUT-a u ovu sliku, pojavljuje se jos5 jedan
izvor energije - energija razlike izmedju stanja simetrije i stanja
narusene simetrije (ili latentna toplota - ako se pravi analogi ja
sa tecno-Cévrsto faznim prelazom), U poletku ova energija je zanemar-
ljiva pa su ekspanzija i usporenje isti kao i za standardni model,
Medjutim, nasuprot gustini energije zralenja koja opada kako se sve-
mir Siri, gustina energije vakuuma ostaje konstantna.

=354 posle '"big bang-a" odnosno po

Zbog ovoga, ako 10
spontanom narusavanju simetrije, energija vakuuma postaje znacajni ja
od energije radijacije. Zbog toga, ukupna gustina energije svemira
tezi fiksnoj vrednosti i kombinacija ovoga i svemirske ekspanzije
prouzrokuje naglo opadanje gravitacione vezivne energije. Posledica

je povecanje ekspanzije.
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g Glavna karakteristika nove inflacione teorije svemira
Je fazni prelaz posebnog tipa, tzv. '"slow-rollover" prelaz, koji su
uveli Linde, Albrecht i Steinhardt 1982. godine. To je takva vrsta
prelaza u kome se polje '"'spusta' polako, duZ '"nizbrdice" potencijal-
ne energije éiji je oblik prikazan na slici ‘3. O¢ito je da razume-
vanje inflacionog scenarija podrazumeva razumevanje evolucije ska-
larnog polja. Ovde ¢ée biti opisano kvantno ponasanje ovog skalarnog
polja, posebno za vreme najranijih stanja ovog sporog "kqtrljanja"
(spustanje niz krivu potencijalne energije). Jasno je da.su ovi
‘kvantni efekti igrali vrlo vaZnu ulogu u ranom svemiru jer od njih
zavisi koliko dugo ¢e skalarna polja ostati u blizini vrlo krive
potencijala Sto znaci da odredjuju i duZinu trajanja inflacione e-
re. Isto tako ove kvantne fluktuacije su "odgovorne' i za fluktua-
cije masene gustine, u kojima se vidi poletni uslov za ﬁésnije for-
miranje galaksije. y '

U ovom radu ¢e se koristiti to da se sistem moZe u

kasnijim vremenima opisati klasi¢nom raspodelom verovatnoée; tako
da se dobije jedan aproksimativni ali tadno resiv model skalarnog
polja. Zbog toga ce se izlaganje dinamike skalarnog polja podeti sa
proucavanjem problema jednodimenzionog inverznog harmonijskog osci-
latora kao primeraf za kvantno-mehanicko ponasSanje nestabilnog sis-
tema., Posebno ¢e se objasniti zasto se ponasanje ovakvog sistema u
kasnijim vremenima moZe opisivati klasic¢no, iako se ne moZe govori-
ti o jednoj klasicnoj trajektoriji nego se mora opisati klasiénom

distribucijom verovatnoée.

3¢ KVANTNA MEHANIKA INVERZNOG HARMONIJSKOG OSCILATORA
(RADNOG MODELA)

Razmatramo Cesticu koja se kreée u potencijalu oblika
Viz) =-12 x2«, k>0 (3.0)
koji je prikazan na slici 9 .
Cestica jég¥=0 opisana talasnom funkcijom koja je
centrirana (zbog parnosti) i ima pik u x=0. Zbog jednostavnosti se

uzima da je oblika Gausijane.
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ALY

slika 9 ;

POTENCIJAL INVERZNOG HARMONIJSKOG OSCILATORA

Uzimajuéi u obzir jed (35.1) Schr8dinger-ova jednalina

se moze napisati kao:

Q¥ R E A0y (2.2)
ot Im OX yA

(evidentno je, da ukoliko se uvede smena (W) =»-1W (ili W p P
ufuq-uﬂj’ jednadina (3.2) postaje identiCna sa Schrddinger-vom jed-
naiinom za obilni L.HO.,te se na taj nacin moZe naci XY(QC) s @ po-
tom, uz pomoé Green-ovih f-ja i Yf(xHE) ; za dalje informacije -
G.Barton "Quantum mechanics of the inverted Oscillator Potential" -
Annals of physics 166, 322-363 str.).

Po analogiji sa funkcijom osnovnog stanja kod obicnog oscilatora,

reSenje u ovom sluéaju, za jednalinu 3.2 se trazi u obliku e
-Blt) X2
Y(xe)=Alt) e (2.3)
a velidine A(t); B(t) se odredjuju tako 3to se nadju odgovarajuci
izvodi velicine }E(x4t ) i zamene u jednacini 3.2, pri cemu se

dobije: ) N
P8 [AW) -AlEB LY = -1% [LA) EBH(E) - 248)Bt)] - F kA L)
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Izjednadavanjem koeficijenata uz razlifite stepene od x, dobije se:

kA =E awp) (>.42)
tEBit) - 25020+ fx (.4 b)

Pri resavanju ovih jednalina, korisno je uvesti sledeée parametre

s (e/m) "
wr=k/m | w =(K/m) t(b's)
alt = 2/ ime j

Pokazade se da se sistem moZe opisati klasiénom fizi-
kom kada su u pitanju razmere velike u poredjenju sa a (koje ima di-
menziju duZine)., Od jednalina 3.4 prvo se reSava ona po B, U par ko-

raka ¢e biti pokazano kako se do5lo do resenja ove jednééine.
. 2 n
th o) - Zpre) « S /0 AT
& A
LR = LatBl)t 92
W
S{EZ. T = _'ickyt
Za Ib+mZ

i konaé¢no integracijom gornje jednacine dobija se
A _jwt |
B(t) Jre tgld-iw ) (%6)

gde je Cb realna integraciona konstanta, koja govori o Sirini tala-
snog paketa u t=0., I pri kompleksnoj vrednosti ove konstante, dife-
rencijalna jednacina je zadovoljena, ali je ovde odabrano da se ima-
ginarni deo integracione konstante "apsorbuje" pri redefiniciji po-
éetka vremena t. Talasni paket u tom slucaju ima minimum £irine za
t=0.
Izraz 3.6 za B se moZe napisati i na ne3to drugadiji
nac¢in, tj. t (43"i01f) se mozZe napisati na slede¢i nalin:
. sind oo 1wt - siniwt osd
JC%] (¢ ~1 ch) ) oo osiart +oingd siniwt -
_ sind cosd - sinh et oot
Mo (cooktewt +sinhtwot )4 120524 (Coshtwt —~Sinkewt)

odnosno)
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’

sin 2¢_{5m2\2wt
{:8 d) -iwt) T s 2t + o520

te se izraz 3.6 moZe napisati i kao:

oin 2¢ —isinkZwt
?_o’- Cooh 2wt + 052

Bl =

Sada se reiava druga jednadina iz para 3.k

; gl
th Alk) = ALE)D(E)

db & =,ﬁ A _lwt) dt
A__Jm Bdt +g\(<b iw

pa se za velidinu A(t) dobija sledeéi izraz

AlE) =C (oot -icoty) 12 S (3)

Za odredjlvanJe konstante C koristi se uslov'hormlranja:

f/f [“dx = fA({-)e A‘&) “y‘&m /IAI e (¢ E")de,

fe CEdx - lal g -

odavde se dobija da je:
g - [20e(D)
JAIY =55

odnosno

2 -V i 29
l A , GHT 6052¢ +eosh 2cot

Sa druge strane, iz jednacine (3.7) kvadrat modula

velidine A(t) je:
el 9% e\
(oo (¢ -iwrt) Cos(d iwtlt Gos2d «cosh2ert] 2

ALY -

konaéno, konstanta C se dobija izjednacavanjem ova dva izraza sa

/A/Z:

2 1e1® 4 em2d o
(cos 24 + conhlest] 2 T[T Co52d + coohlw



ako se uvede oznaka

b- 2 - o(sin2py
fsm?_4>

za C se uzima

G = bl (om)~

tj. vrativii ovo u jednacdinu (3.7) lako se dobija:

AL = (217 [beos (¢ -ty - 8

U ovom slucaju je od interesa prouéavénje ponasanja
talasne f-je &JCXH&T) za velika vremena (t-5o2) (iz razloga navede-

nih u uvodnom delu ovog poglavlja). Znac¢i, potrebno je odrediti

- Ble)x2
lew Y (et) = bm Alt)e o

{+ 520 t—=o
Radi oliglednosti i lakSeg odredjivanja potrebnog asim-
ptotskog ponasanja, izrazi za A(t) i B(t) se mogu napisati u obliku
eksponencijalnih f-ja. Posle kraceg sredjivanja se dobiju sledeéi iz-

razi: 4 et i é
Aw) = (@) 6l gy e @O

-2t
D) - | Join2¢ —a (e " )
20 2 ws2d 4(92wé+e—awe)

pa je -
‘ in2d-1e

lim e,y « (7T 1 ook Py [ 2800 IE )

{=v

= (2" 1 exp[-fatidswt) exp[2y (€7@ sin 264 2ic0s2)-i)]

t.

v - 2wt o -2wh
Yxe) ~ (%)/q b"/)‘exp (-f2(1¢ +crt ) exp (_-‘2%’;: —-%; e 3’4'516 cou2d]

Lo (2.9)
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Sada se moze odrediti i raspodela verovatnoce za x:
-Qw(:

Cx*? ':f T xtdy =T( %)‘/Zb“e”wt [ Jx2dx =
12,1, wt [T
(rr) 2z Tewt)
(X% ~ qi R Lt Z‘Tﬁi@ezm ( 3.10)

Vidi se, da pri menjanju d) " b2 ima minimum za d)=

(b O.) . Za d) (F/L{ s OCito je da je raspodela verovatnoce

za X 51roka. Za ¢) 74 F/q inicijalna talasna f-ja ima uzan pik u x

te je (iz relacije neodredjenosti) Sirenje za moment impulsa veliko
Sto rezltira u brzom Sirenju x distribucije.

