
INSTITUT ZA FIZIKU

l^-.-v.: 3.
Opr J«-ri J D(JOJ 1 -;;),".•-•: -i-*,;)!^: i

7^rr~~]

Tema rada.- STANDARDNI MODELI FIZIKE CESTICA I KOSMOLOGIJE

Mentor: Prof, dr Milan Nikolie

Kandidat: Svetlana GrujiC

NOVI SAD, SEPTEMBAR 1991.



1. UVOD

Ideja veze izmedu Fundament aIhe fizike cestica i kosmblogije infa

dugu istoriju. U prvoj polovini ovog veka tu vezu su ispititraii

Edington, Dirac 1 drugl. Jazalost bilo je i suvise maid podafcaka,

posmatranja, eksperimenata i to je vodilo ka apstraktnim teorijaitia

koje su mdzda estetski zadovoljavale, all koje su bile i suvise

proizvoljne.

Ali poslednjih godina je postala jasna duboka veza izmedju 'fizike

cestica sa jedne strahe i kosmologije sa druge. Jos pre nekolikb

godina astronomi bi se sitieskali razmatranjima sta se desilo ib~35

sekunde posle velikog praska. Danas astronomi shvataju da fizicki

procesi koji su se desavali u najranijoj epdhi odredjuju osobihe

Svemira koji danas posmatramo. . '

FiziCari Cestica shvataju da je rani Svemir fantastiCna laboratorija

i jedina postbjeta laboratorija za elementarne procese koji su se

desavali na ekstremnd visokiru energijama, oni i dalje prihvataju da

kosmoloski argumenti zasnovani na tim procesima mogu da proveravaju

njihove teorije.

Kosmoldgija studira materiju na vrlo velikoj skali gde sila

gravitacije ima dominaciju u odnosu na druge interakcije, dok fehomehe

na maloj skali u kojoj su elektroslaba i jaka nuklearn? sila

dominantne, a gravitacija se moze zanemariti, izucava fizika cestica.

One imaju mnoge veze, specijalno je interesantan primer mase fotona

koja po kvantnoj elektrodinamici (gauge teoriji) mora biti nula,

ali je vazno imati i eksperimentalne provere te teorije. Merenje

magnetnih polja u interpianetarnom prostoru dalo je granicu 3xlO~21

eV za masu fotona.

1868 godine astronom J.N. Lockyer je otkrio novi element Helijum

u solarnoj fotosferi, koji je t^k docnije (25 godina) otkriven na

Zemlji. Citav niz mezona i bariona otkriveno je izucavanjem kosmickog

zracenja kada velikih accelerator a nije bilo.

Danas se kosmologija i fizika cestica, dve naucne discipline koje

su izgledale najudaljenije, stapaju u jednu. Njihovi instrument!,



Cak i ciljevi, su razliciti, ali one koriste iste pojmove i iste

prirodne zakone prostor-vremena, materije i sila. Danas ostvarujemo

jedinstvo znanja sliCno onom jonskih filozofa pre 2500 godina.

Sam Big Beng se moze smatrati konaCnim acceleratorom^ koji i

fizicari Cejstica i kosmolozi moraju razmatrati da bji opisali veliki

eksperiment koji se desip r?a poCetku stvaranja Svemira.



2. POSMATRANI SVEMIR

2.1. UVOD

Nase sadasnje razumevanje evolucije Svemira zasnovano je na

Friedman-Robertson-Walker (FRW) kosmoloSkom modeler Hi modelu

toplog velikog praska. Model je zbog svoje uspesnosti poznat kao

standardna kosmologija.

U prvom paragrafu bice prikazana eksperimentalna osnova

standardne kosmologije. Dokazi njene tacnosti-vazenja idu unazad

do epohe primordijalne nekleosinteze do 10~2 s od velikog praska.

Danas postoje teorije koje ekstrapolisu standardnu kosmologiju

ka kracim vremenima od ovoga. FRW-kosmologija je tako solidna da

su moguce razumne spekulacije o Svemiru do 10~43 s posle praska.

Naravno ove spekulacije su nuzno zasnovane na teorijama funda-

mentalnih interakcija na vrlo visokim energijama, energijama koje

se priblizavaju Plancovoj skali (1019 GeV-a). Danas postoji

standardni model fizike cestica SU(3)C *SU(2)Ij *U(l)y , Gauge

teorija jake i elektroslabe interakcije, to je fundamentalna

teorija kvarkova i leptona i ona je eksperimentalno potvrdena do

energija koje se priblizavaju 1000 GeV-a. Pored toga u poslednjoj

deceniji razvijene su interesantne i vazne spekulacije o fizici

cestica na vrlo kratkim rastojanjima, na primer teorija velike

unifikacije (GUT), supersimetrija (SUSY), superstring teorije

(TOE) itd. Ove fundamentalne t60f/fc na ultravisokim energijama

nam omogucavaju spekulacije o najranijem Svemiru (pre 10~2 s do

10~43 s, a ne dalje od toga - jer ne postoji teorija kvantne

gravitacije).

Astronomskim posmatranjem su utvrdene cinjenice na kojima se

bazira standardna kosmologija sa posmatranim "fosilima" koji

dopiru do 10~2 s od vremena velikog praska.

Danas kosmoloska posmatranja ukljucuju:

- Sirenje Svemira



- Hubbleovu honstantu H0 , (HQ odgovara sadasnjoj brzini

ekspanzije Svemira)

- Parametar usporenja sirenja (qQ -on meri brzinu usporavanja

ekspanzije)

- Starost Svemira t0

- Sadasnju gustinu mase f>0 *

t sastav Svemira f>- ; (i - barioni, fotoni itd. )

- Kosmicko mikrotalasno pozadinsko zracenje (CMBR) ukljucu-

juci njegov spektar i prostornu strukturu

- druge kosmoloske background radijacije

(infracrvene, ultraljubicaste, gama-zraci ... )

- obilnost lakih elemenata (specijalno D, He3 ,He4, Li7)

- entropija Svemira (odnos broja bariona i fotona)

- raspodelu galaksija i vecih struktura

(skupovi galaksija, superskupovi galaksija i ogromni prazni

prostori - VOIDS)

. =c=Kk =1

* cesto se koristi velicina •iL0-fe/£ gde je f0 sadasnja gustina
Svemira i f>c kriticna gustina Svemira

>c = 3HQ/8FG = 1.88 10-29 J,2gcm-3

2.2. EKSPANZIJA SVEMIRA

Najvaznij^ posmatra^M standardne kosmologije je Sirenje Svemira

(otkrio Hubble 1929g). Osim nekoliko bliskih galaksija do 1989.

g. je merenjem utvrden crveni pomak za preko 28OOO galaksija sto

pokazuje univerzalnost ekspanzije. Mnogi kvazari sa vedm crvenim

pomeranjem od 3 su posmatrani i posmatrano je crveno pomeranje

vece od 4, 7. Mnoge radio galaksije su posmatrane sa vedm pomeranjem

od 2, a jedna Cak sa pomeranjem 3, 8. Najudaljeniji klaster galaksija



koji je posmatran imao je pomeranje 0,94. Svetlost koju mi danas

vidimo od najudaljenijih objekata emitovana je kada je Svemir

imao samo nekoliko milijardi godina. Tako nam galaksije i kvazari

omoguCavaju da upoznamo Svemir svega nekoliko milijardi godina

posle velikog praska.

Relacija i medu luminoznog rastojanja

(gde je o£ - luminozitet objekta,a j - mereni fluks)

i crvenog pomeranja z moze se razviti u red:

H0dL = z + 1/2 x (l-q0) z2 + ...

Hi z = H0dL + 1/2 x (q0-l) (H0dL)2 + ...

gde je: H0 je sadaSnja brzina ekspanzije H0 = R(t0)/R(t0),

q0 parametar usporenja koji meri brzinu usporenja ekspanzije:

g0 = -

i R(tQ) - FRW - kosmoloski faktor skale.
o - oznaCava sadasnju velidnu.

~f~~Crvena&pomeranja su relativno jednostavna merenja,ali zalie~vaju

dosta vremena. Odredivanje rastojanja galaksija zahteva dobro

ustanovljena standardna "kandila" (objekti poznatog luminozi-

teta). Usled teskoCa u kalibraciji lestvice kosmickin rastojanja,

kosmiCka skala rastojanja je i na skromnim kosmiCkim razdaljinama

nesigurna za faktor dva, stavise za najudaljenije objekte u Svemiru

(cije je crveno pomeranje reda velicine 1 Hi veCe ) moramo da

se brinemo o efektu evolucije : da li luminozitet standarnih

kandila evoluira sa vremenom? U svakom slucaju izvesna evolucija

je morala biti, posto je pre 20 milijardi godina luminozitet bio



jednak nuli. Ne ulazed u komplikovane rasprave o Hubbleovoj

konstanti, Cije se vrednosti danas navode u domenu od 40 do 100

kjns~1MPc~1 , mi Cemo sumirati naSe danasnje poznavanje:

H0 = 100 x h kms-iMPcr1

a nepoznavanje H0 izraziti kroz h:

o',4 $ h $ 1,0

iz toga sledi da Hubbleovo vreme Hi H"1 je

C/1A

A 4

H~ = 9, 78 h~ X 10

30OO h MFC =

1 25 X

001 -

GODINA, STo OD&DI/AKA

14 16 18

Korigovana prividna vizuelna velidna

Sl.l. To je optiCki Hubbleov dijagram. Korigovana vizuelna veli Cina

je proporcionalna logaritmu . CRVZHOG •poneg.Au'JA. Krive

se odnose za q = O, I, 2, 5. Korekcija za galaktieku evoluciju

nije uracunata.

Hubbleov interplanetarni teleskop, Cije lansiranje nije bilo

uspeSno, trebao je da znatno poboljSa vrednost H0 . U principu

parametar usporenja q mogao bi da se meri bez poznavanja H0 kao



odstupanje od linearne zavisnosti crveno pomeranje - rastojanje.

U praksi medutim ponovo je problem skala rastojanja, posto su nam

potrebna tacna poznavanja rastojanja

Posto takvo crveno pomeranje vremenski gleda unazad, kada su

posmatrani objekti bili znatno mladi, mora se brinuti i o evoluciji

tin objekata. Nepoznavanje efekata galakticke evolucije na

luminoznost galaksija sprecava odredivanje qg .

Moze se pokazati: q =JI

v- danasnji odnos pritiska i gustine zracenja (za nerelativisticku

materiju w=0)

Danasnje posmatranje ogranicava 1L u intervalu od O do 1.

Moguci kinematicki test standardne kosmologije moze biti koriscen

pri odredivanju q (Sit,), to Je brojanje galaksija u odnosu na

crveno pomeranje.

2.3. HOMOGENOST I IZOTROPNOST SVEMIRA NA VELIKOJ SKALI

Temelj FRW modela je visok stepen simetrije FRW metrike*.

Jednostavnost metrike koja zavisi samo od jedne dinamicke pro-

menljive - kosmickog faktora skale R(t9 ) omogucava teorijsku

analizu. Pretpostavke o izotropiji Svemira izveo je Einstain ne

na bazi posmatranja nego da pojednostavi matematicku analizu.

* Pod metrikom se podrazumeva odredeni, unapred zadani zakon
po kome se tackama (x*,...tx")i (x*+dx1 ,.. . ,x"+dx*) pridruzuje

jedan skalar ds koji definise rastojanje izmedu njih. Metrika

Robertson-Walkera ima oblik :

ds'L=c*dt2--RL(t)(dr*-/(l-kr2-)+r*die-+rz-sine <??), gde su

r.&t'-f sferne koordinate,

k indeks krivine koji moze imati vrednosti +1, -1 i 0 i

R(t) faktor srazmere i predstavlja dimenzije (poluprecnik) Svemira

u funkciji kosmickog vremena.



Danas imamo dokaze za homogenost i izotropnost u delu Svemira

koji mozemo da posmatramo, u nasoj danaSnjoj Hubbleovoj zapremini

("metagalaksija") cija je velidna karakterisana sa:

H~" = 3000 h^WPc S 9,25 X lo" h'1 cm.

Najbolji dokaz izotropije posmatranog Svemira je uniformnost

temperature CMBR-a. Osim posmatrane dipolne anizotropije, razlika

temperature izmedu dve antene razdvojene od deset lucnih sekudni

do 180 stepeni je manje od 1/10000. Najprostije tumacenje dipolne

anizotropije je da je ona rezultat naseg relativnog kretanja prema

kosmickom referentnom sistemu. Ako ekspanzija Svemira ne bi bila

izotropna, anizotropija Sirenja bi dovodila do anizotropije

temperature u CMBR zracenju. Ta uniformnost ukazuje da je u epohi

poslednjeg rasejanja CMBR (oko 200000 godina posle velikog praska)

Svemir bio homogen i izotropan. Nehomogenosti gustine u torn periodu

vodile bi ka tempereturnoj anizotropiji.

