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Kosmologija je nauka o svemiru (vasioni) kao celini. Ona se
zasniva na rezultatima kosmickih posmatranja i kosmoloskih
modela. U osnovi kosmoloskih modela lezi Opsta teorija
relativnosti (Ajnstajnova teorija gravitacije). Posledniji veliki
rezultat posmatranja je otkrice (1998. g.) ubrzanog Sirenja
svemira. Teorijsko objasnjenje je pred velikim izazovom: tamna
energija ili modifikacija AjnStajnove teorije gravitacije na
kosmoloskoj skali. Jedan od veoma atraktivnih i aktuelnih
teorijskih pristupa problemu ubrzanog Sirenja svemira je
nelokalna kosmologija.
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Kratak istorijski pregled

@ 1915. g. Ajnstajn je formulisao Opstu teoriju relativnosti
(OTR).

1
Ru — 3R = 87GT,, ’

@ 1917. g. Ajnstajn je primenio OTR na konstrukciju svog
prvog modela svemira — stati¢an sferni model sa
kosmoloskim ¢lanom A.

R. — =Rg,., = 8xGT, — Ag,.

1 \
2

Homogen i izotropan svemir:

2
ds? = —df? + a2(t)[

s+ (a0 + sin2ed<p2)}
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@ 1922-24. g. Fridman pokazuje nestatiCnost svemira.
@ 1929. g. Habl otkriva Sirenje svemira.

@ 1965. g. otkrice kosmiCkog mikrotalasnog pozadinskog
zraCenja (Penzias i Wilson).

@ 1983. g. inflaciona kosmologija (Alan Guth).
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Ubrzano Sirenje svemira

1998. g. otkrice ubrzanog Sirenja svemira: nastanak

supernovih SN la

The progenitor of a Type la supernova

The common envelope is
the separation
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n
f critical mas:
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Ubrzano Sirenje svemira

1998. g. otkrice ubrzanog Sirenja svemira pomocu supernovih
SN la

CynepHoBe Tuna SNla:
oTkpuhe ybp3aHor wupewa BacrnoHe(1998)
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Ubrzano Sirenje svemira

1998. g. otkrice ubrzanog Sirenja svemira pomocu supernovih
SN la

Distant Type la Supernevae

25
FO( empty - /‘
universe p=0 .
24
TIT
g uf Best fit of 4 I
£ For critical
€ currentdata T !
2 L density p.
= Accelerating "
g 2 Universe ® High-Z Supermova
3 Search
2 Supernova Cosmology
o - Project
2 Decelerating
Universe
1 1 |
20
0z a4 08 19
Reclehift =

08 o7 0.6 03




Ubrzano Sirenje svemira

Sta znagi ubrzano $irenje svemira u Ajnstajnovoj teoriji

gravitacije?
a 4G a2 k 8rG
a=—s e+ (5) +z-"5

.. 1
a — p<—§p

Tamna energija - materija sa negativnim pritiskom i homogeno
rasporedjena u prostoru.

’
p=wp, W< =3, w = —1.0251¢

@ w > —1 —kvintesens materija
@ w=—1 —kosmoloska konstanta
@ w < —1 —fantomska materija
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Ubrzano Sirenje svemira

Ako Ajnstajnova teorija gravitacije vazi za celu vasionu, tada 96
% materije je nepoznate prirode

7 3% DARK ENERGY.

\23“’/5 DARK MATTER

‘ 3.6% INTERGALACTIC GAS.

0.4% STARS, ETC.
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Nelokalna kosmologija

Teorijski pristup kosmoloskim modelima sa izvodima (tipa [J) do
beskonacnog reda u lagranzijanu.

Modeliranje: inflacije, tamne energije, modifikacije AjnStajnove
teorije gravitacije, ...

Motivacija: Nelokalna teorija polja uglavnom dolazi iz teorije
struna (obi¢ne i p-adiGne).

Dejstvo:

S= / d*xy/=g (erGN + ;g <;¢}"(D)¢ _ U(¢)> - /\)

FO)=>) 0", 0= 1

1
Ouv/=99" 0y, V = —50hho+U(9)
= V=g 2

za slucaj ravnog Fridmanovog prostora: [ = —8;2 — 3§8t.
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Nelokalna kosmologija

Fridmanove jednacine

G =81Gn T

00 n—1
=47GY"fr > (9,090,076 + 9,0'60,0m g
n=1 /=0

— G (gpdapD/¢aaDn—1—/¢ + DI¢DH_I¢>>
+41 G ¢ F ¢ — 8w GY,u V() — 87 GG\,
F(O)¢ = U'(9)
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Nelokalna kosmologija

Spektar i linearizacija

Iz V'(¢) = 0 nalaze se maksimumi i minimumi potencijala.
Spektar se trazi oko minimuma potencijala ¢g zamenom
¢ = ¢o — 1 u dejstvu u aproksimaciji slabog polja ¥
(linearizacija teorije). Dobija se

o niea (g (- 3) 151

0

A= U"(¢o)

Mogu se dobiti odgovarajuce jednacine kretanja

G = 871Gy Ty, F(OW =\ ]

Nis - 2011 B. Dragovi¢ Accelerating universe 13/15



Nelokalna kosmologija

Ekvivalentna teorija sa slobodnim poljima Spektar masa se
dobija iz jednacine

F(J) = A ]

Dejstvo ekvivalentne teorije sa slobodnim poljima je

I R 1« F(4) oy 2 V(o
S—/d Xm<16WGN *g ,- > (8u1/’lau¢/+tj/¢i) 92

0
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@ Ubrzano Sirenje svemira je opservaciona Cinjenica (1998).

@ Vecina nau¢nika (kosmologa-CestiCara) smatra da postoji
tamna energija — ACDM model.

@ Vazenje Ajnstajnove teorije gravitacije na kosmoloskoj skali
nije dokazano — rade se modifikacije Opste teorije
relativnosti.

@ Nelokalna kosmologija (kosmologija sa beskonacno
mnogo izvoda) je interesantan i aktuelan pristup
kosmoloskim problemima.

@ Moguce je da ulogu tamne energije igra p-adicna materija.

@ Astrofizicka i kosmoloska posmatranja su u usponu, a
relevantna eksperimentalna i teorijska istrazivanja pred
velikim izazovima.
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