Glavni c¢ilj pri uvodjenju ovog modela je d; se dokaze
da kvantno-mehanilka talasna f-ja za velika vremena moZe tacno biti
opisana klasi¢nom fizikom., MoZe se postaviti pitanje kriterijuma
primenljivosti klasicne fizike. MoZe se re¢i da se ona moié.primeni-
ti uvek kada je mogule ignorisati neodredjenosti LX 4 ZbP koje
zadovoljavaju Heisehberg-ove relacije neodredjenosti A-'I—Ap~ﬁ‘. s PO~
stoji i opSte pravilo da uvek,kada su rastojanja na kojima se faza
talasne f-je menja za 21, mnogo manja nego bilo koje drugo relevan-
tno rastojanje, moZe se primeniti klasicna fizika.

Dakle, sa namerom da se pokaZe mogucnost priaene k%?si-

éne fizike, kreée se od razmatranja komutatora operatora X i P .

~
Prvo se opera*orom F deluje na talasnu funkciju:

’f‘)i’=—'i -g—y“ﬁ—xi’ &Lﬁke-lwk( 6L~ c052‘b)

Osnova za dalji racun je uvodjenje sledeCeg stava: .
~ funkcija q[(-xt‘-") je reda O(a(f?)) ako je IJ{‘(IE')/
/ %(ﬁ), ograniena za svako x kdd t »e2 ~

pa je oéigledno da se gornja relacija moZe napisati na sledec¢i nalin:

pY - Lo%\k +o(e’2°’t)=(r,mc. 3.5) = aclwi ¥+ g(e 2wty (v.i1)

gde jJje xfuie u stvari impuls koji bi imala cestica u klasicnom
slu¢aju, pri spusStanju sa vrhd krive potencijala u neku tacku. Ovo

je vrlo jednostavno za dokazati:
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slika 10

Na visini x ose, ukupna energija je jednaka nuli; na
nekoj drugoj visini energija je data kao N
E _P Ly
Im 2

iz zakona odrzanja energije sledi
'P:'UJK:)C

Dalje se ispituje (ne) komutativnost & i P:

ZPY =yt ¥ +o(e twF)
f 2k = o ¥ _ibwao(et) fra pRogp ot 1 (312)

komutatorski doprinos —fE‘i' ¢e biti neznatan u poredjenju sa drugim
¢lanom,ako je g ¢ e X2 ili, 8to je ekvivalentno ako je a%«.xz.
Znali, za velika vremena, u regionima gde je x2>> az komutator [%ﬁ]
postaje zanemarljiv, te nema prepreke klasicnom objasSnjavanju.
Medjutim treba primetiti da talasna funkcija nije o3tro
centrirana oko jedne odredjene klasicne trajektorije, tako da se pona-
Sanje sistema za velika vremena opisuje n%%lasiénom trajektori jom,

nego klasicnom raspodelom verovatnoce:
J(x.pt) )Y o) §lp-Timk %) =

. T ax @ 2 _Qwt - t
_ {(%)ﬂu Ll exr [~ Gibsart)]ep[ 35, - Lo e i %ci? 0 2% o 2] «
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v )'/" M ep [ (-id set)) exp[- 55 - 5

% )('2 -2t £
] H : LE"L 2w zdb]j

* &(P_m x’) )

sredjivanjem ovog izraza dobija se

{(x,pt) =(1%)'/2 sle ™ exn(- ot - 'L]c;(,, Jak x) (58)

Da bi ovo stvarno bilo korektno klasicno opisivanje si-

stema za veliko t (t-+m) mora se proveriti da 1li su zadovoljena dva

uslova:
}(V.P.E) mora zadovoljavati klasic¢nu jednadinu
kretanja /f43/: :
of » Ot |, 04+ -
ot *Eox Pew =© e (-4)

2. Za bilo koju funkciju @ (. p.k )) olekivana vrednost

Q moZe biti izracunata pomo¢u ili kvantnomehaniike talasne funkecije

Y (x,t) ili klasiéne raspodele verovatnoée
To znaci u stvari, da se moZe pokazati da je

(@) = (@) [110(e72¢Y))

ﬁiaz prvog uslova ce biti kompletno detaljno izveden.

(3.15)

Prvo ¢e se pronaéi odgovarajuéi izvodi

g€ § S (p-Vwk X) 4

%ﬁ (% )/Lb (-cw)exp (-wt) exp (-2
+ (?.)'/ﬁ T exp (—wé)J(p—tTka) exp [_%6 o2t ] [{w:Le-th
g—% = —wif 44we—z°"t_§; y
ot (L)1 ‘wfex,g( 0 e aL ) g (p-mEx) (- § €2 )
o f(2)e ' e exp(—ze 2“*%) 59_&{:_"1‘_’9 .
O o gty et (Bt ex,,@z g L
o =(%)'/Qb“' e”wtexp (-2e “"‘5)0% d(p -V x)

=< |
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dalje s& racduna X i B

ﬁ.=—f1— L gyt

2m 2
dy _
b0 e 5w} g e

A B _ ‘ Q - -L e _ bl "
ﬁ:q:i—l,p“)—ﬂ- -ék,[PXJ) 2?&§XLPD¢J+CPJ,J)LJ
=’i4.£(—2fﬁ)x. =
P-x
ovi &lanovi se potom zamene u jednadinu (3.14), pa se do:l—)ija

- -2t Vo, -
~wf 4 bee 2“’*'{;} + By e 4 (B TeT R,

v R
v exp [-9 @72t ‘E:] ‘9__P_‘Y(a£ we x) o x [ (2)5"e
- 3
X e~,,o(—2 e iz —5)6% J(P—VwKX)J =
_ Dby -2kt Vs -1 _-twob -2t 5
2wl shore et g 8 o R 4 (L)p e Canpl2e TR )

x[£ Odc V) | jex agsg‘;muj )

- -2t 2 -2t W2, -4 o~
= —wof shwe wx,f._'%v_—_mmxé }4(%)6@‘0‘

bl
-2k 1 P Bdcp-tmeX) DI p -vwkX)]
x exp[-De 56’—) ,[m = x or
_wt i
= -wi + }(l{we'zweg - AL fwicx e . )+(z)frele wh,
x exp f—2€—2wb;{1‘[‘£‘ 6—1————5%;m” 4 kx S_L—_Jé ;mx)_] (%-16)

ovaj izraz u uglastoj zagradi se moZe transformisati na sledeéi nadin

P 8&tp-vwex) B p-mx) p (~Vow) OF cp-tick x) +
i ox T om

@P @(P“m*)
, OF Cp-VTmx) 8d (p -Iywx)
S e TP S

sada se iskoristi sledeca osobina (5 - funkcije

Xd'tx) =-d(x)
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’
pa je gornji izraz jednak

WO ( p-lww %)

VrativSi ovo u jednalinu 3.16 dobija se:

_wf ( )/ZIO e-we r_)(:ze wtl‘g‘q]wJ({o—Wt\Z):
= —Wf = (,uf =0

¢ime je dokazano zadovoljavanje prvog uslova.

Da bi se dokazalo ispunjenje drugog uslova, polazi se
od toga da se kvantno-mehaniéki operator moZe u opstem slucaju na-
pisati kao suma tri ¢lana. Naime, ovaj operator je kombinacija (pro-
izvod) p i & (bilo kog stepena), i razmotriée se tri moguca slucaja
dejstva operatora P ('ﬁ -t 2 )

1, operator $ deluje na x koje je iza‘njega:

U ovakvom Clanu, stepen za x se smanji za jedinicu,
jer

A 3 n-
put ik Bt~ x

2. operator § deluje na realni deo eksponenta talasne
funkcije \¥!

2 E ovakvom &lanu stepen za x raste za jedinicu, ali uz
=4t
faktor ©

N o -2t

2%

2wt
~x"(- 24 e )

—QCAJEJ ~ X

Knpexp 2e

3« operator P deluje na imaginarni deo eksponenta ta-
lasne funkecije ) 1
U ovakvom €lanu stepen za x se takodje poveéa za jedi-
nicu:
n p ntil
¥ Pex Lzo"- ] X
Posle izvrSenih diferenciranja i usrednjavanja, imagi-

narni deo eksponenta se gubi i ostaje u eksponentu samo faktor -~
_zwt .&.

-2e L2 0+ pa pri reSavanju integrala uvodi se smena
-wbx _ _buewt
_ = ¥ =
u=¢€ =

odakle se moZe zakljuCiti da ¢e ¢lanovi za sludaj 3.

2wt

dominirati za faktor e u odnosu na prva dva tipa. Zbog toga (e
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mo samo n:jih smatrati bitnim u ovom slucaju.
(@ :
Cx"pmyp = [dx x"pmftapt) s
- - 2wt

s(%)vzb-‘e"wt(MK)% [x™"exp [-2e T:;: 1dx

Dalje se zeli izracunati klasicno ocekivana vrednost

a potom kvantno mehanicko <Q>~f (posmatra se samo imaginarni deo)

(x"pm> = j:i'¥.xnf3“§(’dy = 1R du i"“x"(agi)m:{'.-
i) dx ¥ (BT (B ) - L -
()N () fde EY e =

()™ et gy /

gto je isto 3to i gornji izraz; dakle, moZe se napisati

@y -<ay, (1+o(e )]

Raspodela verovatnoce }(‘. PE) opisuje klasiénu
trajektoriju destice koja se kotrlja, polazeci sa vrha potencijalne
krive. Ove klasiéne trajektorije se mogu parametrizovati na sledeci

naéin

Th) -l a " (0-1%)

Ova parametrizacija odraZava vezu x i p koja je data

preko qunkcije
Raspodela verovatnoée za konstantu C, moZe se odrediti

,P(C,) = p(X)g%

dy wt
a’C:Q

Pe) . P e @F
T)(C) :__(%.)//l L.)—‘ e-wtexp[_ze-ﬁw{:% QZwejewé "
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Ple) ()" e = LAt

Znac¢i, za velika vremena x(t) je odredjeno da na proiz-

voljnu multiplikativnu konstantu koja zadovoljava Gaus-ovu distribu-

ciju.