Postoje dopunski dokazi za izotropiju Svemira kao sto je

izotropija background X-zracenja i raspodela slabih radio izvora

i radio galaksija.

Direktna evidencija za homogenost raspodele galaksija je

komplikovanija, stavise, posto sve mase nisu svetlece, mi

registrujemo raspodelu zracenja, a ne masa. Dokazi za homogenost

dobijaju se iz "polja svojstvenih (pekulijarnih) brzina Svemira".

Svojstvena brzina se odnosi na kretanje objekta, na primer

galaksije u odnosu na kosmicki referentni sistem (definisan kao

referentni sistem CMBR-a), prakticno to odgovara brzini galaksije

posle oduzimanja brzine sirenja Svemira. Nehomogenost raspodele

masa dovodi do gravitaciono izazvanih svojstvenih brzina. One nam

daju direktne informacije o raspodelama masa, a ne izvora svet-

losti.
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2.4. STAROST SVEMIRA

Starost Svemira mo2e biti merena na razne nadne: koriscenjem

brzine ekspanzije za izracunavanje vremena unazad do Velikog

praska, odredivanjem starosti najranijih zvezda u globularnim

klasterima, datiranjem pomocu radioaktivnih elemenata, odredi-

vanjem vremena hladenja gasa u klasterima, itd. Danas svi oni

daju rezultate u domenu 10 do 20 milijardi godina. Medutim nijedna

od ovih tehnika ne moze da da jedno preciznije odredenje.

2.5. CMBR-KOSMICKO MIKROTALASNO POZADINSKO ZRACENJE

Znamo da je postojao period kada je Sv emir bio veoma topao i

gust i kada jos nisu postojali ni atomi ni atomska jezgra i kada

su sva postojeca mater ija i zracenje bili u termalnoj ravnotezi.

Zatim je doslo do sirenja Svemira i hladenja pa su se formirala

atomska jezgra i atomi. Taj nestanak slobodnih elektrona je

omogucio zracenju - fotonima da se nesmetano prostiru - Svemir

je postao providan.

CMBR nam daje potvrdu da je Svemir poceo iz toplog velikog

praska. Povrsina poslednje interakcije je bila kada je z=1100 i

kada je starost bila

180000 x ( Ji0 )' godina.

Merenja fluksa CMBR zraCenja u domenu talasnih duzina od 70cm

do 0,1cm su u saglasnosti sa temperaturom crnog tela od 2,75^0,015

K , ta temperatura odgovara danasnjoj gustini fotona od 422cm~^ .

Energija zracenja pri uslovima termalne ravnoteze je data

Plancovim zakonom:

9



Temperatura je bila 3000K, a tipicna talasna duzina fotona je

bila oko 1 mikron (10000A), dok je srednje rastojanje medu fotonima

bilo jednako toj talasnoj duzini.

U daljem toku vremena fotonima se povecava talasna duzina

proporcionalno dimenzijama Svemira. I kao i kod zracenja crnog

tela fotoni su ostajali na medusobnom rastojanju jednakom njihovoj

talasnoj duzini. Temperatura zracenja crnog tela je obrnuto

proporcionalna tipicnoj talasnoj duzini pa je opadala kako se S

vemir sirio. Sto bi znacilo da se Svemir prosirio za faktor 1000

ako je pocetna temperatura bila 3000K, a temperatura CMBR-a sada

je 3K.

Izvrsena su merenja gustine energije po jedinici talasne duzine

u funkciji talasne duzine i dobijene su zadovoljavajuca podudaranja

sa Plancovom raspodelom. Za male vrednosti talasne duzine merenje

nije moguce izvrsiti na Zemlji, jer atmosfera apsorbuje taj deo

zracenja pa su merenja vrsena na satelitima.

6 8 10 12 14
Frequency (cycles / cenlimeler)

si. 2

16 18 20,

Na slid 2 je prikazano izotropno pozadinsko zracenje detektovano

na talasnoj duzini 500 mikrona do 30cm. Kvadratici na slid

pokazuju merenja COBE-satelita, a puna linija je najbolji prikaz

termalnog Plancovog spektra. Kvadratici pretstavljaju statistiCki

nezavisna merenja. Raketna merenja samo par nedelja posle leta
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COBE-a dala su vrlo slicne rezultate. Merenja bazirana na Zemlji

na vedm talasnim duzinama pokazuju da je CMBR - spektar veoma

blizu termalnoj Plancovoj funkciji.

Pomenut visok stepen izotropije ne samo da je dokaz homogenosti

i izotropnosti Svemira nase Hubbleovske zapremine nego je i test

uslova u Svemiru pri crvenom pomeranju od z=1100. Prvobitne

nehomogenosti gusiine potrebne za stvaranje struktura u Svemiru

su povezane sa temperaturskim fluktuacijama CMBR-a i tako je

anizotropija CMBR-a vrlo vazan test teorija formiranja struktura.

Granice anizotropije su danas za faktor 3-10 bliske naja-

traktavnijim scenarijima formiranja struktura: Inflaciono pro-

izvedenih adijabatskih perturbacija gustine sa toplom Hi hladnom

tamnom materijom Hi kosmickim stringom izazvane perturbacije

gustina sa toplom Hi hladnom tamnom materijom.

2.6. OBILNOST LAKIH ELEMENATA

Primordijalna nukleosinteza je najraniji test standardnog

modela. Nuklearne reakcije koje se desavaju u vremenu priblizno

od 0,01 do 100 sekundi na kinetickoj energiji T= 0,lMeV - lOMeV

stvaraju znatne kolicine

Deuterijuma D (D/H=(O) 10~ );

Helijuma 1>He ( He/H=(0) 10 );

Helijuma ''He (odnos masa liHe/H=Y=0, 25);

Litijuma ?Li (7Li/H= (1- 2) 10~W ).

D i ^ He su od specijalne vaznosti posto danas ne poznajemo

druge astro fizicke process, koji bi mogli da objasne njihovu

posmatranu obilnost. Mada obicne zvezde proizvode * He cak i u

oblastima gde se on znacajno proizvodi, zvezdani doprinos je tek

A^zvezdano = 0,05. lako je posmatrana obilnost D vrlo mala, cak i

tu malu kolicinu je vrlo tesko, prakticno nemoguce, objasniti,

11



posto svi astrofiziCki procesi razbijaju slabo povezan D koji

sagoreva pri vrlo niskim temperaturama od 0,5 x 106K. Poredenje

predvidenih i posmatranih obilnosti je vrlo jak test standardise

kosmologije. Danas postoji saglasnost izmedu posmatranih i

predvidenih obilnosti izmedu ovih izotopa ukoliko je odnos izmedu

bariona i fotona T^ = 4 - 7 x 10~10 , sto odgovara vrednosti:

0,015 <: J16 h"1" < 0,026

Hi uzimajud

0,04 ^ h g 1,0 ,
sto daje vrednost

0,014 < _/l fc< 0,16.

Primordijalna nukleosinteza nam daje najpreciznije odredivanje

gustine bariona u Svemiru. I ono pokazuje da kriti£na gustina u

barionima mora biti manja od 1. Za -R& =1 bilo bi mnogo manje D,

a mnogo vise Li i ''He. Ukoliko je SL=1, sto zahteva inflatorni

kosmoloski model, tada primordijalna nukleosinteza kaze da je

najved deo gustine mase u Svemiru nebarionskog porekla.

2.7. GUSTINA MATERIJE, TAMNA MATERIJA U SVEMIRU

I BUDUCNOST SVEMIRA

(Tamna materija - skrivena materija, nevidljiva materija. )

Posto je i dinamieke metode odredivanjaJLo. Odredivanje gustine

mase Svemira nije jednostavno! U principu srednja gustina Svemira

(<p>)moze biti merena odredivanjem brojne gustine galaksija CnGAL)

i srednje mase po galaksiji (<MGKL>) .

= nGAL

Kada je <P> nadeno, JIC = <f>/f^ se lako dobija

12



Merenje mase galaksije dinamickim metodama zasniva se na

gravitacionim efehtima masa u galaksiji. Najprostija metoda je

koriscenje III Keplerovog zakona GM(r) = v*~r

v - orbitalna brzina na rastojanju r od centra

M(r) - unutraSnja masa u odnosu na r, pretpostavlja se sferna

simetrija.

Primena te tehnike na spiralne galaksije (uzimajuci merenu

rotacionu brzinu 'da je jednaka orbitalnoj i uzimajuci da je r

radijus koji ukljuCuje najveci deo svetlosnih izvora galaksije)

daje za kriticnu gustinu direktno povezanu sa emisijom svetlosti.

->*- LUH = 0,01 Hi manje.

Znaci masa povezana sa svetloscu je manja od 1% od kriticne

gustine. Kada ovu tehniku prosirimo na tacke gde efektivno prestaje

svetlost galaksija (na primer posmatranjem usamljene zvezde Hi

posmatranjem linija od 21 cm emitovanih neutralnim vodonikom Hi

HI gasnim oblakom) nalazimo da M(r) nastavlja da se povecava. Ako
/,

Jbi celokupna masa bila povezana sa svetloscu, v bi opadalo kao r' *•

iza tacke gde prestaju mase i svetlost. Nalazi se da je v konstantno

sto u stvari odgovara cinjenici da je M(r) <*. r. Po definiciji

dopunska masa je tamna, ne postoji zracenje koje se moze njoj

pridruziti Cak. ni do sada nema dokaza da rotaciona kriva prelazi

u rezim v<=<r"/L , ukazujud da ukupna masa spiralnih galaksija

tek treba da bude pronadena. Merenja rotacionih krivih ukazuju

da sve spiralne galaksije imaju "HALO" tamne difuzne materije

koja je najmanje 3-10 puta veca od vidljive materije.

> 0,1 ̂ 10 -ft-LVH

Poredenjem donje granice gustine bariona zasnovane na pri-

mordijalnoj nukleosintezi Jlo = 0,015 i -Q.^^ VeC sugerisu da

postoji tamna barionska materija. To nije veliko iznenadenje posto

postoje mnoge "neluminozne forme barionske materije", planete
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slicne Jupiteru, beli patuljci, neutronske zvezde, erne rupe ltd.

Srednja masa galaksija u klasteru moze takode biti dinamicki

odredena, pretpostavljajuci da je klaster gravitaciono vezan i d

obro relaksirajuci sistem moze se primeniti teorema virijala

(virijalna teorema vazi za sisteme u ravnotezi i glasi : dvostruka

kineticka energija jednaka je potencijalnoj energiji) :

OM =

M - masa skupa galaksija

<v~L>/i - kvadratni koren srednje kvadratne brzine galaksije

<r~f> - srednje inverzno rastojanje izmedu galaksija

_Jl.o odredeno na ovaj nacin je izmedu 0,1 i O,3.

Ove dinamicke metode odredivanjaJlose odnose na materiju koja

je gravitaciono vezana u sjajnim galaksijama dok kinematicke

tehnike odreduju srednju kosmicku gustinu (u domenu od lOOOMPc).

Kinematicke metode ne daju jos za sada pouzdane rezultate dok

dinamicke metode ukazuju da masa koja je grupisana u skupove sa

sjajnim galaksijama u domenu od 10 do 30 MPc iznosi:

fe 10-30 = 0,2 ±0,1

(Ovde oznaka - ne pretstavlja gresku nego raspon dobijen u raznim

metodama)

Inflacioni kosmoloski model predvida JLa=l sto, ako su gornja

dinamicka merenja tacna, dovodi do zakljucka da mora da postoji

znacajna manje gravitaciono povezana (Hi nepovezana) komponenta

gustine Svemira koja iznosi:

= 0, 8 t 0, 1
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koja je manje-vise ravnomerno rasporedena u dimenzijama manjim

od 10 do 30MPc. To je " SL - problem".

Spomenimo neke kandidate za ovu komponentu gustine materije:

1. Visoko energetske Cestice takve kao lake fosilne neutrine

Hi druge neotkrivene relativisticke Cestice koje zbog svojih

velikih brzina nisu gravitaciono vezane u sistemima vedm od 10

do 30MPc.

2. Fosilni kosmoloski term (kosmoloska konstanta Hi

energija vakuuma) koja je po definiciji konstanta u prostoru.

3. JoS neotkivene tamne galaksije koje su manje grupisane

nego one sjajne.

Mozemo da zakljucimo da:

1. Luminozna materija doprinosi samo malo kritiCnoj gustini,

manje od 1%

2. Tamna materija daje minimum 10 puta ved doprinos nego

luminozna

3. KoliCina materije koja se grupise u skupove galaksija u

domenima 10 do 30MPc doprinosi 0,2 ±0,1 od kritiCne gustine

4. DinamiCke metode ne iskljuCuju postojanje ravnomerno ras-

poredenih komponenti koje mogu da doprinose gustini do 0,8 -

0,1.

UzimajuCi sve ove informacije zajedno sa vrednosCu _fl.6 ,

dobijenu iz primordijalne nukleosinteze (0,15 <HB< 0,16), mozemo

zakljudti da izvesna tamna materija mora biti barionska. S druge

strane ako je il0> 0,16 tada tamna materija mora biti nebarionska,

na primer fosili, stabilne slabo interagujuCe Cestice sa masom

(WIMP) koje su preostale iz najranijeg perioda Svemira.

Jedno od veoma znaCajnih pitanja koje se postavlja jeste: Kakva

je konaCna sudbina Vasione? Ta sudbina zavisi od gustine materije

u njoj, kao sto je prikazano na si. 3.



Kada bi gustina materije Svemira f bila jednaka kriticnoj

gustini J°c naS Svemir bi bio ravan to jest geometrija Svemira bila

bi Euklidova.

Ako je f> < f^ Svemir je "otvoren" tj. sirio bi se veCno i njegova

geometrija bila bi hiperboliCna.

Ako je j° >j° Svemir je "zatvoren", a njegova geometrija sferna.

Ovakav Svemir bi se u jednom trenutku poCeo skupljati dok se ne

bi sazeo u geometrijsku taCku u kojoj bi gustina materije bila

ogromna (kao u pbcetnom trenutku velikog praska). Model koji

opisuje ovakav Svemir naziva se oscilatornim.

si. 3

Za sluCaj ravne euklidske geometrije JL =1. All za takav sluCaj

nam nedostaje veoma mnogo materije jer do sada nadena materija u

Svemiru je jedva 10% od pretpostavljene materije potrebne za

5L=1. Preostalih 90% je tamna materija.

Kosmoloski model za -U- =1 je najjednostavniji (sa nultom

zakrivljenosCu) i pretpostavlja se da on odgovara stvarnosti.

Inflacioni model zahteva vrednost Jl-=l . Kao posledica ovoga se

javlja da je najveCi deo materije nebarionskog porekla.

Ovu nebarionsku tamnu materiju mozemo podeliti u dve grupe:

1. Topla tamna materija, koju bi sacinjavale Cestice koje se kreCu

brzinom svetlosti Hi veoma blisko njoj. Osnovni kandidat je

neutrino koji moze imati masu, o Cemu Ce biti red kasnije.
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2. Hladna tamna materija, cije Cestice bi se od epohe velikog

praska kretale veoma sporo. Bile bi sposobne da stvaraju velike

objekte poput galaksije. Ove Cestice bi sa materijom veoma slabo

interagovale, moZda samo gravitacijom. To mogu biti veoma masivne

cestice predvidene supersimetrijom, Hi veoma laki aksioni.

Glavni kandidati za tamnu materiju u fizici cestica (Gonsales-

Mestres and Perret-Gallix, 1987)

cestice

laki neutrini

ax ion*

teSki neutrini

LSP (najlakse
supers i met rifne

cestice)

kosmioni

monopoli

kvark grumenje

masa

m<30eV
kosmologi ja

m<18-32eV
fizika cestica

(supernova ?)

m>10~SeV
(kosmologi ja)

m<10*ZeV
(zvezde)

m>3 GeV

U zavisnosti od
model a

<1-100GeV?)

4GeV<m<10GeV

m-do'6GeV
GUTS

teika

(nepoznata)

prisustvo u
okolini Zemlje

kosmicko galak-
ticko

galakticko

solarno

galakticko

galakticko

solarno i galak-

ticko

galakticko
zarobljeni oko
sunca

galakticko

obi Inost

JI~ 1 ako
5eV<mv<30eV

Jl~1 ako
m̂ lO"5 eV?

fluks na Zemlji:
10S-1o"cmV

eventual no,

A~ '

eentualno ,

JIM

Jl^1
moguc

parkerovo
ogranicenje
efekta Rubakov

mozda, JI~ '

interakcija sa
materijom

koherentno rase-

janje ukotiko je

masa Diracova

a-»/"konverzi ja u

jako em.polje

a-»/lconverzi ja u

atomu

slaba (koher-
entna ako je
masa Diracova)

supers i met ricna
(spin zavisna u

mnogim model ima)

6 ~"0~2 S-^ect

elektro magnetna

atomski sudari

predlozene
tehnike
detektovanja

77

nisko tempera-

turski em.rezo-
natori

nisko tempera-
turski detektori
sa silikonskim
diodama

jonizacioni
detektori za

teske cestice

nisko tempera-
turski detektori

za merenje

depozita ener-
gije ispod 1keV
(kalorimetri):

bolometri, SSG,

STJ.

konvencionalni
superprovodnici

zavisi od mase

tablica 1
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* AKSIONI
Aksion je hipoteticna Cestica koja se javlja u grupi teorija

koje objasnjavaju zaSto jaka interakcija oCuvava (P) i (CP). U

ovim teorijama oCuvanje (P) i (CP) je posledica relaksacije novog

polja ka minimumu potencijala. Aksion je jedna oscilacija ovog

polja oko minimuma, S obzirom da su zvezde veliki nuklearni reaktori

oni mogu isto tako emitovati aksione. Da aksion ne odnosi toliko

veliku energiju da bi se modeli stelarne evolucije rusili on mora

biti laksi od 0,01 eV. lako aksion mora biti lak on se stvara u

daleko veCem broju nego sto bi se moglo jednostavno pretpostaviti

na osnovu postavki o termickoj ravnotezi i otud jos uvek ima bitne

kosmoloske implikacije.

2.8. STRUKTURA SVEMIRA U VELIKOJ SKALI

Do sada smo uglavnom opisivali Svemir kao fluid priblizno

konstantne gustine. Takav opis je vrlo dobra aproksimacija za

rani Svemir koji je bio smesa Cestica sa vrlo kratkom srednjom

slobodnom putanjom Hi za danasnji Svemir kada ga posmatramo na

velikoj skali, veCoj od lOOMPc. Medutim na manjim skalama imamo

planete, zvezde, galaksije, skupove galaksija, super skupove,

velike praznine (VOID) itd. Postojanje ovih struktura je vazna

karakteristika Svemira i ona Ce verovatno da da kljuC razumevanju

njegove evolucije. Razumevanje evolucije zvezda i planeta nije

stvar kosmologije, ali poreklo i evolucija galaksija i vecih

struktura jeste.

Idealno za razumevanje strukture Svemira trebalo bi da znamo

raspored masa i izvora zraCenja za zapremine stvarno kosmoloskih

dimenzija reda veliCine 1000 x h~ MPc. Medutim jedino vidimo

galaksije i to one najsvetlije, a videli smo da zracenje ne odrazava

raspodele masa. RealistiCni ambiciozni program obuhvatao bi

istrazivanje ve.ce zapremine Svemira ukljucujuci polozaje brzine

i rastojanja nekoliko miliona galaksija. Najveci katalog

galaksija, APM pregled galaksija, obuhvata oko 5000000 galaksija
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i ima efektivno dubinu od oho 600 h~ MPc. Jedino za 28000 galaksija

je izmereno z koje je najjednostavniji metod za dobijanje ras-

tojanja. Tu je i najveci problem, jedno odredivanje crvenog pomaka

zahteva pola sata vremena teleskopa koji godisnje moze da radi

uspesno oko 3600 sati.

Mi tek sada podnjemo da dobijamo sliku raspodele galaksija u

Svemiru. Sjajne galaksije u prvoj aproksimaciji su uniformno

rasporedene u naSoj Hubbleovoj zapremini, medutim one pokazuju

tendenciju ka grupisanju u skupove. Oko 10% galaksija su u skupovima

galaksija gravitaciono vezanih sa vazecom virijalnom teoremom,

koji obuhvataju od 10 do 1000 galaksija. Virgo i Coma skupovi su

nam najblizi skupovi.

Postoje jos vece strukture, super skupovi gravitaciono slabo

vezani, za koje ne vazi virijalna teorema, koji sadrze od nekoliko

do mnogo bogatih skupova. Nama najblizi su nas Lokalni superskup

(ciji je centar Virgo skup), Hidra, Centaurus i Pisces-Cetus. Oko

20 takvih struktura su do sada identifikovane. Otkrivene su takode

velike praznine u raspodeli sjajnih galaksija, vise njih reda

velicine 20 h" MPc u dijametru, a cak i do 5O h'1 MPc. Jasno je

da je poznavanje rasporeda sadasnjih masa u Svemiru bitno za

razumevanje strukture i za proveravanje razlicitih scenarija

formiranja struktura koje daju teorije ranog Svemira.

Mi danas imamo jednu nepotpunu, ali svakim danom sve bolju

sliku velike skale Svemira. Sve ved broj merenja crvenog pomaka

omogucice nam odredivanje topologije rasporeda galaksija i skupova

galaksija i odgovoriti na pitanja koja je najveca koherentna

struktura koja postoji u Svemiru, kako su se formirali galaksije

i skupovi galaksija i kakva je bila njihova evolucija.
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3. SCENARIO STANDARDNOG KOSMOLOSKOG MODELA PRE UVODENJA INFLACIJE

Scenario standardnog modela pre uvodenja inflacije sadrzavao je

sledece faze razvoja ranog Svemira:

1. BIG BENG T>10l9GeV 1O^ K

2. ERA STISAVANJA 10/5"<T<lC/9Ge7 lO^-lO^K

3. BARIOSINTEZA T~LO*SGeV 10Z* K

4. NEZANIMLJ IV PERIOD 10* <T<lo'*GeV 10"-10t7 K

5. ERA ELEKTROSLABE INTERAKCIJE KT<lo"lGeV lO'^-lo'6 K

6. ERA JAKE INTERAKCIJE T~-l GeV 10'* K

7. NUKLEOSINTEZA T ~ 1 MeV 10'° K

8. RAZDVAJANJE MATERIJE I RADIJACIJE T^l eV 10 K

9. GALAKTICKE FORMACIJE 10~\T< 1 eV lO^-lO*

10. TESKI ELEMENTI 10~''<T<10"L eV 1-101 K

U standardnom modelu se zaobilazi problem kada je vreme bilo

manje od 0,01s. Razmatra se samo sta je bilo posle tog vremena i to

se sa sigurnoScu zna.

11
I kadar: U T=10 K i t=0,01s Svemir se nalazi u stanju skoro

idealne termalne ravnoteze. Vaze zakoni ocuvanja naelektrisanja,

barionskog i leptonskih brojeva vrednosti su im veoma male Hi 0.

Cestice koje su tada prisutne su elektroni, pozitroni, fotoni,

neutrini i antineutrini. Cestice su u termalnoj ravnotezi i stalno

prelaze iz jedne u drugu.

Postoji mali broj protona i neutrona. Oko jedan proton Hi neutron

na svakih 1000 miliona fotona Hi elektrona Hi neutrina. I za njih

se stalno desavaju relacije:

p + V , e4 + n

n +\J - - e" + p.

U ovoj fazi razvoja Svemir se veoma brzo siri.

20



10
II Kadar: T=3xlO K i t=0,lls. Nista se kvalitativno nije

promenilo, Svemirom jos uvek dominiraju elektroni, pozitroni i

fotoni, svi su u stanju termalne ravnoteze i daleko iznad kriticne

temperature praga. Nuklearne Cestice protoni i neutron! nisu vise
u ravnotezi jer se tezi neutron! raspadaju na protone i zadrzava se

u odnosu 387, n i 62% p. Brzina sirenja se smanjila.

III Kadar: T=10 K a t=l,09s. Smanjenje temperature i gustine je

povecala srednje slobodno vreme neutrina i antineutrina tolifto da

se oni pocinju ponasati kao slobodne Cestice koje nisu vise u

termalnoj ravnotezi sa elektronima, pozitronima i fotonima. Neutrini
se dalje slobodno sire kroz Svemir s tim sto im se talasna duzina

povecava proporcionalno dimenzijama Svemira. Dalje se nastavlja

prelaz n u protone do odnosa 24% n i 76% p.

9
IV Kadar: T=3xlO K i t=13,82s. Temperatura je ispod praga stvaranja

elektrona i pozitrona, oni nestaju u anihilacijama ef + e~-*2<T, koje

unekolifco poveciavaju temperaturu. Temperatura je dovoljno niska da

se mogu poceti formirati laksa jezgra H*~ ltd. Sadrzaj n;p=17%:83%.