Fizicki smisao ove konstante se moze uociti ako se pise
kao: 4

C =4 b er(_a)T)
tako da je

w +T

Parametar T evidentno predstavlja vreme kasnjenja

klasicnog resenja. ;

Raspodela verovatnoée za T je dato kao:

dcC
P(T) =2P(c) T

dC . cobe @t
dal
PT) = 2-(E) 2o e @ lerp[-2 67 2¢T] (>-29)
fr
A
a6}
ohi-
oLt
~J
P -
=k [ L 1
0 4 " 4 s
slika 11, wT
Za velika t, Cestica se kreée duz klasiéne trajektori-
4T
je x(t)=% bew( ,)gde je ¢ proizvoljna varijabla sa gus-
tinom prikazanom na slieci. .
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Grafik oJe raspodele verovatnoie je prikazan na slici 1ll..Za kasna
vremena, c¢estica dakle, sledi klasic¢nu trajektoriju, ali momenat ka-
da polinje da se spusSta niz potencijalnu krivu je odredjen kvantnim
procesima, te zbog toga i klasicnom distribucijom verovatnodée.

Na slici 12., na grafiku a) je prikazana funkcija potencijalne ener-
gije V(x) za jednodimenzioni kvantno-mehaniéki model tunelovanjaj;na
grafiku b) je pokazan oblik gustine verovatnoée jkao i u slucéaju
inverznog harmonijskog oscilatora, talasna funkcija za velika vreme-
na opisuje stanje koje se, sasvim ispravno moze aproksimirati raspo-

delom verovatnoce za klasiéne trajektorije.

it b)

slika 12,

Po standardnom opisu, &estica u talki A ¢ée tunelovati do B;
potom ée se kotrljati duZ klasiéne trajektorije u pozitiv-
nom pravcu x ose.roSto je vreme tunelovanja opisanc raspo-
delom verovatnoce, konalno stanje je opisano raspodelom
verovatnoéa klasiénih trajektorija. MoZe se zapaziti da u

potpunom kvantno - mehaniékom tretmanu tunelovanja, talasna

funkcija Eestice se moZe predstaviti kao na grafiku b),
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L, SKALARNO POLJE U INFLACICKOJ [EORIJI SVEMIRA

Posle opisa inverznog harmoni jskog oscilatorarkao "ra-
dnog modela" u prethodnom odeljku, ovde se nastavlja sa matematidkim
opisom ponaSanja skalarnog polja u vaZeéem scenariju evolucije sve-
mira,

Pokazano je da kvantno-mehanicki efekti mogu se treti-
rati klasicénom fizikom pod odredjenim uslovima. Pored te £injenice,
ovaj aproksimativni, ali egzaktno resiv model (pod odredjenim uslo-
vima) bazira jos na tri pretpostavke:

l. Pretpostavlja se da je prostor tacno opisan de
Sitter-ovom metrikom: . . 2%y 2

ds'=-di"+ e d¥ (3a C=4)

2. Potencijal koji se koristi je oblika:
V() =1 (41- f') £ (hA)

3« Mora se pretpostaviti da temperatura postoji (da
ima smisla govoriti o temperaturi), odnosno, mora se pretpostaviti

da je postojalo stanje termicke ravnoteZe. Promena temperature je
prikazana relacijom: i

7-. 1; Gf- (Ahz)

(gde T° nema nekog fizickog znacaja; to je jednostavno vrednost
temperature u proizvoljnom vremenu t=0 ).

Posmatra se jedno skalarno polje koje evoluira u
navedenom de Sitter-ovom prostoru. Hamilton-ovo dejstvo, pomoéu ko-

ga se mozZe opisati dinamika polja glasi / Gl, B2 /:

Afdtl=[di[d5e 2 L3)
={-18" 0 )(%4)- V() Lettg,, (14)

metric¢ki tenzor prostor - vremena, /u iv su 1ndek51 ko-

gde je Z dato kao:

v
gde je %).
ji prebrojavaju koordinate prostor-vremena, a /p je genaralizaci ja
gradijenta., Konkretno:

° 2 >
x}{ %:=C£ : x X :z - X E

K
'
Q2 . 42 3 22 0,425 (4.5
/P 7o TR v ? aab 133 1@4/‘ 42, ( )
(nadalje ée se uzimati da je e=l),

Tipidan oblik metrickog tenzora u periodu eksponencijalnog Sirenja

je zadan (po prvoj pretpostaveci) jednacinom (5 ):

ds?. - e @ FEH(dR)?- "9 dxtdx’



’

odnosno:
- A 0 0 0
2xt
2 0 @ 0 0
3 v 25t
/ b0 0
Xt
) 0 0 e
a kako je 8 \)8},:4 znadi g)lv‘(g)myice se moZe pisati
-1 0 0 0
9):0 ) 0 e?.ﬂ: (_)u;: 0 "
0 0 e. (_)_ﬂ{
0 0 0 e

Sa ovakvim oblikom metri'ékog]_tenzora, Hamilton-ovo dejstvo za¢ po-

e Jdt (7 € [1(4]-4 6™ T4 vcen} (1.6)

Jex Je dQ£ %YQ = - QGX{ = -detaf-lv = ebx’{

staje

te analogija sa tipiéno kvantno-mehanickim problemima, posebgo in-
verznim harmonijskim oscilatorom, gde je

A< {3 1w}
postaje sve oCiglednija.
S obzirom da je ¢-¢(x|£) predstavlja jednu nezavisnu funkciju u
svakoj tacki prostora, dejstvo u 46 se moze tumaciti kao dejstvo
za neprebrojiv skup fizickih stepeni slobode #(?&). Varijacijom dej-
stva LlG. po #(z\{) dobija se Euler-Lagrange-ova jednacina:

9 gt _ 9£ - A

/:9(9 ¢) 2% 0 (47)
3 38 —v"QJE _ 92
2t J(p) AT ¢

e‘bx":[¢+fbx¢ ezrt

Tipican potencijal koji se pojavljuje u raznim modeli-

-

v¢+§-¥—§=o (4.8)

ma elementarnih cestica je oblika 44,
NORETYSEIST ,{{l

4
pri Cemu se clan 7\¢ moZe tretirati kao perturbacija (potpuno ana-

logno anharmoniénim perturbacijama kod harmoni jskog oscilatora). Ci-
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njenica’da kvadratni &lan ima negativni predznak prouzrokuje osobenost
ovog potencijala, Naime, za 1) 0O i A>0 sy potencijal ima lokalni
maksimumw w ¢=0. (laZni vakuum), a minimum u d-( F)Q-'A)"Z (pravi
vakuum) (videti sliku 6. ),

Medjutim, ovako napisan potencijal ne vodi racuna o termi&kom dopri-
nosu, te vazi samo u aproksimaciji Twm O, hod proracuna na'rf U, po-
kazuje se-da prva popravka usled &lana ~ 4) Jje reda T7‘¢ s, tako
da je sasvim opravdano (5to je pokazao i Weinberg, ref., W2 ) pisati

potencijal u obliku

L () (v9)

U ovoj aproksimaciji potencijala fazni prelaz u modelu

¢e poleti kada temperatura dostigne vrednost kritiéne temperature Tc

T=2plfi (-2lg -2lE4,) (k to)

Iz jednaline (4.9.) Jje olito da se termalni efekti uve-
¢avaju za ka»O, §to reflektira u divergenciju koja postoji i u kla-
sicnoj statistilkoj mehanici teorije polja (Rayleigh-Jeans teoriji).

Za visoko temperaturni rezim (T » X ) vazi da je
RT=const. (videti na primer T3,‘G1,2) a ovo dovodi do trecie pret-
postavke, da se i temperatura menja eksponencijalno.

Ako se uvede oznaka

s AL
i e (L A4)

jednalina kretanja L 8. je data kao
2.xt

(¥>+'\’>Xc¥ -e (2) + ‘_e-QﬁXi - Z]¢ -Q . \2)

Ovo je u stvari linearna parcijalna diferencijalna jed-
nac¢ina, Sto znadi da ée vaziti princip superpozicije i moZe se rede-

nje traziti u obliku Fourier-ovog reda tj.

dxk)= — o, (B IS L)+Z[(ﬁ(u)msz7w(u)sm:z] @)
k,-—h noces ¥ 40

Da bi se obezbedila diskretnost spektra talasnog vek-

tora L s pretpostavlja se da je

SR A)-¢(¥tp)
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Z: b (ta é: *V\g‘z*\:e:.)

tj. namece se uslov periodiénosti za kutiju bxbxb. Na kraju analize
5e uzme da 5o

Na taj nacin se Hamilton-ovo dejstvo za neprebrojiv
skup funkcija (bb(\-l—_) aproksimiralo dejstvom koj& opisuje ansambl
inverznih linearnih harmonijskih oscilatora sa razlic¢itim (i vremen-
skim promenljivim) frekvencijama i eventualnim anharmoni jskim per=-
turbacijama.

Da bi se ovo i pokazalo, krete se od izvodjenja jed-
naline kretanja ( 4.\%. ) za f-ju &)U\{) date relacijom 4.
ZnaCi, prvo je potrebno naéi izraz za gustinu lagranzzl.jana, koji je
za W )t) i potencijal ( 49 ) oblika: '

L -
g R ¢~é 2x’c(v¢) H
S L=ja’-;z
-2xt

sj'db?eu)c [ %&}' Se ()« ; [)«quém*] ¢ 1 Cl\y)

(integracija se vrsi po kocki bxbxb).

1g -oxt 2]

m

O

Da bi se pojednostavila notacija, svaki mod promenlji-
vih G'(O.)C) i Gl (‘6 'k) ée se oznalavati sa G' (t). Kada se vrsi
sumacija po oL s to znacéi da suma sadrz1 mod \0 =0 , kao i jedan

par Uy, i V. 2za svaki par (\o \o). Za ove varijable vazi i

G (L) = Gy (kL)
(L) =-t (L d)

Relacija ( 4.'D5 ) se moZe napisati i u neito drugali-

(4.\5)

jem obliku:

bo)- (5] [0+ 2 6 (T ¥+ T w0 el »

ko

+ 2 (‘Q{)%\V\_\ox-k 2 V_(\c&)%\wk }

k>0

ili, na nesto drugaéiji nacin

‘b( 'b‘ 4 (Qt) [{QG(OH*E v-\-COSLx-tz @ (\Q’t.)(,osk\:.x)-F

5’ k>0 o
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LI (L) sm (k) + 2 o d) sm(-ii)i

\Wo

pa je

)= gl ){fz(rowzz 16, 1) o U kr.dl\wv(iﬂ}

= '9- 2
Potrebno je pronaéi ¢ é ¢ i (V¢>) . Posle kraéeg

racuna dobija se:

¢Q (‘2-‘0 {2“2@\{) QY‘ZQ(O\\'-)i [‘L(L{)msk »Q‘_Q‘, *-)QQS\L 11,

BG ko .
+ 20T O%) D [G@N) wsdR +T (E DX + 42 [T (L ¥)U*(<1 &)eosk X eng ¥ +

g>0
+4 -GN skl %ivx@?z + G 0«"{“&1 \\c)%wx\/. mscli Q-Qc D‘i @\ QLT S {xﬁ

¢> (k) = -@” {N‘ ©)+212¢ (e)Z L6 (0 eoet R + B (Y einkR |+ -
AQ'W‘G-(B)I [W*(‘quf A G‘_C{)S\\m({?l»« )'42. [ﬁf (k)‘; q) Cos R QQSCf_

2§ (q_)%wdz.x %\vuln 4 WA&.)V_@}_)Q‘)&MI %\V\C}f " 01 ) G‘_(&.)Qnsqx sink? \

i konacno

>
Qb= (&n hz 3 0O @ sin k25 d? -5, OF.G) s\ Reon R -
-G mm(a)cnsu tn g + 0O T ) etRend )

Sada je potrebno sve ove ¢lanove vratiti u jednacinu
( 4. ) pa integraliti po .jdsf,

Pri ovome svi ¢lanovi sa jednim sin ili cos su jednaki
nuli tj.

J‘dsgv ek = Jo\,{dxﬂ o (Y X *ly gt ) =
- jdxdadz Teos kX tosClprlad) = i kax St Uy Hlegt) | =

- dvdydr [telyx toslkgytes by¥- sl by sl k- Sl fin gy sl t - s\ x ml&%\'w\&l

b Posto je
fc(x tosky X =0 (jes \e, k,g\;-—g—:hxm DEny Wy-teo bm&)
(o]

b

afc\x Ml X=0 (1 awkb mt‘%«;
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balje 3
d v jd S Ei
Jaxsmix amgyx = X Loskxwsgx = 24 &
10%2 tae kR $tnq2 =0
Pojedinaéno, ¢lanovi jednacine btk daju
3t b.ﬁ 3
[PE L, 42(‘2’6) [2G o)+ 1+[m(k)(7+(q) ¢ OE m]g“% _

: eb&i(Qt) (k) ?
slicno

P d € (o “"(‘A)zx G
(e )Iamm (e “HE 2 0w

i konac¢no, lagranzijan je oblika:

oYY >3k . ~p3t '
L&) ™ {61 adagmlut] @)
Na ovaj naéin se dobilo prebrojivo mnogo ( (t) koji &i-

ne statistiékﬂ?nsambl. MoZe se pokazati da je jednaiina kretanja za

svaki mod varijable data sa:

Ui, +3%0 -ly-e ™% (0 G, (k)

Pre nego 5to se predje na resavanje ove jednacine
podvuéi ée se joS jednom slicnost dobijenih izraza sa izrazima za
harmonijski oscilator. Naime, ako se napise dejstvo za prebrojiv

3 P

skup promenljivih Gl‘ na sledeéi nacin

A& fdt S G- Ty vl 2 (LW
e ey R e 1) = A 2R

oigledno je da opisuje prebrojivi ansambl harmonijskog oscilatora

sa razliditim, vremenski promenljivim frenkvencijama., Za dovoljno

rano t tj. t« b,

Iy o3t ULZ'\ 'z) » )}

To da se svi modovi G;\ u ranim vremenima ponasSaju

kao harmonijski oscilatori sa frekvencijom

W) = & (il ) h19)

evidentno je i po relacijama ( 4.6 ); ( 4.\, ) analogno sa jednadi-

nama za harmonijski oscilator,
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Nastavlja se sa re3avanjem jednadina ( 4.9 ).
Njeno resenje je oblika
2 .
==hE
01&):%@() e (,\Q)
Nalazenjem odgovarajuéih izvoda i zamenom u jednaci-

nu L.FL , dobija se 2$£
;A - \a ( %)(2+)x2— e (‘4«2—%‘2» =0 @\. 9.0)
za redavanje, uvodi se smena¥-
2y e (5 2)
Xt 2 1o 2N
1 - [e (kk+r2)]
X

pa se dobije Bessel-ova funkcija

2 4Ny dy N -
}-E,_*'\‘f:g{ +('3:—\=>‘A-0 F-(

LN
1a %z)m (4.99)

ReSenje u ovom slucaju je

SR UGN EY
W) «e” : {N::;)

(h03)
gde su .3P(35 i “4p(35 Bessel-ove funkcije prve i druge vrste,
respektivno.

Za kvantizaciju sistema se upotrebljava standardna ka-
nonska tehnika (koja je ekvivalentna tehnikama prekéﬁinijskih inte-
grala koji bi se jo3 mogli koristiti). Uvodi se kanonski impuls,pri-

druZzen svakom modu varijable

AL ouy 33E
e T (=) e 0 (4. 2k
a odavde se odmah moZe izraziti i Q;
. L -t
G- (2 e & (4.25)

Hamiltonijan je dat kao

N=2 %0 -L
g
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'
Zamenom ranije izvedenih izraza i nakon kraceg sredji-

vanja, dobija se

“@3‘3%(%).55“ (2)55“2{[ (& ) 05 {f é”(kug)ﬂ
b2 (26NN () - e (h26)

Na ovom mestu ée se uvesti i kanonskd (equal - timé)

komutaciona relacija
[T, 4] =183 (£-2) (4.21)

Sledeci korak je u stvari kvantizacija polja d)(x,t),'odnosno,mo-

dovi Gl, se piSu kao kombinacija operatora kreacije i anihilacije.

Coa R et sl Y] 118)

Gde je

P =4 (2 e 1T 0 (h29)

egzaktno reSenje jednadine A\, y
Jadnacinom L9%® su definisani operaotori Oy , a “p () u jednali-

ni 499 su Hankel-ove funkcije (ili Bessel-ove III vrste), koje se
(2)

uvode kao \ .
he @)= I 71 Ny (h.30)

Polazeéi od asimptotskih formula za Bessel-ove funkcije I i II vrste,

Hankel-ove funkcije se mogu naplsatl i na slede¢i nacin (huFf \\Q)

( vilgs _ = i
! \(Q) \[_ N . Xuz) Qﬁ;ﬂ)
P - —

(1) -\~ T
{— e 0 ( H’l)

Koristeéi ove relacije, vrlo lako se dolazi do bitne osobine Hankel-

ove funkcije

(v
(%)

(L ) .

u‘\a (}) “1, Q) =- : (11.5?.)

CLICL
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Ova, kao i1 par drugih relacija, su potrebne da bi se mogle odrediti
komutacione relacije operatora kreacije 1 anihilacije.

Prvo se dokazuje da vazi

AL 2 e—sx‘c

— T S—

5t ot G.3)

kreée se, na uobiéajni nadin, pronalazenjem izvoda, pa zatim vraca-

njem u ovu jednac¢inu. Dobija se:

%“I"’ ) —I(M)"z - 23&[ h?m- N N
A T K - gk d“‘?\ £]
Pa jo:
T - ?it“{’* -1 (39" By L 3\("*)"2 [ 3 ‘”a)‘dué”]
—,%.x(%)"“?‘*[éu:‘m-d“» af (*f)"*‘éa*’c O

Cime je 553 dokazano.
Preko relacije ltyﬁ lako se dolazi do

3 _3¥%t
Ta 2F “\J*g“ L(2) acite (4 1)

a odavde sledi

by M (g 2 oy )

=3 () ¢ (Wit (4. 35)
analogno
3 axk, L QY J
Q:"?('&) e (W WQB | (.35

Kanoniéka komutaciona relacija moZe se upotrebiti da se dokaziu sle-

deée komutacione teorije:

[QMO&L‘]N{ ¢D’1’ A *&1 (\\"3* W&Jﬁ]} ‘é.u‘=0 U x6)
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[aé ,Q:]ﬁ (QLQ: - O:Q‘Q: N .
LAV EM (B Ty LAl Y op [gmmk N

i = Y_Q_L\Q'L*] = ésu\ Q—\ 2.:‘7.)

Q Olekivana vrednost proizvoda operatora kreacije i ani-

yy(fhilacije moZe biti izradunata koristeé¢i rezultate za kanonski ansambl

obiénog harmonijskog oscilatora. U opStem slucaju /72;ﬁ44/

4 04:\ ‘Q,(> = 94 5&&‘ ) (l'r'la%§

g4

N S -
O, = U —= < -'\‘—o \l\&-\\gl (h‘?ﬁ>

gde je

takodje jos vazi i

(0 0% =<0y ,00> =0 o ko)

s,

Upotrebljavajuéi izraz A.2B. s moZe se na¢i i ofekivana vrednost za
Gl_ .« Posto nema korelacije izmedju razlicitih vrednosti oL , do-

bija se

(W®»=0 (= ‘—% (%Y’Q [<a>Y + ¢ag >“\"1> (h.4A)

na slic¢an nacin dobija se i

iy - GV (R)" R arvIlact s -

Wy \m

1 (2 (S QAL o Y et D)=
b D S 2 2

A (2 M (e ncarad)=4 (R )M ee*—'x) =

5 (T2 =4 () M ekt (1)

Skreie se paznja na pojavljivanje % u poslednjoj
jednacini. Ako se uzme da je T°=0, desna strana jednacine je propor-
cionalna sa1E.preko i 1 funkcije i u ovom slucaju se govori o cisto
kvantnim fluktuacijama,

Ako se uzme da je Tof 0, a Kz fiksirano ondaa izce-
zava i u limitu 20 « U ovom sludaju se govori o klasicnim ter-

malnim fluktuacijama za dati mod. Sa drug® strane Fz' raste preko
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sume modova i kada 'g—vO " ‘&'z olito divergira tj.x}—t * (klasi-
¢na R=-J divergencija)

O¢ekivana vrednost bilo kog stepena G;(t) se moZe
izradunati pomoéu standardne tehnike za harmonijski oscilator (pri
racunanju olekivane vrednosti koordinate x). Po ovoj analogiji i

Tu (t) se pokorava Gauss-ovoj raspodeli verovatnoée. Zato je ras-
podela verovatnoée potpuno odredjena jednacinama 4.42. i 4.41 .