V Kadar: T=109K i t=3min i 2 sekunde. Glavni sastojci Svemira su

sada fotoni, neutrini i antineutrini s tim sto je usled anihilacije

elektrona i pozitrona temperatura fotona za 35% visa od temperature

neutrina. I dalje se stvara'ju tricijum (Hl) i He ali sporo jer se

deuterijum (H^) lako raspada. Sadrzaj n;p=14%:86%.

Nesto kasnije kada temperatura opadne do tacke pri kojoj se moze

stvarati deuterijum (H^), gotovo svi preostali neutroni se trenutno
ugraduju u jezgro helijuma. Nakon nukleosinteze tezinski procenat

helijuma jednak je procentu svih nuklearnih Cestica vezanih u jezgro

helijuma. Polovina ugradenih cestica su neutroni, a posto su svi

neutroni u Svemiru vezani u jezgro He, procenat He je dva puta veci

od procenta neutrona Hi oko 26%. Neutronski raspad je promenio

n:p=13%: 87%.
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n + p -> H +

H -L. ZJ _ >v U _L" n -̂  rx •

H* + p -> He +<

Formiranje jezgra helijuma.

ID

si. 4

Slika 4 predstavlja promene broja

protona i neutrona.

&
VI Kadar: T=3xlO K t=34min 40 sekundi. Elektroni i- pozitroni su

skoro svi nest all sem malog broja elektrona koji je tu radi

balansiranja naelektrisanja sa protonima.

Nuklearni procesi su prestali i nuklearne Cestice su Hi vezane u

He (22%-28%) Hi u obliku slobodnih protona. Ne postoje stabilni

atomi, samo jezgra.

U daljih 700000 godina Svemir se i dalje hladi i siri^ali se

nista znaCajno neCe desiti u torn periodu. Kada bude dovoljno hladno

formiraCe se atomi, a nedostatak slobodnih elektrona <te omoguciti

da Svemir postane providan za zraCenje i razdvajanje materije i

zraCenja Ce omogudti da se materija grupise u galaksije i zvezde.

Tek nakon 10000 miliona godina mi Cemo se pitati kako je sve ovo

bilo i da li je bilo na ovakav na£in.
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4. PROBLEMI KOJE STANDARDNI MODEL NE RESAVA

4.1. PROBLEM HORIZONTA

Kao Sto je vec receno mikrotalasno pozadinsko zracenje je

uniformnOj dolazi istog intenziteta iz svih pravaca. Kada se

koriguje za Zemljino kretanje kroz zracenje, merenja u svim

pravcima sa Zemlj-e daju istu temperaturu zracenja do tacnosti

1/100OO. Zracenje je ujednaceno izotropno i homogeno i na ras-

tojanjima toliko velikim, da svetlost izmedu tih suprotno udaljenih

tacaka nije mogla putovati u okviru starosti Svemira. Na primer:

ako pogledamo u jednom pravcu do moguce granice posmatranja, a

zatim u suprotnom pravcu, videcemo CMBR na istoj temperaturi od

3K. Po iskustvu znamo da tela koja su u kontaktu teze da izjednace

svoje temperature Sto nas, u ovom slucaju, dovodi do zbunjenosti,

jer radijacija koja dolazi iz jednog pravca putovala je 15 biliona

godina koliko je putovala i radijacija iz suprotnog pravca. Prema

tome dve tacke koje emituju radijaciju, udaljene su jedna od druge

priblizno 30 milijardi svetlosnih godina,a Svemir je star svega
&

oko 15x10 godina. (Detaljnije analize pokazuju da u trenutku

kada je svetlost stvarno emitovana, ti su region! Jbili udaljeni

skoro sto puta vise od onog rastojanja koje je svetlost mogla da

prede). Kako te tacke mogu im.ati tako skladne temperature i gustine,

kad ne postoji mogucnost da je signal mogao da dospe od jedne do

druge tacke? Univerzum je dakle izuzetno ujednacen na skalama i-

za kojih komunikacija nije moguca.

Klasicna Big-Bang kosmologija jednostavno podrazumeva da je

univerzum homogen i izotropan, ali kako on uspeva da bude takav?

Odakle poticu osnovni uslovi koji doprinose njegovoj homogenosti

i izotropnosti? Bice lepo da se stvori model koji ovo nece tek

samo podrazumevati.
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IS HlL

si. 5

Na slid 5 konusi predstavljaju povrsine do kojih je radijacija

stigla u odgovarajuCem vremenu. Danas posmatrac prima mikrotalasne

signale iz izvora koji su bill udaljeni 10 miliona godina u vreme

emisije. U to vreme Svemir je star svega 10 hiljada godina, sto

odgovara stotom delu vremena potrebnom za putovanje svetlosti

izmedu dva izvora: znaci izvori nisu mogli doci u kontakt.

4.2. PROBLEM STRUKTURA (LUMPINES-UGRUDVANOST)

Nasuprot prethodnom problemu horizonta, gde je receno da je

Svemir u velikim razmerama izuzetno homogen, znamo da je na nasoj

skali Svemir grupisan u zvezde, galaksije, skupove galaksija.

Pitanje je kako se iz tako homogene prbslosti Svemir grupise i

postaje nehomogen na manjim skalama? Pretpostavlja se da su domeni

koji su imali samo malo veCu gustinu nego njihova okolina mogli

gravitacijom da se sazmu u galaksije u kojima su se kondenzovale

zvezde i planete. Odakle dolaze te poCetne fluktuacije gustine?

Do skora se pretpostavljalo da su upravo one bile naCin na koji

je poCeo da se razvija Svemir. Mada je Svemir bio skoro potpuno

homogen i izotropan mora da su postojale izvesne vrlo male

fluktuacije gustine koje su dovele do stvaranja galaksija.
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4.3. PROBLEM STAROSTI

Starost univerzuma se procenjuje na 10-20 milijardi godina.

Ako je SL>1 univerzum ima dovoljnu masu - gravitaciju da zaustavi

ekspanziju i zapoCne sabijanje, Sto znaci da imamo zatvoren Svemir.

U torn slucaju -&-bi raslo vrlo brzo sa povecanjem gustine i veliko

zgusnjavanje dovelo bi do kolapsa Svemira (Big crush). Ako je

-SL<1 onda Jbi -ft- opadalo teZeci null, pa se ekspanzija nastavlja do

buduce potpune hladnoce. Samo u slucaju da je SL=i nastavlja se

sporo asimptotsko sirenje. Posle ISxlO9 godina mi jos ne poznajemo

odgovor na ovo pitanje. Ako je SL bliska jedinici, onda je ona

morala biti bliska jedinici i u prvim trenucima Svemira. Moze se

pokazati da je Jbrzina promene SL aprofrsimativno jednaka starosti

Svemira. Ako je SL fi (0,5 Hi 0,2} trebalo bi nekoliko puta 15

milijardi godina da SL postane nula Hi beskonacno, ali kada je

Svemir imao svega 10~ *s trebalo bi isto tako samo nekoliko puta

1O~ s da SL postane 0 Hi beskonacno.

Mi danas mozemo nase zakone fizike da ekstrapolisemo jedino

do 10 ^s, dalje ne mozemo jer nemamo kvantnu teoriju gravitacije,

to je najudaljeniji trenutak o kome mozemo da govorimo koristeci

fiziku koju poznajemo. Da je Si- bilo razlicito od 1 starost

Svemira bi bila mnogo kraca nego sto je to nama poznato.

Proteklo je u svakom slucaju 10 intervala od 10~ s znaci da

se SL. razlikovala na 60-toj decimali od jedinice danas bi se

udaljavala od 1. Iz danasnjih posmatranja galaksija i njihove

dinamike mi ne znamo taCnu vrednost SL (0,1 Hi 2). No sve te

vrednosti na kosmickoj skali su vrlo bliske 1. Mi znamo da je
-43morala da bude ekstremno bliska 1 u vremenu oko 1O s. Znaci da

je Svemir podesio poCetnu vrednost Svemira na SL =1 sa taCnosCu

na sezdesetoj decimali (to je problem finog podesavanja).

Ovaj se problem moze posmatrati i na sledeci nacin: sila

ekspanzije tezi daSlpribliZi nuli, a sila gravitacije (saZimanja)

da vrednost SL priJblizi beskonacnosti. Da bi univerzum bio konaCan

i stabilan, kakvog ga mi znamo, ove sile treba da su fantasticno

tacno ujednacene. Problem da je Svemir ziveo 15 milijardi godina
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a da JL nije postalo ni nula ni beskonaCno ponekad se zove problem

ravnosti (flatness). PostoSl=l opisuje geometrijski ravan prostor

umesto zakrivljenog prostor vremena. Tako da je problem da razumemo

zasto je .fl. u pocetku Svemira bilo vrlo blisko l,a ne da trazimo

proizvoljne pocetne uslove.

4.4. PROBLEM ROT AC I JE

Problem rotacije se odnosi na pitanje zasto Svemir ne rotira.

U sustini za rotaciju je potreban centar rotacije. Ali relativno

uniformna Hubbleova ekspanzija nas dovodi do zakljucka da Svemir

nema centra, sve tacke su ekvivalentne. Kako je on presao u takvo

stanje, sa taCkama koje su sve ekvivalentne bez ose rotacije?

4.5. PROBLEM MAGNETNOG MONOPOLA

Jos jedna zagonetka koja se cinila neresiva. GUT dobro objasnjava

visak kvarkova, ali on predvida postojanje magnetnih monopola.

Monopol je cestica cistog magnetnog naboja samo sa jednim polom.

Kod magnetizma nikada ne vidimo magnet koji ima samo jedan pol

vec uvek ima oba. Sve GUT teorije u kontekstu standardnog BIG-Bang

modela predvidaju toliko mnogo monopola kao sto ima protona Hi

neutrona.

Ideja da mogu postojati slobodni magnetni monopoli potice od

Diraca, koji nije imao solidnog osnova da se oni pojave, ali GUT

pretpostavlja da oni postoje.

Monopoli se stvaraju u ranom kosmosu kada se GUT simetrija

narusava na oko 1015 GeV-a, masa monopola je veca od ovoga. Monopoli
i?imaju mase od 10 GeV-a i imaju magnetni naboj. Klasicni modeli

pretpostavljaju veliku gustinu monopola koji bi, da je to stvarno

tako, danas dominirali kosmosom. Resenje za smanjenje broja

monopola je dovelo do inflacije koja je resila i druge probleme

standardnog modela.

OCigledan i mnogo proucavani efekat monopola u astrofizici je

njihova sposobnost da emituju magnetno yolje. Granicu lokalnog f-
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luksa monopola je procenio Parker, i to poCev od jednostavne

pretpostavke da naSa galaksija ima konacno magnetno polje.

Kabrera je tvrdio da je u svom eksperimentu direktno registrovao

monopol prolaskom kroz superprovodnicki prsten. Medjutim kratko

vreme eksperimenta (svega sest meseci) podrazumeva Hi fluks

monopola koji je daleko izvan Parkerove granice Hi izuzetnu srecnu

okolnost. Kasniji eksperimenti nisu registrovali vise ni jedan

monopol.

Nastali su u visoko energetskom periodu ranog Svemira i trebalo

bi da ih joS uvek ima. Jos nisu detektovani u eksperimentima pa

ako ih ima jednako koliko i protona zasto nisu? Pitamo se sta to

ne vaija sa GUT?.
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5. STANDARDNI MODEL FIZIKE CESTICA

Razvitak fizike Cestica omogudo je jedan novi pogled na mik-

rokosmos: standardni model fundamentalnih interakcija. Do pre 20

godina postojala je samo jedna koherentna teorija, kvantna

elektrodinamika koja je opisivala uprosCen svet fotona i elektrona.

Njena glavna vrlina je bila renormalizabilnost povezana sa masom

fotona koja je jednaka null. Standardni model fizike Cestica koje

ukljuCuje elektromagnetnu, slabu i jaku nuklearnu silu zasnovan je

na teoriji relativiteta i kvantnoj mehanici. On u sebe ukljuCuje

veliki broj eksperimentalnih otkriCa i teorijskih koncepata. Da

spomenemo samo neke od njih:

- Diracova jednaCina, 1927. godine

- Pojam neutrina (Pauli, 1930. godine)

- Otkrivanje neutrona (Chedvick, 1932. godine)

- Pojam izospina (Heisenberg, 1932. godine, iste godine se

Landau inspirisan otkriCem neutrona bavio neutronskim zvezdama)

- Fermijeva teorija slabih interakcija 1934. godine

- Jukavina ideja da su cestice sa masom kvanti polja, 1935. godine

- OtkriCe miona (Anderson, 1936. godine)

- Otkrice piona (Pavell, 1947. godine)

- Yang-Millsova teorija lokalne simetrije izospina, 1952. godine

- Narusavanje parnosti (Lee-Yang, 1956. godine)

- Otkrice mionskog neutrina (Lederman, Schwart, Stendberg, 1962.