Vremenski i temperaturna zavisnost faktora ,Q[mgéi)
je data na slici 13 . .

Sada je moguce izracunati i ((b(\(\bd(‘&\\-)). Da bi se na-
pisao izraz "equal-tlngogzngfucag beskonacne zapremlne)vrsl se pre-
lazak na kontinuum. To ée biti uradjeno na sledeé¢i nacin:

Kreée se od izraza za d)(x,t), koji se za ovaj slucaj piée u obli-

ku eksponenata:
b= (2) 2@ DD 6 E H ]

+
Operatori ULB i C (k) su anihilacioni i kreacioni operator1 pro-

thx

stiruéeg talasa. Izmedju njih i uvedenih operatora a; a* postoji sle-
dela veza
A, -
—j -
¢ @)= a.()-1a. (k)
(2
EE O 0. (&)= %2 [e @) D]

O- (k)~— Lee)- e W)

te se moze pokazati da C(ﬁﬂ i ¢ (kJ zadovoljavaju sledeie relacije
(pri ¢emu je i njihov odgovaraju¢i hamiltonijan dijagonalan kao za

a*a)

CCHE) L)) = —— o e
\ CCC) C@E)> =Lt @Y E@)»=0

Pri prelasku na kontinuum, anihilacioni operator se mora reskalirati

te se uvodi novi operator

d()= ——1 (k)
koji zadovoljava sledeée relacije

[d (@) @] 8°@-
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|¥ (&0

eoth(peJ] ™

A A A A A A A A a4 A A A A

b)

W Y
0.7 . To/ [&/CH+TH"]

slika 13

Na ovoj slici je prikazana vremenska i temperaturna zavis-

nost veliéine thk\. Vremenska zavisnost je

posledica

vremenske zavisnosti funkcijepk(ﬁﬁii pokazana je na grafi-

3
ku a) za nekoliko vrednosti ﬂ E/t 2'.Srodiénja tadka na gra-

fiku odgovara vremenu kada je z=1, 5to znali

ni talasni broj'" jednak « Drugi faktor[h*k

da je "efektiv-
Y
ﬂi}ﬁe "odgovo-

ran"za temperatursku zavisnost i pokazan je na grafiku b)

u funkciji 944 e To/ (¥ (™ 7")"‘]
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e /\
: | (A () dE@)y = < (@) dlE)> =0
Izraz za d) (x,t) preko normalizovanih operatora kreacije i anihi-

lacije za vakuum je dat sa

cbf\n—(——)y j [d(k)e”““*(k&)+d( )e w (Uc)] IRS)

Koriscenjem ove relacije, nalazi se izraz za (& (’?\)C\) &3(‘A\¥)>
BEH I =< e [ofe 2 [dDe" 420+ (0) 6 Fopr ] x

i Y_ 4 ot ST .
<Gy JAE Td@) &) (k‘)e”‘y*‘oc DINE

) ~Lk(i 3)

Lo T G 1op 2 A
= oo (ke | Q)] (1

(Zﬂb ( [ | l ( 629_
- Ovi ¢lanovi se mogu sabrati ako se u drugom izvrsi

smena \4—'-‘0 ° Ovo je potpuno opravdano jer guw i R g i ) parne

funkcije od L s tako da se dob13e

GRY G Ey = [T T TV V(RY it & BAk)

Po do sada izlozZenom, jasno je da se © svakom Fouriev-
ovom koeficijentu moZe razmisljati kao o klasic¢noj promenljivoj, sa
vrednoscéu opisanom klasicénom distribucijom verovatnoce. Kad jednom
klasicna aproksimacija postane vazZeta, mogu se upotrebiti klasicne
jednacine kretanja za opisivanje dalje evolucije sistema.

' Da bi se videlo kada klasiéna aproksimacija pocinje

da vazi, proveriie se kada minimalna kvantna neodredjenost

A
(Z\G;,As&d:)~“\,='i‘%
postaje zanemarljiva., Tacnije, treba odrediti kada odnos

- (AR
(At N

postaje mnogo veli od jedinice.

i1

%; (< GHCRY) (415.)

Za racunanje QQL za kasna vremena, koriste se jadnacine

W&~ & (R VR et 2
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=B
v 4B 6 (3 i)

Ako su pobsmatraju izrazi za Hankel-ove funkcije

3@~y ()7 o] ‘ @ he)

MP&),\,_ _F_(i?( \ \_'\+0K’1:2ﬂ¥0t}-?)

vidi se da za t - ‘l-\:J'-—’O s, te se j'e zanemaruje u daljim iz-

vodjenjima. Dobija se

i, T\ 2p
e L 4 (b E Wrde) -3k pxe
A (Zi X Q&Q € 3— E ( g )
> 2 ey x’c LR S
@H~3) o &N 1ty \ﬁl] wif, 3 (1)

Da bi se naslo RJ\ , potrebno je jos naci (%\L‘). Polazi se od re-
lacije ( 4.24 ), odakle sledi

(RS> = b (%)Q e @2y

A YNE
G:L:ji (—Q—ﬂ) [(&‘Y+Q:‘Y"J M /e

(Gy=3 (2 ) | ok, & o

ra

<k2> L(EY S g () 1H oot Seap (B o™ entt, &
ov\* -1 3y "‘”‘1 (3 5+ & )+( Ne ‘*”")] (hks)

(5to se naravno dobija polazeéi od izraza za i e
Iz ve¢ napomenutih razloga, samo drugi ¢lan je od in-
. teresa, te ée se samo to izvoditi. Prema relaciji L LG. , lako je

= dNe  T'G®) &) Sl
& x f

Vrativdi ovo ( 4.L% ) dobija se

srk Mo 21720 Phe) 8 2 RO
e xtte T (A7 R) e wmt i He (2"

pexe ™ RO (27 (30"
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pa Je .
AN M TRy 52 08\2 g ©
<V>“‘ 2 (B e tte 2 ()T w3

‘H.
R (_)5 Y Y‘ (95 (15 (5- lp)QQQ‘\'L%

Vrativsi dobijene izraze u Ll\S , dobija se

~p ) /2.
) w—{c,«\t”‘ aiat) &v)cm(S SHEY P}

- -2
R~ 2wt § ™ M e (T

=2
R, _’b_‘%ﬂ_(@ (") ' m)&% (4.49)
L3 B

loze se, dakle, zakljuciti da za Lo ($3-0), ispunjen je kriterijum

za prelazak na klasic¢nu fiziku.

di o\zr gy 1 1E o o \M2 . ol B yo@ai))
vy (3)"(-2) g € T‘(ﬁ) (e % :e 32 )"
L SR A A A R & S
S =EQ:£Q‘§TQ _\-“:El({?. 13@;
- 0 ~3xt
[v] = —i—xie
" ou\> . 3%t m&&e*
A “‘( 'S) e :gi D)
A O,
Q‘*N e m-\ﬁv_i (k.50)
Lo
(2-0)

NUMERICKI REZULTATI

I ako se moZe reéi da je poznata raspodela verovatnoce

za svaki koeficijent Gy« (t) koji figuriSe u izrazu za polje (x,t)

ne moZe se tvrditi da je poznata i raspodela verovatnoce za polje.

Ukoliko se pokusa izracunati ( (bq'(x,t) > na nac¢in opisan u pret-



hodnom poglavlju, neminovno ¢e se doéi do toga da dobijeni izraz
divergira za veliko K . Standardna devijacija raspodele verovatnoce
je beskonacna, - postoje beskonac¢ne fluktuacije polja d)(x,t).

Za ilustraciju divergencije u slucaju velikog ;'po-

sluziée specijalni slucaj, za /«

u o -2Xt IS JCIY/A
(d)%?e)) jzody(m“),,l[w‘cx)’ 4] oth [£ 4 (tort)™]

+ K

N!‘CL_A' [44 K'L]C«Jthb Né ]

Kb

za k S drugi ¢lan divergira.

Ova divergencija ne bi trebala biti uklonjena nekim
renormalizacionim postupkom jer je fizicki stvarna. Ako se polje
meri sa nekim uredjajem prostorne rezolucije 1, Sirina raspodele
verovatnoée za merenu vrednost polja raste beskonadno dok' 1 opada.

Merljiva veli¢ina sa konacnim fluktuacijama moZe bi-
ti definisana preko "razmazivanja'" polja,tako da se ;imulira kona-
¢na prostorna rezolucija uredjaja, s tim da ta vrednost odgovara
prostornoj srednjoj vrednosti.lokalnog kvantnog polja d)(x,t).

Ovde ¢e se koristiti ''smeard'" polja definisana Gauss-ovom funkcijom:
l dg-)ex [ A - 20
3 > — -y (x=-4) /L (

gde je 1 proizvoljna duzZina razmazivanjae.

Ako se u ovu relaciju uvrsti relacija ( 4-”5), dobija se 7

(ﬁe(;'”(}{;ﬂv jd’ explfe Y]y (0 PIEC o8 LRk peosi oI Egsingy ]
<Ll

ako se uvede smena -

e kA ~ _a
(g-¥)"_ 35 _ H-¥ .3 5§ UFT

AN l/fl,_,
d*7 - Vg3 4%
pa je 51 L
Cbt(y t) (JH)S (l“) l" Lf (0, E)zyzabfdl-?: e +2: (lc 4:)2./
Jdl Heos [le T LEE] + ZF(t*)Z’/LPJd‘ée fin (1% rtm’cJ
—céé?é§5ii+

7w Ty 3 -aUfﬂoe)z’/%&ﬂhg@(i‘,t)z‘/luﬂ‘e
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- —lfp kg2
LT ek Pepne Y gy
k

i konacdnox

q; (¥ t) % (;’/ [V’G'(oe) /"‘lu(q;(i,ucoszng:(i,t)s,«m:,zH
} (5-2)

Evidentno je da ova jednaéina ne divergira za velike
—?
vrednosti k; zbog negativne vrednosti ovog c¢lana W eksponentv, po-
stoji "cut-off" za veliko in Zto je svakako i povoljno, U ovom slu-
daju raspodela verovatnoce za polje ¢j)(x t) je dobro definisana.
MoZze se jo3 u ovom delu rada izracunati <$1(5x>za slucaj beskonac-
nih zapremina. 8
~(IC¥ ~rl V2
d(< H-_ &k [d@ywact)e™ )R b e Je( Fo(53)
am My (K20 kLY
Py 2 [3 'ﬂgu:t)e d*(m)‘a‘:(k-.&)e _]
1 d (£
4¢ (Kt ) = <@rr)7/z on
[t LR ¥ (R €3 gt () ik 5ty
(ur)”l

CPREL)> =

stc |, e)[zc&ke e S

(5.4)

¢ ")3

tj. uzevii u obzir izraze za jf(JZ#), dobija se
~hjt 20
tel

i & L op B (k2sr)h

qu-dk,e LL[jPZ(:)—)J- L)Pg(;)__‘] COH‘ [ - ITe J (5 5)

o

gde su ¥, P ,? dati relacijama u prethodnom odeljku (odeljku 4)

Svi navedeni rezultati se baziraju na formulama iz
prethodnog odeljka. Razlika je samo u tome da ce se sad raditi u
sistemu A=1, uvodi se oznaka G:l/Mi, gde je Mp Planck-ova masa
(Mp=4.22 x10'? GeV=2).

Langrazijan skalarnog polja zavisi od dva slobodna
parametra A /Q . Posto je pogodnije razmatrati bezdimenzione
parametre, "pravi'' se jedan nov1‘q %& s drugi ostaje A (jer je
bezdimenzion produkt k-n , a u ovom slucaju fi=1)

Izraz za /Y se moze naéi na slede¢i nacin:

po jednacini ( S ) JZ je dato na sledeéi nacin

X-(&Ear)t
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velidind 83 se izrazava iz (4. J ), za d) =0, pa je:

So = H4/u .
pa je /4
L= (458 ) T2

uvrstivsi izraz za G, dobija se

2T \I2 L _2m
= (L =
i= (w,h\) Ak bHP'lﬁ/“
2
sa druge strane) 12= 6"'— sy @ 1z ove dve relacije se dobija
2 2
2 _ DAME _(Q_ﬂ_ 5.6)
/1= I 2 /= Hp (
Da bi fluktuacije masene gustine bile dovoljno male,
parametar 7\ mora biti vrlo mali (ne3to viSe o tome pri govoru o

fluktuacijama kosmoloskih gustina) - uzima se da je reda.veliline
=12
10 .

Drugi parametar, ':) je vrlo vazan jer'ﬁtiée na vreme
trajanja inflacione eree — &to je veéa vrednost j y to je nesta-
bilnija konfiguracija laZnog vakuuma., Pri proracunima u ovom radu,
vrednost za '] 1leZi u opsegu 0,1 - 10,

Minimum potencijala odgovara kriti¢noj vrednosti ska-
larnog polja c o koji je dat izrazom

de =/ /1N

Sada se Cbc_ moze izraziti na sledeéi nacdin

oMl 4 = bl )

Dalje, prema izrazu ( ) ( Te=2n %‘) za H=1 sledi da je

Tc, = I’%AT/' = Zfbc (5'8)

a X se moie izraziti na sledeéi nac¢in:
TG ) e
A (ﬁ— A
- 7'—‘%.-? Hp (5-9)

Za cisto skalarno polje, Cbc. i Tc su reda velicine

Planck-ove skale, i mogu biti nesto veli kada je 'j malo,

Za 1, iako nije parametar fizickog problema, da bi se

dobila neka informacija, uzima se 1=T;1.
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D
[l 1 [ W | Lo
o 5 10

slika 4«

. . e & s du
Na ovoj slici je prikazana nromena veliline ®e 3K Ju vre-
menu; vrednosti parametara su 3 =0.2 i A\ = 10-12.Nulto vre-
me je odredjeno stavljanjem ro; I , 5to znali da jJe T:_X

je izabrana kao 1=T°-1.

kada je t=0. Duiinahrazmazivanja
Taika u kojoj je ¢ :d)‘ je obgleiena sa A, tacka gde je
T:Tc je oznalena kao B, tadkavu kojoj su termalna gustina
energije i gustina energije lainog vakuuma izjednaéene, tj.
gde je TszeS’ i tadka D je talka u kojoj vazi da je =)
Pri odredjivanju poloZaja za tatku C ,za “eff je korisée
na vrednost ~ 200.

Sa slike se jos moZe videti da su karakteristike ove veli-
¢ine za rana i kasna vremena prave linije sa malim zakriv-

ljenim delom interpoliranim izmedju dve asimptotske linije.
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Grafik na slici 44 je nacrtan na bazi jedne od polaznih pretpostavki-—
da je prostor de Sitter-ov sve vreme, Ali, bilo bi interesantno po-
zabaviti 'se pitanjem kada ¢e ekspanzija de Sitter-a da polne. Xao
5to je veé reieno, uzrok za ovo je da je gustina energije laZnog
vakuuma reda velicine gustine termalne energije, koja je data sa

Per, = L% gy T
gde je Ne£f efektivni broj spinskih steveni slobode bez mase./G2/

*

Znaci, za fozﬁ.;\, d s je dato kao:

{ {
Tdes :-zn.qlh_( 359‘2‘») /HHP (6.10)

Do ovog izraza se dolazi vrlo lako:

P = P
Y ! -
= Z‘— NeH.Tde.S = & ( v ) HFI, ;
odakle se dobije ;.

[
Td:’s = ﬁ 41— ,]q_ HP TI"U:.H. -

T G _ 9x20 A Mpt
64 e N2

Tads - _?>_ [ o2 )'/"M,a

rednost za Tdeszﬁpokazana na prethodnoj slici ('“i ), za NeffN 200

(8to potide od usvojenog modela iz fizike elementarnih Cestica, ovaj
je za SU (5)).

Polazna pretpostavka za de Sitter-ov prostor bi potpu-
no imala smisla da je T=Tdes skroz levo na grafiku na slicif4. Med ju-
tim veéina eksitacija su reda talasne duzine T ,, i u ranim vremeni-
ma se u svakom sluéaju pona3aju kao da su u svetu Minkovskog.

Kada T postaje priblizZno _X , (talasne duZine presecaju
de Sitter-ov horizont) ove termalne fluktuacije se ponasaju kao u pro-
storu non-Minkowske prlrode. Posto je izvrieno normiranje T ='_X
se de3ava na t= 0. Ako se uporede izrazi za X " Tdes (X'\'hg “ Tde I'Vg,f:)
uzimajuéi u obziri malu vrednost A, jasno je da je [des >>x . To da-
lje znadi da je vreme koje prodje pre nego =to se uspostavi ova te-
mperatura mnogo vele od vremenske konstante X-'.

. Veé¢ je reieno da za TLT _ skalarno polje se '"'smesti" u
jednom od manjih reglona)prl (b Cbt' OcekuJe se da je veliCina ove
v

oblasti reda T & - 5to je i red smearlng duzine na slici M « Znaci da
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kada T dostigne vrednost Tc.d%fnsbi trebala biti redacbc . Medjutim,
slika N{, koja je rezultat numerickih proracuna, pokazuje da je stva-
rno ponasanje :Msje drugacije od ovog oéekivanogbd§quo slici na-
stavlja da opada jo3 dugo posto je T dostigla kritiénu vrednost, do
vrednosti koje su mnogo redova velicine ispod (b¢.

Sreéom, postoji obja3njenje. Kada je temperatura—r“7b
fluktuacije ¢e stvarno di'“s odvesti do vrednosti ¢k, medjutim, kada
ove fluktuacije predstavimo preko Fouriev-ovog reda, moig se videti
da su u tim komponentama dominantne talasne duzine srazmerne P i
za njih vazi

2
k./ Pl\- -

o Pt 1o~ 1# (s 1)

(za malo N to je puno veéa velicina od‘/f), To znaci da za ove mo-
dove uopSte nije bitno Sto funkcija potencijalne energije nije stabi-
lna; pod ovim uslovima oni se ponasaju kao modovi slobo&nog polja bez
mase)tj. nastavljaju da evoluiraju jo3 neko vreme..

Ovi argumenti su vazeci samo u sluéaju da je A << ’L; u
suprotnom ovo ne bi vazilo. )

Slika {4 daje jos§ podataka koje treba naglasiti (i/ili
objasniti). Vidi se da éﬁ}r’ daje dve prave linije ( u logaritamskoj
skali) za rana i kasna vremena, koje su povezane jednim “krivim' de-
lom koji je interpoliran izmedju dve asimptote.

U par koraka ¢e se dati nacin izvodjenja ovih asimptota.