9)
- Narusavanje (CP), 1964 godine

- Hipoteza kvarkova (Gell Mann, 1964. godine)

- Weinberg-Salam model, 1967. godine

- Otkrice "boja" kvarkova (Gell Mann, 1971. godine)

- OtkriCe neutralnih struja, 1073. godine

- Otkrice /f rezonance

(sarm-ant isarm vezano stanje, Richter, Ting, 1974.g)

- Otkrice <T leptona (Perl, 1976. g)

- OtkriCe Y-Cestice (Botton-antibotton vezano stanje,

Lederman, 1978.g)
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- Dokazi u prilog gluona, 1978. godine

- Otkrice intermedijalnih vektorskih bozona W~ i Z°

(Rubbia, 1983. godine).

Standardni model nosi ime Glashova Weinberga Salama (GWS model),

poslednjih autora u nizu koji su doprineli u njegovom formulisanju.

Standardni model ima formu SU(3)C x SU(2)l x U(l)y i u standardnom

modelu postoje tri sektora. Gauge sektor koji ukljucuje kvante polja.

Fermionski sektor ukljuCuje kvarkove i leptone. Ako bi postojala

samo ta dva sektora svi fermioni i svi gauge bozoni bi bili bez

masa. Higgsov sektor je uveden da resi taj problem mase. Teorija

nije u stanju da predvidi .mase, ali ukazuje na to da bi Higgsove

cestice trebalo da budu otkrivene sa vec postojecim acceleratorima

Hi sa acceleratorima cija je izgradnja u toku.

5.1. CETIRI SILE SVETA

Postoje cetiri vrste silaf odnosno interakcija koje uticu na

ponasanje materije: jaka interakcija, elektromagnetna intei—

akcija, slaba interakcija i gravitaciona interakcija.

1) Gravitaciona interakcija, opisana je Ajnstajnovom teorijom

relativnosti, prenosilac polja je graviton koji jos nije detek-

tovan. Domet ove sile je beskonacan i ona deluje na sve cestice.

Bitno je reel da je ona uvek privlacna, ne postoj-i antigravitacija.

Problem se javlja zato sto kvantna teorija gravitacije ne postoji.

Si la je obrnuto proporcionalna kvadratu rastojanja i nezavisna

od brzine.

2) Elektromagnetna interakcija, u makro svetu je opisana

Maksvelovom teorijom, dok je u mikro svetu opisana kvantnom

elektrodinamikom. Elektromagnetne interakcije prenose fotoni.

Interakcija je beskonacnog dometa i deluje samo izmedju cestica

koje imaju elektricni naboj. Naelektrisanje je kvantovano,

pozitivno Hi negativno. Elektromagnetna interakcija je odgovorna

za atomsko i molekulsko vezivanje, pa prema tome za vecinu "sila"
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svahodnevnog sveta. Ona zavisi od brzine i menja formu od elek-

trostaticke u elektromagnetnu u zavisnosti od relativne brzine

izvora i posmatraca. Sila moze biti privlacna Hi odbojna.

3) Slaba interakcija, otkrivena je 1899 godine od strane Bekerela

u beta raspadu. Interakcije su veoma kratkog dometa 10~16 metara,

prenosioci interakcije su W(m=83,5 1,05 GeV/c ) i Z (m=93,0 1,4

GeV/c ) bozoni veoma teski (mase W i Z su iz eksperimenta UA1 i

UA2 u CERN-u.).

4) Jaka interakci'ja, odgovorna je za vezivanje kvarkova. Jaku

interakciju prenose gluoni. Sila je kratkodometna i nezavisna je

od naelektrisanja.

Tabela 2 daje prikaz interakcija u nama poznatim uslovima,

interesantno je sta se desava na veoma visokim energijama u uslovima

kada je nastajao Svemir.

FUNDAMENTALNE

INTERAKCIJE

INTENZITET (U

STAND ARDNIM

USLOVIMA)

DELUJU NA CES-

TICE:

PRENOSE IH:

DOMET

GRAVITACIONE

INTERAKCIJE

~icf39

SVE

GRAVITONI?

<?o

ELEKTROMAGNETNE

INTERAKCIJE

1/137

NAELEKTRISANE

FOTONI

(bez mase)

DO

JAKE INTER-

AKCIJE

~1

KVARKOVE

GLUONI

(bez mase)

~!0"5m

SLABE INTE-

RAKCIJE

~io"?

KVARKOVE I

LEPTONE

W* Z°

(sa masom)

«10"/6m

tabela 2

Mehanizam proizvodnje svih sila je isti. Sastojci materije

razmenjuju drugu vrstu Cestica, gauge bozone, koji prenose i

proizvode silu. Sile se razlikuju posto su razlidte Cestice koje

interaguju i vezuju. Zapravo od mase i osobina bozona zavise

osobine sila koje oni prenose. Usled istog mehanizma delovanja

doslo se na ideju da se sve sile mogu opisati jednom teorijom i
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da su ove Cetiri sile samo manifestacija jedne jedinstvene. Kao

sto je veC reCeno standardni model je uspeo da ujedini tri sile

bez gravitacije.

5.2. PORODICNO STABLO POZNATIH I POSTULIRANIH CESTICA

Svi subatomski entiteti su klasifikovani prema spinu u bozone

Hi fermione.U bozone spadaju: kvanti polja nosioci koji prenose

Cetiri poznate sile, a u fermione fundamentalne Cestice kvarkovi

i leptoni koji sa'dnjavaju ono sto nazivamo materijom. Pretpos-

tavlja se postojanje sest leptona i sest kvarkova, ali t-kvark i

£-neutrino nisu jos detektovani. U tablici 3 mase su date relativno

u odnosu na masu elektrona (9,109 x 10~31 kg Hi 511 keV) i za

kvarkove su poznate samo priblizno.

\atit i*

photon

W
\

2'

Cluon

C-.Mxi.nn

MESSENGERS .

^^Mesons
(Pions. Kaons. etc )

(Ouaik douDieis!

13o s

.Mass Charge Si'in

Q 0 \l * ' 1

- 1

ISO.OOO 0 1

0 0 1

0 0 2

ons

Life

CO

|(V:is

lO'-'i

OQ

0*

\

^

HAD tons

^
^

Qua^s

.----

l^amt Mass Charge Spin

LEPTOHS

^\s

(Piotons. Noutions. etc.)

(Quark Uiplots)

^^

Fermions

Life

UP 10 .+ ?'' '/! a,
Annup - 71

Down 1Q -Vi t/i

Aniido»n +•'/)

Strange ;oo -Vi 1/;

Antiiirince " + '/>

Charm j (
Antiwharm

lloitoin 9 (

Aatihoiiom

x» + ;•'' '/,-•/j
XM ~ ;'' ',-!

•f VI

Top 60.000(7) *;'' |A
Aninop — Vi

Var.

Var.

Var.

Var.

Var.

Maine Mass Char$t Spin Life

Electron j - 1 y ^
Positron + 1

Muon 207 -' '/, 2x!0-«i
Anttmuon •*• 1

Tauon 912 "' >A 3 x lO - | ] s
Antiiauon + 1

Electron neutrino
Electron ami- < 5 x l O ' ! 0 V> °°(')
neutrino

Muon neutrino . n ,, „/•>»
< 1 U ' ' \ '

Muon anlmcutrino

Tauon neutrino <|]7 Q • i/i «(?)
Tauon aniinciurino . ,

taJblica 3 ; fundamentalne testice

Leptoni nemaju unutrasnju strukturu i smatraju se taCkastim

objektima (dimenzije sigurno manje od 10~18 m). Do sada je otkriveno

pet leptona (?,IL), (£ ,V?) i (ĵ tyj- H-se pretpostavl ja da postoji,
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odnosno standardni model fizike cestica to zahteva. Leptoni

ucestvuju u gravitacionim interakcijama, oni koji imaju elektricni

naboj ucestvuju u elektromagnetnim interakcijama, a u slabim

interakcijama ucestvuju svi. Letponi nisu podlozni jakoj nuk-

learnoj sili. Pored elektricnog naboja ustanovljeno je da postoji

jos tri konzervirana naboja. Kvantni brojevi ovih naboja su:

leptonski elektronski (L^), leptonski mionski (L^) i leptonski

tau (Lf) broj. U tablici 4 su date osobine leptona i vrednosti

tin kvantnih broj'eva.

LEPTONI

Ve

e

Vr

r-
Vr

r

SPIN

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

Q

0

-1

0

-1

0

-1

MASA

<60 eV

511 keV

<650 keV

106 MeV

<250 MeV

1782 MeV

Le

1

1

0

0

0

0

V

o

0

1

1

0

0

Lr

0

0

0

0

1

1

POLUZIV-

OT

~

0-

<~

2xl6\

<2xl6l

tablica 4 : osobine leptona

Kvarkovi se pojavljuju zajedno kao gradivni delovi, bez

strukture, u slozenijim objektima nazvanim hadroni. Ime su dobili

prema kovanici "Tri kvarka za mister Marka" iz J. Joyceove price.

Kvarkovi su fermioni sa polucelim spinom, karakterise in joS

nekoliko kvantnih brojeva datih u tablici 5 gde su Q -

naelektrisanje, Bb - barionski broj, I - izospin, I, - treCa

komponenta izospina, S - stranost, C - sarm, B - lepota i T -

istinitost.

Kvarkovi trpe jaku silu boje. Ovu silu prenose gluoni, kojih
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ima osam, njihov spin je 1, a masa jednaka 0. Prilikom pokuSaja

razdvajanja kvarkova iz hadrona nastaje novi par cestica

kvark-antikvark , a ne izolovan slobodni kvark. To je osobina

kvarkova da se ne mogu izolovati po svojoj prirodi, zarobljeni

su. Kvarkovi poseduju asimptotsku slobodu, ponasaju se na visokim

energijama kao relativno slobodne cestice unutar odredene granice.

Teorija kvarkova i obojenih gluona naziva se kvantna hromodinamika.

KVARKOVI

U

d

c

s

t?

b

SPIN •

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

Q

2/3

-1/3

2/3

-1/3

2/3

-1/3

Bb

1/3

1/3

1/3

1/3

1/3

1/3

I

1/2

1/2

0

0

0

0

I

1/2

-1/2

0

0

0

0

C

0

0

1

0

0

0

S

0

0

0

-1

0

0

B

0

0

0

0

1

0

T

0

0

0

0

0

-1

tablica 5 : osobine kvarkova

Hadroni su cestice koje interaguju jakom silom. Oni se sastoje

iz elementarnih konstituenata, kvarkova. U zavisnosti da li se

kombinuju kvark i antikvark Hi tri kvarka hadroni se dele na

mezone i barione.

mezon barion

si. 6

Kao sto je prikazano na si. 6 mezoni, cestice sa celobrojnom
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vrednoscu spina, se sastoje iz kvarka i antikvarka, a barioni,

Cestice sa polucelim spinom, iz tri kvarka. Hadroni moraju biti

neutralni u boji, a u mezonima su kvark i antikvark kombinovani

tako da Cine singlet u boji (boja i antiboja), dok su barioni

sadnjeni iz tri kvarka razlicitih boja sto je takode neutralno

u boji.

Tri kvarka u, d i s Cine oktet prikazan na si. 7. To su osam

najlaksih bariona iz uds kvarkova.

A

_o

si. 7

Nacin na koji se mezoni kombinuju od uds kvarkova i uds

antikvarkova vidi se na sledecoj slid.

si. 8 : devet mezona ft,K,*[,*I. Neutralni mezoni sa "CudnosCu"

0 su superpozicije kvarkovskih kombinacija uu,dd i ss; to je

simboliCki prikazano velikom kruznicom koja obuhvata odgovarajuce

kvarkovske kombinacije.

Postoje jos i mnogi drugi hadroni koji ovde nisu spomenuti, a-
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li joS je najved broj hadrona sacinjen od uds kvarkova malo ih

je sa ostala dva kvarka otkriveno, ali to se pripisuje niskim

energijama postojecih accelerator a.

5.3. NARUSAVANJE SIMETRIJE - HIGGSOVE CESTICE

Pojam interakcije je zasnovan na konceptu da se sile manifestuju

kvantnom razmenom bozona. Reel da postoji interakcija sila izmedju

dva fermiona znaci da oni razmenjuju bozone. Kljuc modernih ideja

ujedinjenja je razumevanje kako neki od bozona dobijaju masu. Za

elektro slabu unifikaciju pitanje je kako W-i Z°bozoni sticu masu

oko 10O puta vecu od mase protona, a foton ostaje bez mase. Mi

kazemo da je simetrija izmedju slabe i elektromagmetne interakcije

narusena masom intermedijalnih bozona.