Polazi se od jednaéine(5-5)i koriste se asimptotski i-
zrazi Hankel-ovih funkcija, kao i aproksinacija 2~ € F (veliko # za

mala vremena), pa se dobija:

t
(e - § szdbe i (ic'*w?"')yl&"u‘ m [1+ ol el © )CJ (542)

Stavlja se dalje da je

ﬁ': %%? > k- ‘z‘f

pa se dobija

A v (yTelh )
@~ WLJ(UJI%W T oot [t

S§to se moZe napisati na slede¢i nacin:

N Wit ST WA ) (G.153)
2
- (g 0Ty eoth (4 T37) (5.13 )

o (v

i 1
F2(,Tot) -(6—4@ !déf(égﬁ()ﬂz €

Za velika vremena moZe se pokazati da se dobija
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(2p -B)XE » Mt |
N ) P -t (Kide€ foetapt\ 7 W U] (54
<¢L>N-_8F5—l P('!)l gmp COH:\_(LQ.To JL‘*O(Te )J ( )

ako se uvede q:%(:}t=?"‘1) dobije se:

a7 ~(42LR,s Th
p mtf e o Ldty et )’.w{,ﬂ:) J
(o]

" 23y ., o @
()~ ;"T,Txxlpbr'(f’)e J PRy

5]

"\ -~ ) - P"s/z g

drt) = (BT (™) T PN T | (5158)
~~ A 2 -boo - e ) . ,

Fay T - %”’ ()" ojdj T (egu) . Gth L TAP) (515b)

pri cemu je
p=f(g-um™

Integral u (5.(5%) ima glavni doprinos za y reda l. Ta-
da sledi da su dominantne vrednosti k reda veliéine‘VNQEJﬁ-, 5to zna-
i da su i odgovarajuée talasne duZine (%/) du?e od termalnih za fa-
ktor #f £3e 106 ( u ovom modelu ). Zbog toga te dominantne talasne
du?ine presecaju horizont de Sitter-a za T—ZQXJV%T. Kako je ova te-
mperatura visa od Tdes , gde se olekuje pocCetak de Sitter-o;e faze,
oéito je da polazna pretpostavka o gﬁgftoru de Sitter za sva vremena
moZe imati posledice za ponasanje d)t za velika vremena.

N
Dalje ée se izvesti izraz za F(mg.TOM kdd N=20 . Kori-

stiée se sledelée asimptotske aproksimacije:
- (Toly )™y
e Ty
z I 4
ootk LA 0]~

i sledeéi integral
L 4
-1
gdx v (s
(o]

pa se dobija
Fo v (L] EC
£ oo \ Y(p-0refo)
o T b |2p-3 .
F'ong, Tl ™ paceey) [ (5:16)

rwsg

* A3
MoZe se zakljuéiti da za veliko t i malo7\) d) ¢ ne zavisi od TOQ—)(I)

vt Np) FQ-V-pf2)
AN B2

je glatko za 1 reda T-l)te "smearing" duzina nije bitna.
Na slikama 19,16 i 1 je prikazano (i objasnjeno) kako

n
. rms . . .
se menja d)t pri variranju parametara.
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22
0 F c
q:«)

A
i | .
¥ =xg
el A i
Ul S .
D
- \ 130.3
c o
\ q=04
6 1 1 ' | 1 )
0 45 ~A0 -5 0 ) 10

Xt

slika 15
Prikazano je ponasanje aT" pri promeni"] . Za sve krive
vazi da lo = X 'Tot'4 ‘““0‘. Na svakoj krivoj A oznacdava
tadku gde je b:".’@., B oznalava taiku u kojoj je T-T¢ , u
C jeTaTdesi uD je T=X. .
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glika 16

2
40

/T. £=90.01

T.C-1
T. <100

1 '}
-20 -5 -10 -5 0 5 10

Xt
Na ovoj slici je prikazan efekat variranja veliéine1;l « Za
sve krive, 1 ima vrednost 0.2, Tz)i Aclo-u. Gornje tri
krive se odnose na tri razlidite vrednosti veliéineTol ’
koja odgovara '"razmazivanju'' fiksne koordinate talasne duzZine.
Ovo ‘'razmazivanje'" je vaZno za pradenje evolucije ekspandi-
raju¢eg regiona svemira.
Donje tri krive su za tri fiksne vrednosti fizickih duzZina
x‘az.mamzivaxnjaT.',e"k .Vidi se da im je ponaZanje za rana vre-

mena veoma razliito, dok je vrlo sliéno (u stvari isto)za

yelika,




slika 17

Az 10

-12

- W10

or

-40 -8

Xt

-20 -4‘5

ol—

Ova slika ilustruje ponasSanje veliéine&:’ pri variranjuA -

Za sve krive je n:o.l in'z'x.
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r
Na kraju ovog odeljka, reéi ée se ne3to viSe o odnosu

parametara N i q , koji bi mcgao dovesti do uspeSnog objgénjenja
inflacije svemira. Krece se od proracduna za potrebnu "jacinu" infla-
cije.

Entropija danaénjfE svemira je otprilike (k=1!)

0, x H000 G (51})

a odredjend je pre svega fonom zradenja fotona i neutrina.
0
Ako se uzme da je radijus observabilnog svemira Ro~d0'

svetlosnih godina, dobije se
3 £}
L 5o ~ Dxl0 (6.19)

Ova veli¢ina je ocCuvana u postinflacionoj eri, te se namece zakljucak
da ova vrednost datira jos perioda ponovnog zagrevanja'koji je usle-
dio posle inflacije ( poglavlje 2). I
Pretpostavlja se da je ovO ponovno zggrevanje bilo brzo
u poredjenju sa I-l, pa se temperatura ponovnog Zagrevanja moZe o-
drediti iz konzervacije energije (flh’ ﬂJ‘ -
Upotrebiv3i ve¢ napisane jzraze za ove veliline, moZe

se dobiti

N %%%r”rl (5-19)

Da bi se odredila entropija, polazi se od izraza za energiju bozon-

skog gasa /1L, Md/

Q-0Zkll-¢
pa se za bozone dobija

5 A T,
Sr :T)_:‘-(n TV quﬂ_ €.Lo)

tj. kad se uvrsti izraz za T,

a
P (tr%eo fgﬁé beff )/\'pr et

Dalje je potrebno odmah posle ponovinog zagrevanja odrediti radijus

’Ede)

regiona koji e evoluirati u nas dana3nji svemir;

e, -FooS (15.22)
ti. Al {fu

0 [ o i uft] F2 « 2c10%
odavde se dobija i

o) 95 O Y —L
2. ~4.95 <10 = D«{}""
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’ Pretvostavlja se da su u trenutku pocinjanja inflacije

homogeni regioni bili reda velicine (Hubble-ovo rastojanje). To
znac¢i da je inflacija morala trajati dovoljno dugo da bi se taj re-
gion razvio do oblasti poluprecnika Qf . Vreme trajanja inflatorne

ere mora zadovoljavati sledeéu relaciju
Xok
e 2 x e

gde je Ot vreme traJanga 1nfla013e

3 (%ﬁ) ’l“ﬂ
/zN

Prvo se procenjuje X Ry :

R =495« 10 H—’J—%
- 249 10 Hrym

.YZ){'_ J Lu,XQ' 2 ‘/"
Vot >l 340 x 0* W'm

Yot 3§l - b <y b + 68 ' G2y

Ovo treba uporediti sa trajanjem inflacije u ovom modelu. Koriste se

‘..

dalje

izrazi

Iy
Tdeo Jr@VL (é%£h) HP
T = To e—“

kao i to da inflacija poc¢inje za T=T

) fon
e’ 'Jro*h (Tm—) Mo
a odavde je lako izraziti J{; @
TR 3 N A T S PR e PR L (5.24)

Dvim'®
k%aa inflacije se olekuje otprilike za d) ~De o

des? dobija se

Uzima se da jJe ovaj uslov ispunjen za neko k}-. Kreée se od izraza

za (h L3 kasna vremena

d)”“m x (% QXUPJ/IF?(’{MI}ITOU

¢

Cb" B (,ng) Mp
izjednaie se ove dve velidine i doblje se: 7
{ A\t )P 1R y\P T,
U'TZ t )F l. (-1 Flp+) ’A"‘ (m)
:(Q/zﬂﬂ)”zHP

posle krac¢ih sredjivanja dobija se:



th | { J-— r r3 ) h :
- - g o [ 2@ 7 2pa
To e = f-]‘f’ > 7\ T 4 M/[’ )_ (P B r“pu/z)]

i konaéno
(n( )r )/2]

Xty \"LJ( > Q“f} : /U"‘U A -l = .)r([»f/z) (5.25)

oduzimanjem vel. (5.) i (5.1%9) dob13a set

| . p)
Xu;-b)m —4.4LI'I/HUQH -3)_ (P '2.. lNA tp< )‘“0 (W)\

(5-%)
Uporedjujemo ovaj izraz sa izrazom 5251 posle kraéeg sredjivanja,

dobija se:

o> _ ju8(0p-3)
r -
e[S

grafic¢ki, ova zavisnost je prikazana na slici 18 .

’,

slika 18

0.50 400
"

Na ovoj slici je prikazana maksimalna prihvatljiva vrednost
Amar kao funkecija odnosa ']94"/1" . Ako J\ premaZi ovu vred- |

nost, ne moZe se govoriti o nekom proizvoljnom regionu u

ranom svemiru koji se podvrgao inflaciji , dostigavsi potom

dimenzije danainjeg observabilnog svemira.
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’ Na kraju ovog rada, neSto ¢e biti rgceno i o kosmolos-
kim fluktuacijama gustine, preko kojih se objasnjava nastanak galak-
sija. Iako su kvantni efekti, znac¢i i ove kvantne fluktuaéije, od
znacaja samo na mikroskopskim razmerama, inflacioni model po svo-
joj ideji, ove mikroveli¢ine ranog svemira ekspanzijom dovodi do ob-
servabilnih velidina u danaSnjem svemiru.

U ovom radu problem kvantnih fluktuacija se tretira
sa stanovista egzaktno resivog modela, usvojenog u prethodnom pogla-
vlju.