Gauge simetrija se prvo u fizici pojavila kao simetrija povezana

sa ocuvanjem elektricnog naboja, medjutim ona je mnogo dublja i

ona je osnovni kljuc razumevanja svih interakcija u Svemiru. Gauge

simetrija zahteva da su nosioci sile tj. svi gauge bozoni bez

mase, taj zahtev ispunjen u slucaju fotona, ali ne i u slucaju W*

i Z'bozona koji prenose slabu silu koja se takodje pokorava gauge

simetriji. Salam-Weinberg su otkrili mehanizan narusavanja

simetrije koji omogucava ovim intermedijalnim vektorskim bozonima

da steknu masu.

Taj mehanizam u drugom kontekstu vec je bio razvijen u fizici.

Ideja je bila postuliranje novih polja koja su danas poznata kao

Higgsova polja. Za razliku od gauge bozona ova polja nemaju pravac

Hi spin udruzen sa njima i stoga pripadaju klasi polja koje

zovemo skalarna polja (koja jos nismo eksperimentalno otkrili,

ne postoji ni jedna skalarna cestica). Higgsova polja su razlicita

od drugih polja. Na niskih temperaturama prostor ce biti ispunjen

sa Higgsovim cesticama, danas mi zivimo u moru Higgsovih Cestica.

Posto za razliku od fotona, W*i Z°bozoni interaguju sa Higgsovim

poljima oni se kreCu kroz Higgsovo polje kao kroz neku viskoznu

sredinu. Ne krecu se zbog toga brzinom svetlosti i to moze biti

opisano kao sticanje efektivne mase. Na visim temperaturama i

energijama Higgsova interakcija je takva da vise nema te vis-
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koznosti, W~i Z°bozoni gube svoju masu i simetrija izmedju njih

i fotona se manifestuje. (U slucaju ujedinjene elektromagnetne

i slabe interakcije niske i visoke energije se odnose na skalu

od 100 GeV-a to je skala slabih interakcija. ) Higgsova polja su

bila postulirana u elektroslaboj teoriji radi ocuvanja simetrije

na visokim enerigijama i njenog krsenja na niskim. Higgsova polja

takodje daju masu kvarkovima i leptonima tj. odnose se na jedan

od najdubljih problema cestica - prirodu mase. Zasto mion koji

je u svemu drugom identican sa elektronom ima od njega znatno

vecu masu. Sa otkricem kvarkova ovaj problem mase postao je jos

znacajniji. Mada Higgsov fenomen jos nije resio taj problem on

daje mehanizam koji omogucava dalje istrazivanje.

Gestice dobijaju masu usled Higgsovih poljaf no zasto svaka

cestica stice drugu masu? Na ovo jos nema odgovora, tj. radi se

o jacini afiniteta razlicitih cestica u odnosu na Higgsovo polje.

Kritican eksperiment za standardni model fizike cestica je

da dodjemo do dovoljno visokih energija da mozemo da posmatramo

fizicko Higgsovo polje odnosno njegov kvantni ekvivalent Higgsove

cestice. Njihovo otkrice potvrdice nas koncept unifikacije i

omoguciti da ga prosirimo na jake interakcije i gravitaciju. Posto

Higgsovo polje ispunjava prostor i u kome nema cestica ono je

slicno etru za koji se smatralo da je neophodan za rasprostiranje

elektromagnetnih talasa. Kao i u slucaju etra ne otkrivanje

Higgsovih cestica znacice revoluciju u fizici.

Kosmolozi su takodje bili naterani da uvedu polja vrlo sliCna

Higgsovim da ucvrste teoriju Big Benga. Zbog toga Ce u sledecoj

dekadi najvaZnije pitanje biti otkrivanje Higgsovih cestica.

5.4. GRANICE STANDARDNOG MODELA FIZIKE CESTICA

Uprkos svom uspehu standardni model ne odgovara na sva pitanja,

prvo nedostaju joS eksperimentalni dokazi za nekoliko esencijalnih

delova modela, nije jos direktno posmatran neutrino trece gen-

eracije 1/r , jos uvek se traga za top-kvarkom, dosadasnja

istrazivanja su utvrdila da mu je masa veca od 80 GeV-a. Potrebno

36



je otkriti Higgsove cestice Cija masa je potpuno nepredvidljiva.

Drugo, joS opstija pitanja se postavljaju pred standardni model:

1) Zasto, kao sto je pokazao LEP, postoje tri familije fermiona

2) Ima i suvise mnogo slobodnih parametara (to su mase fermiona,

konstante vezivanja, uglovi mesanja . . . ) minimum 18 od kojih 15

potiCu iz Higgsovog sektora. Teorija sa tolikim brojem parametara

ne moze da bude konacna teorija.

3) On uopste ne ukljucuje gravitaciju.

Razvijene su mnoge teorije koje idu iza standardnog modela i

uklanjaju njegove nedostatke (SUSY - supersimetrija npr. ).

Standardni model objasnjava sve postojece eksperimente, ali znamo

da na visim energijama od onih koje dostizemo gde dolazi do daljeg

ujedinjavanja sila , on ne mdze da funkcionise. Mora da se pojavi

"Nova fizika" za koju danas na postojecim raspolozivim energijama

nema eksperimentalnih indikacija. Novi veliki kolajderi u

izgradnji treba da nam nju pokazu.

Nova fizika Hi prosirenje standardnog modela mozda Ce se

pojaviti sa problemom neutrina. Pocetkom 70 - tin je bio velik

interes za verovatnocu neutrina sa masom, i doprinos masivnih

neutrina gustini kosmosa. Neutrini nisu nove cestice, ali to da

imaju masu jeste nova ideja. Masivni neutrini bi doprinosili

sadasnjoj gustini Svemira, a to vodi ka ogranicenjima dozvoljene

mase. Ipak ako jedan od neutrina ima masu od oko 15 e7-a to je

dovoljno da obezbedi kriticnu gustinu.

Pitanje da li elektronski neutrino ima masu pokusava se utvrditi

eksperimentima A> raspada.

Oscilacije neutrina - oscilacije u vakuumu i oscilacije u

materiji (misli se na oscilacije u Suncu), su jedino moguce ako

neutrino ima masu. Oscilacije neutrina su slicne oscilacijama

K-mezona. Ne postoji ni jedan fizicki princip koji zahteva da

neutrino nema masu.

Dvostruki fo -raspad moze da dovede do nove cestice MAJORANA

NEUTRINA
4 -V

M
I
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•- Z
LH >10 godine

to je proSirenje standardnog modela.

Dvostrukifi-raspad: ̂ -raspad atomskog jezgra pri home se njegovo

naelektrisanje menja za dve jedinice sa emisijom dva elektrona

(Hi dva pozitrona). U principu moguca su dva tipa A -raspada:

dvoneutrinski 2fi(2v) i bezneutrinski 2fi(OV)f sa sigurnoscu, do

sadaf nijedan tip nije detektovan.

Majorana neutrino. Istinski neutralni neutrino, neutralna

Cestica sa spinom 1/2 koja prelazi u samu sebe pri konjugaciji

naboja. Predlozio ga je Majoran. Ukoliko je masa neutrina ravna

nuli, a u slabim interakcijama oni su longitudinal no polarizovani,

tada se Majoranovi neutrini ne razlikuju od obicnih dvokompo-

nentnih, takozvanih Vailovih neutrina kod kojih je neutrino levo,

a antineutrini desno polarizovan. Teorija Majoranovih neutrina

predskazuje pored ostalih i dvostruki ft, -raspad.
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6. KONVERGENCIJA KOSMOLOGIJE I FIZIKE CESTICA

6.1. GUT

Temeljna matematicka osobina koja karakterise svaku funda-

mentalnu silu je specijalna simetrija - gauge simetrija, ona je

povezana sa zakonima odrzanja. Ako sila pokrece cesticu mase 0 ,

onda je u principu moze odneti na bilo koju distancu, zato nema

ogranicenog dometa, tako da cestica bez mase (kakva je foton)

moze vecito putovati. Zato cestica koju pokrece sila odredjena

gauge simetrijom mora imati masu 0 .One se zovu gauge cestice Hi

gauge bozoni. Vt i Z°cestice, kvanti slabe sile nisu bez tezine

oni na niskim energijama imaju masu oko 100 GeV. Zato kazemo da

je njihova gauge simetrija narusena na niskim,a obnovljena na

visokim energijama gde Z°postaje kao obican foton. Objasnjenje

gauge transformacija je omogucilo Weinbergu i Salamu da ujedine

slabu nuklearnu interakciju i elektromagnetnu. Weinberg i Salam

su zamislili situaciju gde prosecna energija Cestice u nekim

oblastima prostora (kao na primer u zonama sudara kolajdera)

dostize takve ekstreme da ove dve interakcije imaju jednake

intenzitete.

Isti princip je primenljiv kod objedinjenja jake nuklearne

interakcije i elektroslabe sile - elektronuklearne sile. Ove

ujedinjene teorije su poznate kao GUT (GRAND UNIFICATION THEORIES).

Ovo ujedinjenje iziskivalo bi 10 puta intenzivnije energetske

uslove od onih potrebnih za proizvodnju protona. Krajnje uje-

dinjenje svih sila (i gravitacija) u teoriji svega (TOE) zahtevalo

bi energije reda 1079 GeV-a. Izgraditi ovako snazne akceleratore

od 10iS GeV-a sa sadasnjom tehnologijom zahtevalo bi dimenzije

koje bi dosezale do obliznjih zvezda.
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Si. 9

SI. 9 Ogromne energije su potrebne da bi se ujedinile cetiri

sile prirode. Postoji misao da su cetiri sile bile jednom ujedinjene

na visohim energijama karakteristicnim za period ubrzo posle

Big-Banga, i zaista teorija koja ujedinjuje slabu i elektromagnetnu

silu je vec verifikovana za energije od nekoliko stotina GeV-a.

Ono sto znamo iz teorije Big Ba.nga je da su takvi uslovi

postojali negde na pocetku stvaranja ovog naseg Svemira. Nacin

da se provere ove teorije ujedinjenja je da se vidi da li one

imaju znacaja za kosmologiju. Kako bilo smanjujuci broj sila

povecavamo broj cestica. Kako se energija povecava broj sila se

smanjuje, zapravo one se ujedinjuju, medutim smanjujuci broj sila

povecava se broj cestica. Takva situacija je podstakla neke

teoreticare, kao sto je Abdus Salam, da predloze jos jedan nivo

Cestica ispod kvarkova. On ih je nazvao preoni i objasnio da se

svaki kvark sastoji od dva preona, jednog koji definise boju i

drugog koji definise aromat. Salam je u sliku uveo leptone i

pridruzio im Cetvrtu bojou. Po ovoj slid svi leptoni i kvarkovi

mogu biti izgradjeni od samo 10 preona.

Ideja vodilja savremene fizike je pitanje: "Da li postoji samo

jedna sila koja proizvodi sve Cestice i njihove interakcije?"

Kada se pokusa objediniti i gravitacija pojavljuje se novi problem,

lako postoji dobar odnos izmedju kvarkova i leptona, sest aromata

kvarkova i sest leptona, takve veze nema izmedju fermiona - tvoraca
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materije i nosilaca sile - bozona, a gravitacija je u podjednakoj

interakciji sa oboma. Mora se nad nadn da se fermioni menjaju

u bozone i obrnuto. U pomoc se poziva supersimetrija (SUSY). SUSY

pretpostavlja da postoji sasvim novi oblik materije koji stvara

simetriju izmedju fermiona i bozona. Svaki od do sada poznatih

fermiona ima partnera bozona i svaki bozon partnera fermiona, to

najmanje udvostruCuje broj Cestica. Nijedna ocl novih Cestica ovog

tipa jos nije registrovana u akceleratorima. Smatra se da one

imaju masu nesto'vecu od W±i Z°bozona, pa mozda i neCe biti

potrebna bas tako visoka energija kao sto je 10*9 GeV-a da bi

videli neke tragove potpunog ujedinjenja.

6.2. POREKLO MATERIJE I TRAGANJE ZA ANTIMATERIJOM

Prvi izvori nasih informacija o strukturi Svemira potifiu od.

energije zraCenja kojim je Svemir obasut. Teorija Big-Bang nuk-

leosinteze nastoji da objasni obilnost izotopa vodonika, helijuma

i litijuma, ustanovljavajud granice gustine obiCne (regularne)

materije Svemira. Jos jedan metod je merenje brzine objekata koji

emituju svetlosti, atoma i zvezda, Cije orbite potpuno okruzuju

galaksije. Ova rotaciona brzina, u skladu sa Keplerovim tredm

zakonom, zavisi od ukupne mase sadrzane u or biti, tako da masa

galaksije moze biti izraCunata. Ono sto bi posmatraCa moglo vrlo

iznenaditi - iznos mase nastavlja da pokazuje porast Cak i za

zvezde i atome koji kruze daleko izvan osvetljenih delova

galaksije. Neka nesvetleCa Hi tamna materija gura te atome.

Korisna velidna u nasoj diskusiji o poreklu materije je odnos

materije i zraCenja. Za svaki proton Hi neutron u Svemiru ide

oko 10 milijardi fotona. Kako je univerzum postigao da ima takav

odnos materije i zraCenja? Do kasnih 70-ih jedini moguC odgovor

na to pitanje bio je: u poCetku je bio jedan proton proizveden

na 10 milijardi fotona! Sada vodeni GUT-om imamo dobre ideje kako

taj odnos moze biti proizveden. U sustini, iako materija i energija

medusobno mogu biti zamenjivi na dovoljno visokoj temperaturi,

kako se Svemir hladi, sada niza energija fotona ne moze vise da
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se promeni u barione.

Kada god u laboratoriji proizvedemo Cesticu iz Ciste energije,

takode proizvedemo i njenu anticesticu. Kao rezultat toga, neki

fizicari misle da je Svemir podjednako podeljen na materijalan

i antimaterijalan. NaS lokalni sistem je baziran na materiji.

Pitanje koje mud astronome je: gde je antimaterija?

Kasnih 60-ih Gary Steigman i Yakov Zel'dovich su pokazali da

u svakom univerzumu gde postoji simetrija u materiji i antimateriji

protoni i antiprotoni nastavljaju da se uzajamno ponistavaju, dok

ne ostane jedan proton Hi antiproton na svakih 10 milijardi

milijardi fotona. Tada se postojeci odnos od jednog protona na

10 milijardi fotona suprotstavlja ovom modelu simetrije.

Dalje, mi mozemo tragati za antimaterijom direktno u kosmickim

zracima, koji dolaze iz dubokog Svemira. Cinjenica je da vecina

energetskih cestica putuje takvom brzinom da nisu ograniCene na

galaksije. Posmatranja balonima i raketama u gornjim slojevima

atmosfere ustanovila su odnos izmedu antiprotona i protona u

kosmickim zracima oko 1:10000, a to je iznos antimaterije koji

ocekujemo da bude proizveden u sudaru protona sa materijom

galaksije posmatrajuci u odnosu na sudar u akceleratoru. To dakle

izgleda kao da nema ekstra antiprotona u okolini nase galaksije.

Jos jedna istrazivacka tehnika koristi cinjenicu da bi

ponistavanje materje i antimaterije proizvelo gama zrake sa

izvesnim karakteristikama energije. Kako bi ogranicenost regiona

materije i antimaterije proizvela ogromne iznose energije

ponistavanja, mogli bismo naci takvu granicu, ako postoji, trazeci

te karakteristicne gama zrake. Pot rage detektorima gama zraka, u

satelitima, nisu zabelezile izvor, pa za sada mozemo reci da je

nasa oblast izgradena od materije. Tako da smo suoceni sa problemom:

ako postoji simetrija antimaterije i materije, zasto je Svemir

tako asimetrican.

6.3. NEOCUVANJE BARIONA

Sve GUT teorije predvidaju da pri dovoljno visokoj temperaturi

broj kvarkova, a samim tim i broj neutrona i protona, nije
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konstantan, takodje da se barionski broj ne odrzava. Normalno

jaka, slaba i elektromagnetna sila ne menja ukupan broj kvarkova,

ali kada su one konbinovane u ujedinjenu silu, teorija govori da

to vise nije taCno. Ujedinjena sila moze da promeni kvarkove u

leptone i oJbrnuto, izmenom X i Y bozona (mase od 10* GeV-a).

U postojedm akceleratorima energije (stotine GeV-a) procesi

neodrzanja kvarkova su skoro zanemarljivi, (skoro ali ne i u

potpunosti, posto GUT predvida raspad protona sa srednjim zivotom

od lO3i godine). Ove GUT energije 1015 GeV postojale su u veoma

ranim fazama univerzuma kada je T = 102Q K sto je u standardnom

modelu Big Benga vreme oko 10~35 s posle stvaranja Svemira.

Posto su interakcije sa neoCuvanjem kvarkova u ovoj ranoj fazi

razvoja Svemira bile veoma jake, moguCe je da je Svemir, koji je

u poCetku bio simetriCan u odnosu materije i antimaterije (ukupan

broj kvarkova minus ukupan broj antikvarkova jedna nuli)f mogao

da evoluira u danaSnji Svemir u kome postoji visak kvarkova nad

antikvarkovima.

Da bi se to desilo potrebna su jos dva dopunska uslova: prvo

je asimetrija testica-antiCestica tj. narusavanje simetrije

konjugacije naboja (C)t a drugo je narusavanje (CP) simetrije.

Eksperimenti su pokazali da postoji asimetrija pri raspadima

koji se desavaju pod slabom interakcijomt kao sto je pionski,

mionski i kaonski raspad.

(CP) narusavanje dopusta raspad X-bozona u kvarkove Hi u

antikvarkove sa raznim verovatnoCama raspada. To dovodi do viska

materije nad antimaterijom.

Drugi potreban uslov da bi se ova nesimetrija odrzala, jer na

visokim temperaturama opet ce se uspostaviti ravnoteza (produkti

raspada X-bozona bi se spojili ponovo u X-bozone), je napustanje

termalne ravnoteZe sto se naravno prirodno desava posto se Svemir

hladi sa sirenjem.

Sada se reakcije i dalje mogu odvijati samo u jednom smeru

(X-bozoni se raspada ju, ali se ne rekombinuju). I X rani je stvoreni

se raspadaju u lakse kvarkove pa je krajnji rezultat mali visak

kvarkova prema antikvarkovima (1:10 milijardi).
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U torn trenutku 10~35 s posle radjanja Svemira broj hvarkova je

priblizno jednak broju protona. Mala asimetrija u odnosu materije

i antimaterije se nastavlja sve dok se kvarkovi ne pocnu spajati

u barione, a antikvarkovi u antibarione. Ove cestice (barioni i

antibarioni) anihiliraju i proizvode fotone koji se zbog hladjenja

ne mogu regenerisati u barione. Mali visak stvoren na 1028 K

ostavlja oko jedan nukleon na oko 10 milijardi fotona. Veoma mali

visak kvarkova nad antikvarkovima odgovara svim kvarkovima naseg

Svemira.

6.4. INFLACIJA

Svi prethodno pomenuti problemi koje standardni model kosmologije

ne resava: problem horizonta, problem struktura, problem starosti,

problem rotacije i problem monopola - se odnose na pocetne uslove

iz kojih se nas Svemir pojavio. Do resenja putem "inflacije",

koju je 1980 godine predlozio Alan Guth, sve teorije su zahtevale

vrlo proizvoljne pretpostavke o tim pocetnim uslovima. Inflacija

se odnosi na fazu u evoluciji Svemira za vreme GUT epohe kada je

njegova ekspanzija bila ekstremno brza, tako da se Svemir dvostruko

uvecavao u svakom intervalu od 10~MS. Inflacija nije alternativa

Big B ngu vec nam ona omogucava da ogromno mnostvo proizvoljnih

pocetnih uslova konvergira ka specijalnom pocetnom uslovu koji

mi posmatramo u danasnjem Svemiru. Prvo ce biti opisan fenomen

inflacije, a kasnije kako ona resava vecinu pomenutih problema.

Iz Einsteinove opste teorije relativnosti sledi: sto je veca

gustina materije i zracenja, to je brzina ekspanzije veca, i

obrnuto. Posto su masa i energija ekvivalentni onda ekspanzija

zavisi od gustine energije.

U standardnom modelu kosmoloske ekspanzije, kako vreme tece,

gustina opada pa samim tim i brzina ekspanzije opada. Gustina

energije opada jer se povecava prostor pa masa i energija zauzimaju

sve veci prostor. Svemir bi mogao da se siri konstantnom brzinom

ako se gustina odrzava konstantnom, tako da i ako dimenzije Svemira

rastu gustina energije (energija po jedinici zapremine) ostaje i
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sta. To je moguce jedino ako prostor koji se dodaje sadrzi neku

konacnu vrednost gustine materije i radijacije. Ako je gustina

energije suma materije (materija - ono sto ima masu) i zracenja

prosirenje zapremine bez dodavanja materije i zracenja smanjice

gustinu energije. Medjutim, sta bi se desilo ako bi prostor koji

dodajemo sadrzao ogromnu kolicinu gustine energije tj. ako prostor

koji dodajemo ima konacnu gustinu mase i energije, a ne vrednost

0. Rezultat je da dodavanjem prostora dodajemo i energiju. Higgsovo

polje je uvedeno kao prirodni mehanizam narusavanja gauge simetrije

i davanja mase izvesnim nosiocima sila-gauge cesticama. Svemir

je poceo u stanju bez Higgsovih polja. Hladjenjem pao je ispod

kriticne temperature i Higgsova polja su se pojavila. U blizini

ovog prelaza Higgsove cestice su dale energije vakuumu, to je

upravo ono sto je neophodno kosmickoj inflaciji. Kosmolozi tu

vrstu vakuuma nazivaju "lazni vakuum". On je u svemu drugom slican

vakuumu, ali za razliku od njega ima gustinu energije. Higgsovo

polje nam je bilo potrebno za elektroslabu silu. Velika unifikacija

zahteva takodje, Higgsov mehanizam i sada vidimo da je on neophodan

za kosmicku inflaciju.

Brzina ekspanzije Svemira ima nekoliko faza u zavisnosti koliko

je sa dodatim prostorom uneto energije. U najranijoj fazi tem-

peratura je najvisa (vreme je kraCe od 10~35 s), a gustina energije

je toliko velika da svaki dodan vakuum ima mali uticaj, pa se u

toj ranoj fazi sirenje odvija normalno, kao Big Bang Jbez inflacije.

Na nesto hladnijem GUT nivou hladenje Svemira pada ispod

kritiCne temperature, a energija vakuuma postaje znaCajna u

poredjenju sa gustinom zracenja, i tada nastupa inflaciona faza.

Inflacija se zavrsava kada polje slicno Higgsovom postane razlicito

od 0 i narusi simetriju, tj. razdvoji se jaka sila od elektroslabe.

Fazna promena koja zavrsava inflaciju menja lazni vakuum u pravi

vakuum u kome prostor nema gustinu energije i ekspanzija se vraca

na klasican Big-B ng model.
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a) Ekspanzija je veoma brza za vreme inflacije,

b) gustina Svemira stalno opada izuzev perioda inflacije kada

dominira lazni vakuum. Konstantna gustina je uzrok inflacije.

Ogromna energija sadrzana u laznom vakuumu sada stvara cestice.

Formira se gust a smesa elementarnih cestica ona se siri i hladi,

i standardni model Big Bang teorije pocinje.

Kako inflaciona faza resava probleme "Pocetnog uslova".

Ekspanzija koja se desava u inflatornom periodu uveCava prvobitni

Svemir za faktor od preko 1050 puta. Period inflacije traje od

1CT35 s do 10~22 s i svakih 10~35 s se zapremina udvostrucuje.

Ovako velika ekspanzija moze dobro da resi problem horizonta jer

u pocetnom trenutku u iO~35 s Svemir je bio dimenzija R = icr35

svetlosnih sekundi, sto je veoma malo i u torn regionu je sve

medjusobno povezano. Znaci, kako su svi region! sada poznatog

univerzuma u to davno vreme bili uzajamno povezani jasno nam je

zasto su danas temperature jednake. Sva materija danasnjeg Svemira

potice iz tog malog domena koji je za vreme inflacije bio toliko

uvecan.
Problem starosti je zadovoljen jer inflacija cini stvari tako

velikim da bilo koji konaCni domen koji je prvobitno bio zakrivljen
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izgleda ravan, a ravan univerzum ima Jl = 1. SliCna je situacija

sa Core/com home se Zemlja, kada je na njoj, cini ravnom.

Problem rotacije je isto zadovoljen jer su clanovi jednacine

rotacije oko neke ose proporcionalni krivinama i nestaju kada

lokalne krivine teze null (0).

Problem monopola je reSen jer je samo jedan proizveden po

zapremini horizonta upravo pre inflacije. Zapremina horizonta je

zapremina univerzuma koja je kauzalno povezana, njen radius je

rastojanje koje predje svetlost za raspolozivo vreme. Pre inflacije

zapremina horizonta je sfera radiusa 10~35 svetlosnih sekundi.