Polazi se od jednaéi‘:ne kretanja:
e _21 2
b 3 d -l -

i potraZi se po prostoru homogeno resenje, ta <vo da je Vd)a(fl:)‘o}cto
znac¢i da Je(t)o:é,(l:). Jedna01na kretanja se svodi na

b.+ 218 =-S5 Y (o) | (5.27)
Sad se polje razlaze na zbir klasicnog polya¢%i k¥antne popravke

S(eh) b(Ft) = bolt) r Sdiirt) (5.28)

Smatra se da 3el5ﬁ«¢o 1 onda se Jjednacina llnearlzuge za 6¢

(4, +66) + 3X(F+80) - e Xt ghdor56)=-3% (t50)

Ukoliko se desna strana razvije u Taylor-ov red oko d}dobija se:

§é BT R o Pt tsd - -"3-2‘—’ 2 (98¢ (5.29)

Za potenc:LJal oblika (4 1.) moze se nacl
-/«ld; + NP> 3 - ./41,3275‘ (5.50)

L,lan ﬂ& u jednacini kretan;]a se moZze zanemariti za rana vremena,
kada je ¢4< d>¢‘_ ,pa se dobija:
$o 3L b=/ (5.51)
§d +3XSd = pe8p+ e vis4¢
Veé je pokazano da za dovoljno malo postoji dug vremenski interval
IA{ za koji vaze gornje jednadine,znaci da ima smisla posmatrati
ponaSanje resenja za velika vremena.
Ovaj period se naziva periodom srednjeg kotrljanja
(middle rollover period ).On nastupa dovoljno rano tako da vazi da
je é, {(&;, ali dovoljno kasno da bi gornja resSenja mogla biti aprok-
simirana svojim asimptotskim oblikom.

Asimptotska resenja gornjih jednadina su oblika

(bo(t)'\' P exp[f(?.p-b)xu (5.%2)
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©Sd(rt) ~ fl)exp Ly (2p-2) X E] (5.32)

NaglasSava se (joS jednom) da je cilj inflacionih scena-
ria prouzrokovanje evolucija nekih vrlo malih regiona pre-inflacion-
og svemira u danaZnji observabilni svemir.lioZe se uzeti da je radi-
jus ovog regiona a, pa zatim izabrati neko &/, tako de j»i(é ‘E‘ a-
lje se razmatra Fourier-ov razvoj operatora '' smeard " polja,koji
je dat jednadinom(5.1). Potrebno je izabrati dovoljno malo £ da bi
se fluktuacije interesantnih razmera mogle uociti. .

Neka (), oznaava sumu svih &lanova u Fourier-ovom raz-
voju sa ‘El 7i , Cime se zavisnost Cb,o.l ¥ moZe ignorisati zbog
uniformnosti u celom observabilnom svemiru.

Prema ve¢ sprovedenoj diskusiji, svaki mod skalarnog
polja se moZe tretirati klasiéno, pod uslovom da je efektivna talas-

na duZ?ina dugaéka u poredjenju sa Hubble-ovom duZinom

Nefp = i e = 2re X/ (xt+h A%2)h

—
KLy
Ako vazi ovaj uslov za talasni broj k s d’ou’)se moZe smatrati klasic-

nom promenljivom koja se pokorava klasi¢nim zakonima kretanja. Za ve-
lika vremena, ove klasiéne trajektorije se mogu parametrizovati jed-
nim parametrom é.{ (iszednaéine(S.b!.)) . Taéna vrednost ovog parametra
se ne moZze odrediti, nego se on opisuje klasi¢nom raspodelom verovat-
noée. Ovaj parametar odredjuje koliko ¢e inflacije pretrpeti region
pre nego 5to proces ponovnog zagrevanja okonéa inflacionu eru.

lia poletku ovog poglavlja je diskutovano asimptotsko po-
naéanje&iﬂ.—(&)‘lﬁ pokazano je da je ono odredjeno saj—-—r‘ . MHoze
se zakljuciti da dok se E bira tako dat? T3 f reda To, za velika
vremena vazi

CRY x (b P n (qul (52
Vidi se da je kriterijum za dovoljnu inflaciju konzistentan sa inter-
pretacijom za (Pg.
Jednadina (5.34) vazi za priliéno Sirok opseg vredno-

sti velidine e, .Donja granica je odredjenz zzhtevom L(‘/rﬁ_‘[_‘:
( zbog ‘smearing procesa), a gornja - zahtevom da f, budie dovoljno
veliko, tzko da rezidualne kvantne fluktuacije mz21lih razmera, &iji
je doprinos velicini <¢‘Q> reda velicine l?':'.. .utl-!'ne uticéu na glavni
¢lan tog izraza.

Pisanjem jednadine (548 ) na sledeéi na&in®

(7.8) =, + SP(EE) =0, (¥)-HST(¥)
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b do(t) [1 - §F(F)) (5.55)

definiZe se nova velidina - asimptotsko vreme k:Snjenjo,koja je jed-
naka ’ S (i
- L
§T (%) =- 4 P
Uzeée se dz su flukiu:cije uki,lne u najniZzem redu teorije verturba-

cija odredjene sa 8%(_*) <adi nalazenja kvantitativne mere perturba-
cija gustine, polazi se od toga da su oscilacije sa vremenski nezavi-
snimamplitudama njihov rezultat.Guéh i £i su pokazali da se fluktua-

cije gustine mogu izradunati preko sledecep izraza: ,

éiizg(_@ _ 2 ZXEE(@) (5.5%)

Potrebno je joZ odrediti igd)('ﬂ) koje je stohastiika veli¢ina. Opisa-

ne fluktuacije takvih velidina se karakterisu sa :
3 : I’LX (/1
o Lfrafo)y 5 OF

Sada se moZe napraviti proracun.

’

Propagator za isto vreme je dat jedna&inom ( L,4L) ,Zamenuvsi taj iz-

raz u prethodni (5.5%),moZe se dobiti:
AP(E ) = L-—~;Sd’-‘x e"‘" = k)tbw t)7] ]

boEn) = [ 254 fe A foget jugult wt()on)] o _
[l’-’ Jd’z |z H‘ co*L% (2“)36 (LJQ_J]/I-
AdER) = [ | ¥ et coth G (5.58)

Zatim se potraz1 asimptotsko ponasanje za velika vremena

Adi,t) - 5‘:‘ fxe X (gpts W eoth F I pan 2o

W -
2°T(p) ® x P " Qg2 ye

Pomoéu ovog izraza i jednaline (5.%), nalazi se izraz za fluktuaciju

APEg)~ (5.29)

gustine ¢ ) »
§ Frms k) O (-1 2freg) e 1
__?2__ : A qu 5)" a—éﬂ_ [ ; ,‘CO“ L(tg.)
S F mag(K) 2' re) ke 'Ie- .40)
I T (2p-0mt QA 'F—n"] et 14 (11 01 e

Za svu vidljivu strukturu svemira se smatra da potice od
talasnih dufina kraéih od termalne (k»Ts), a u tom sludaju gornji

izraz postaje:

LNy
- Rl

8 s (B) 27 Pep) &YW
P T @pem & X

Nl —.r"‘-':+% ".:_-% o7 cd‘k%'-l(z g
(Z-)Pg ‘ﬂi‘;_ . (_X__J = (5.41)
= (2p-900* &4  E
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Evidentn'o je da je poslednji izraz funkecija talasnog broja. Da bi se
poslednji izraz uop3te mogao interpretirati, potrebno je oYaj talasni
broj 'i povezati sa fizickom skalom duzZine.

Ovaj faktor nastaje od Fourier - transforma po koordi-
nati x koja je normirana tako da faktor skale ( ili faktor razmera )
u fazi de Sitter-a ima oblike”ZVeza izmedju ove skale duzina i skale
duzina danasSnjeg svemira zavisi svakako od toga "koliko" se inflaci-
je desilo, a ovo opet, zavisi od veliéined%~. X

Da bi se ovo kvantitativno pokazalo, krece se od jed=-

naé¢ine ( 5.32), koja se napiSe u nedto drugacijem obliku:

Cba(f‘) o (bc exp L' (Q—P" 3)1&'] (5_49_)
{l ={ ;(Eﬁj&&a (¢J~/¢bo) ' (5.*5)

Ovako napisana jednaéina (5.32) nema proizvoljnih promenljivih,i mo-

gde je

~

Zze posluziti kao polazna tacka u proradunu kasnije evolucije svemi-
ra kao funkcija L'.Stohastiénost ove relacije je prebalena na relaci-
ju (5.4%), koja odraZava vezu izmedju vremena t kojim se opisuje e-
ra inflacije i vremena t' koje se koristi za opisivanje post - infla-
cione evolucije.

Da bi se definisala skala duZine koordinata u post -
inflatornoj eri moZe se preéi na novi koordinatni sistem (”23‘).
Metrika de Sitter-a je oblika ¢ '
dot = -dtt 4 ™kt =-gtts e Wt gx2

Ako se veza izmedju x'i x definiSe na sledeéi nacint
-0 = @ -
)(' :expl ip-b b" (¢¢/&*)}x

onda se dobija

-k‘:I =pr [-1-':9—3 c" (d’c/d-l)_]‘:’

i jednaéina(sﬁ‘) u tom sludaju moZe biti napisana u obliku:
H8mtD P r(p) ( b 4 ){x}‘f’-’)/z
[ T (p-3m Bl

Znaéi,kada se odnos 0’;‘? izrazi preko promenljivih koje imaju odre-

djeno znaienje u post - inflacionoj eri nq,zavis od stohastickih

promenljivih.
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- ZAKLJUCAK 1

U ovom radu je obradjivan jedan model skalarnog polja,
koji bas nema mnogo veze sa realno3éu. Ipak, iako ne preterano te-
Ski za izvodjenje, rezultati do kojih se do3lo pri proudavnju ova-
kvog singletnog polja bi se mogli iskoristiti kao nulta aproksima-
cija za komplikovanije Seme u kojima bi se interakcije tretirale
perturbativno. g

Ideje u opisu skalarnog polja u ovom radu je bila da
se skalarno polje za velika vremena moZe cpisivati klasiénom raspo-
lom verovatnoée. Numericki proracuni su ubaéeni u rad da bi ilus-
trovali kako ova raspodela zavisi od parametara modela. Videlo se
da se za pogodan izbor parametara vrlo lako mozZe dobiti ‘dovoljna
inflacija. Rezultati dobijeni pri proracunu fluktuacija gustine su
u saglasnosti sa rezultatima dobijenim ranije od dfugih autora upo-
trebom aproksimativnih metoda. -

Ipak ovaj model ostavlja dosta otvorenih pitanja; na
primer pitanje de Sitter-ove evolucije za rana vremena, pitanje
termalne raspodele poletnog stanja ... Bilo bi vredno pokusati is-
traziti neke druge mogucénosti i svakako, pokuSati ove proracune

primeniti kao polaznu tacku u proracunima za neke realnije modele.
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