Ako se pomnozi zapremina horizonta sa gustinom, u torn momentu,

dobija se da zapremina horizonta sadrzi 10~QO materije od danasnje

zapremine horizonta. Zato u standardnom modelu treba sabrati mnoge

od tih zapremina horizonta (priblizno 1080 ) da bi dobili sadasnju

epohu. To znaci da bi dobili 1080 monopola, sto je priblizno

jednako broju protona. No prema inflatornom modelu ceo univerzum

se stvara od samo jedne zapremine horizonta, sto znaci da postoji

samo jedan monopol. Ne mozemo ocekivati da ga registrujemo. Moguce

je da se stvori jos neki monopol u nekim reakcijama odmah posle

inflacije, ali bi ih i tada bilo jako malo.

Moze se pitati zasto su monopoli "oduvani", a zasto ne barioni

koji su proizvedeni isto u GUT epohi. Barioni su proizvedeni u

doba kraja te epohe kada su sile koje narusavaju barionski broj

prestale da budu u ravnotezi. Vazno je istaci da bez naseg

poznavanja proizvodnje bariona inflatorni model bi bio nemoguc,

posto bi predvidjao prazan prostor. Inflacija je mnogo ucinila

da Svemir bude objasnjen preko zakona prirode, a ne pomocu cudesnih

pocetnih uslova. Ali medjutim, ostaje jos nekoliko problema, kao

sto je zgrudvanost.

Ako je sve bilo ujednaceno tako da nema vise preostalih grudvica

da cine galaksije, javlja se problem. Drugi problem je kako se

inflacija zaustavlja kada vec jednom krene tj. kako kada se tako

brzo desava, uspe da prodje kroz fazni prelaz. U simetricnoj fazi

svemira sve su sile ekvivalentne, u fazi narusene simetrije sile

su razlicite. Prelaz od simetrije ka narusenoj simetriji je fazni
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prelaz. Kako mi prelazimo iz jednqg u drugo stanje 1 Mi znamo da

se hladjenjem Svemira simetrija narusava. Da bi fazni prelaz. isap

do kraja, tj. bio potpun, svaki domen prostor.a gde je naruSena

simetrija mora s_e ujediniti sa drugirn isto takvim regionima.

Hedjutim, u inflatornpm periodu element! koji su vec preSli u

drugu fazu "Mehuri" se vepma brzp udaljavaju jedan od drugoga.

Da bi fazni prelaz ppstao potpun, mehuri nove faze moraju svi

zajedno da se udruze. Gde god da u nasem prostoru postoji fazni

prelaz, mehuri nove faze treba da se udrute. Kosmickom inflacijpm,

to se ne mo2e dogoditi jer bi se mehuri nove faze udaljavali jedni

od drugih brze nego sto bi rasli, tako ne bi nikad GUT fazni

prelaz bio potpun. Ako bi se desio potpuni fazni prelaz, to bi

QtttoguCilo razumevanje porekla nehpmogenosti 'Svemira, a to su

galaksije. One bi poticale od spajanja razlicitih mehura. Medutim,

u orginalnom inflatornom modelu, mehurovi nove faze narusene

simetrije krecu se odvojeno jedni od drugih, brze nego jedni prema

druglma. Prelaz nikad ne ide do kraja i nema nesavrsenosti

nehomogenpsti do koje bi doslo spajanjem mehura.

Resenje ove teskoce dao je Andrej Linde svojim modelom haotiCne

inflacije, zasnovanoj na sporoj promeni faze, odredenog izborom

parametara GUT-a, ravnpmerni fazni prelaz omogucava da je ceo

sadasnji Svemir potekap iz jednog mehura, koji je bio homogen i

izotopan i u kome energija gustine nije bila skoncentrisana na

zidovima mehura kao u brzom faznom prelazu. Ovakav lagani fazni

prelaz ompgucava takpdje da dovoljni visak kvarkova bude proizveden

u mehuru u saglasnosti sa onim sto postoji u sada$njem Svemiru.

Pojam Svemira kao jednog mehura, ima ogromne posledice - mogu

da postoje mnogi drugi Svemiri tj. potpuno nepovezani sa nasim.

Prostor izmedju tih mehurova - Svemira nije normalni fizicki

prostor, nego prostor u kome su sve sile ujedinjene u kome se

protoni trenutnp raspadaju, kvarkpvi i leptpni se razmenjuju i

normalna materija ne postoji - postoji samo energija, koja nema

memoriju tj, to su sv.a stanja materlje odjednom.

Taj novi inflatprni mehur ne resava problem zgrudvanosti, ako

je celokupan Svemir jedan mehur tada taj mehur treba da stvori s-

4,8



ve te grudve. Ne mozemo te grudve da stvorimo sudarom mehurova

i posto je to samo jedan mehur, ne mozemo da uzmemo u obzir bilo

kakvu grudvu proizvederiu ranije, recimo u periodu kada je

gravitacija bila ujedinjenja sa ostalim silama u TOE. Ni jedria

grudva ne bi pre&ivela -inflaciju. Perturbacije koje su dovele do

'stvaranja galaksija Su morale da se odigraju u jednom jedintifit

mehuru. Linde, Hawking i ostali su nasli da u jednom mehuru postoje

varijacije u gustlni energije prouzrokovane sluCajnim kvantnim
- , , - ' . i •-.

fluktuacijama u GUT epohi kada je danasnja materija Svemira bil^a

zgusnuta u domenu precnika manjeg 6d teniske lopte, domenu tako

inalom na skali galaksija i skupova galaksija da su kvantni efekti

i neodredenosti bili vazni,

kv&ntna zgrudvanost te se pojaviti spontano, a Zel'dovich je

vet ranije predvideo prvobitni spektar masa te zgrudvanosti koji

aproksimativno 6dgoVara danasnjem rasporedu masa galaksije. I tu

postoji problem , Mada ta kvantna zgrudvanost daje dobar spektar

masa, bna takodje proizvodi tako velike fluktuacije da grudve

odmah stvaraju erne rupe umesto spor razvoj galaksija.

Danas ne postoji zadovoljavajuCa teorija formiranja galaksifa

iz te zgrudvanosti na kraju inflacije. Irna teorija da je umesto

te zgrudvanosti GUT proizveo koncentraciju energije u konfigu-

racijama sliCnim dugim zicama - COSMIC STRING. Ti trodimenzijalni

stringovi su fosili GUT faznog prelaza. To su tanke cevi

visokoenergetskog vakuumat koji su po izvesnim teorijama mogli

da prezive do danasnje epohe. String je uronjen u normalni vakuum

nulte energije. Om&e formirane ovim cevima gravitiraju i postaju

klice formiranja galaksija i skupova galaksija. Jasno je da Ce

nam astronomsko posmatranje skupova galaksija i galaksija na

velikoj skali pomoci resavanju problema zgrudvanosti, sto pomaze

i resavanju problema faznih prelaza ranog Svemira. Druga je

moguCnost da neki docniji fazni prelaz stvara strukturu materije.

IzuCavanje velikih struktura Svemira omogudCe izuCavanja porekla

nehomogenosti i faznog prelaza ranog Svemira.
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6.4.1. SUPERSIMETRIJE

FiziCari Cestica i kos-mplozi nisu bill zaustavljeni problempm

nesaglasnosti inflacije sa posmatranim strukturama. Oni su

traZili modele GUT-a, kpji bi bill u saglasnosti sa j,edn@me-

hurastim Svemirom i infl^cijom i koji ne bi proizypdili erne

rupe. Ti zahtevi omoguCayaju selekciju izmedju ran,ih mQdela

GUTf-a. Dajnasuji najbolji mQdel je model supersimetrije (SUSY),

velike unificirajuCe teorije GUT-a tj. SUSY-GUT model, kao sto

su pokazali Ellis, Olive, i drugi. Taj model odrzava amplitude

kvantnih fluktuacija malim, zadrzavajuCi sve ostale dobre

Qsobine.

Supersimetrieni GUT model je bio jos ranije predlozen kao

moguCi put ujedinjenja svih interakclja. U SUSY modelu imamoj

simetriju fermiona i bo,zona. To zahteva dupliranje fermiona i

bozona, znad predvida postojanje mnogih novih Cestica.

SupersimetriCni partner! fermiona su skvarkovi i sleptoni, a

fermionski partner! bozona su gravitino, fotino, vino, zino

. . . Takodje Higgs Cestica mora imati i Higgs-ino. Od ovih novih

Cestica jedna je najlaksa i apsolutno stabilna. Najpppularniji

kandidati za najlaksi superino su gravitino i fptino.

Mnoga od ogranlCenja koja se primenjuju na masivne neutrine

mogu se sa podjednakom vazno$Cu primeniti i na superine. Bitna

razlika je da se superini, s obzirom da slabije interaguju,

ra,zdvajaju iz tog para pre nego neutrini i njihov relativni

broj se smanjuje zbog stvaranja entropije usled ponistavanja

Cestica nize mase. Pored toga, tamo gde se masa neutrina Cesto

tretira na ad hock naCin, fenomenoloski supersimetriCni modeli

obiCno predvidjaju u granicama osobine novih Cestica i zbog

toga kosmoloski argumenti mogu u znatnqj meri uticati na

gradjenje modela. Ovaj model predlaze takode nove kandidate za

tamnu materiju. Model inflacije predvidja da je _£L egzaktno

ravno jedlnici (1), predvidja egzaktnu vrednost sto ni jedan
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drug! model ne moze da ucini. Ako je inflacija tacna, tada j'e

najv&Ci d&o materlj>e nebarionski mozda sastavljen od sifSY

CestiC'a.

6.4.2. TEORIJA SVE6A K^UCtiS - TOE

Na dovoljno visokim temperaturama gravitacija se uj'

sa drugim silama, u toj epohl Svemir ima subatomske dimehzije.

To je bilo na temperaturi od 1019 GeV; (id32 K); glrstlrta je id92

g/cm3 . Na tim ogromniin gustinama svaka tatka Svemira trehatho

Ce postati crna rupa> koja Ce tada isparavati. Brzina isparava'nja

bi£e ista kao stafOst Svemira koja u torn trenutku izhosi 10~43

st period vremena koji nazivamo Plancovim vremenom. Ceo SVemir

je neprekidno u stanju diskontintialno prostorno vremefisfcog

sundjera u kome se formiraju i eksplodiraju erne rtrpe. Razli'diti

delovi prostor vremena postaju medjusobno povezani i razdvajaju

se jedan od drugog spontano. Prostof i vreme postaju kvaniizlrani

i nisu vise homogeni.

Danas ne poznajemo zakone fizike tog perioda, i ne poznajemo

kvantnu gravitaciju, i ne ifiOzemo da ekstrapolisemo vreme dalje

od toga ka nuli (0)> vreme koje poznajemo mozda nije ni postojalo

pre toga. Verovatno je bio izvestan fazni prelaz u trenutku

kada je Svemir prelazio u to doba, koji je vodio iz simetrije

svih sila do narusene simetrije kada se gravitacija izdvojila.

Medjutim, nase nepoznavanje tog perioda ne utice na razumevanje

docnije evolucije. Ako su interakcije na nizim tempefaturama

bile u ravnotezi, mi smo izgubili svaki trag bilo kakirih poeetnih

uslova tako da je jedino vazno da mozemo da se vratimo do vremena

te ravnoteze da bismo razumeli sta je kasnije nastajaio. Kao

sto neutron i proton dostiZu ravnotezu na 1O10 K, slicno za

poreklo materije sve Sto treba da znamo kada je bila ravnoteza
lit

interakcija koje proizvode kvarkdve. To je bilo na 10 GeV-a,

(102*K)jos daleko od Plancovih neodredenosti na 10 GeV-a CIO3

K).
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6.4.3. STRING I SUPERSTRIllG

od najpfiv'la£nijih teorija kvantne gravitacije se

zasni'ra .na pojmbvima da fundament aini erititeti prostor

nlsu taeJce nego male bmfce "struhe" (string), tj.

zionalni objekti umesto Jbezdimenzibnalne taCke. Super si MeTt

teorije^sEi jedirio mat&maticki konzistentne (bez ftbhta'rici:iK£i'fa)!f
40- . , . . . „ , - • * . - . r -.

ako su fundamezitalni entiteti ^««dimenzoionalne sfuperst'rtrrie
umesto bezdimenzionalnih taCaka koje se kre^u u Celtvrtt>'j
dim&nziji *• t^remenu. Tr^vrdi se ea^c da takva teorija jeste jedHrio

mog&Ca kompletna superunificirajuCa teorija, konaCna teSDrijja
sre^ra postoj'etfeg T&E. Naravno i super stringovi imaju pro&ie'me,
ka-o na primer, kako iz desetodimenzio'nalnog superstring prb^tora

do nase Cetiiri dimenzije.
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