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GRN}IDMA. REALLY?
)
PHYSICISTS DID THOSE SCIENTISTS

HAVE DISCOVERED FINALLY BUY THEIR
DEFINITIVE EVIDENCE GROCERIES?

OF INFLATION!

ABlo STANLEY




Problemi klasicne kosmologije

» Zasto je univerzum na velikoj skali homogen i
izotropan! (problem horizonta)

o Zasto je univerzum na velikoj skali toliko blizu ravnog!?
(problem ravnoce)

¢ Zasto ne vidimo magnetne monopole (problem
monopola)’

* + pojedina ,filozofska™ pitanja:

* Gde je poreklo prvih odstupanja od homogenosti?
* Odakle potice niska pocetna entropija svemira?

e Kako objasniti druga ,,fina podesavanja* svemira za
nastanjivost?

e Zasto imamo samo 3 ,,velike” prostorne dimenzije!
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AGE OF UNIVERSE (SECONDS)

KosmolosSka inflacija je eksponencijalno Sirenje
svemira u veoma, veoma ranoj fazi: H t
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Homogenost, perturbacije
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Sta je neophodno za inflaciju?

Air Temperature Dec

SKALARNO POLJE!!!




Skalarno polje manifestuje

SINS

(Spontano NarusSenje Simetrije!)

» Lagranzijan skalarnog polja ¢: L=0“¢d,4-V (¢)
* Goldstonov ,,meksicki sesir* potencijal:
V(¢)=|¢[ 10l
* Beskonacan broj vakuumskih stanja...
p=~5€",  6¢e[0,2r]
¢ ...i jedno nestabilno vakuumsko
stanje ¢ = 0 sa U(I) simetrijom
koja je spontano narusena!







SNS je svuda oko nas!

* Feromagnetizam \ "
(zavisno od T!) T=Tev AF

» Superprovodljivost, -
superfluidnost

* Ekscitacije u plazmi
(,,plazmoni*)

* Nastanak strukture na
velikoj skali (narusenje
simetrije homogenosti i
izotropije!)




Ali koje skalarno polje je
inflatonsko polje?

¢ ,,Mali* problem — u prirodi imamo
> elektromagnetsko (+ slabo, nuklearno) vektorsko
polie ®
° gravitaciono tenzorsko polje ®
» Nigde skalarnog polja... bar ne do 201]2!
> Higgsovo skalarno polje ©
* Dugo vremena nada kosmologa...

* Medutim, danas izgleda da Higgsovo polje ne moze
da bude inflatonsko — ostaje da ga trazimo.

* Vecina teoreticara se ne uzbuduje oko ovoga
(supersimetricne teorije, npr. M-teorija, predvidaju
jos gomilu skalarnih polja).




: Uzgred, da je vakuum ispunjen raznim
kvantnim poljima znamo odavno...

Casimir
plates \acuum
fluctuations




Razlicite vrste inflacije...

o ...uglavhom se razlikuju samo po potencijalu
skalarnog polja V(9)!
* ,,Stara“ inflacija: Guth (1981)

o fazni prelaz/tuneliranje u vakuumu

* ,,Nova‘“ inflacija: Linde, Albreht, Steinhart
(1983)

> ,sporo kotrljajuéi ¢* potencijal

* ,,Haoticna‘‘/,,vecna‘ inflacija: Linde (1984)
> ,,haoticni* ¢? potencijal

-+

e otvorena, hibridna, topla, mlaka (!), blablabla...







Stara inflacija

V(o)

* Sa opadajucom T, svemir
se nasao zarobljen u
laznom vakuumu.

 Tuneliranje u pravi

False
Vacuum

Ao~

vakuum obezbedilo = )

oo . ~ rue
energiju za inflatorno ?ffﬁéﬁ: ~\ Vacuum
sirenje.

* Nukleacija mehurica
pravog vakuuma...

* Ne radi! nukleacija
proizvodi nehomogenosti
na kraju inflacije koje bi
se videle i danas. ®




Nova inflacija“ (1982-83)

V=g (¢"lng—¢*/4+1/4)




m,, = \/E ~1.2x10" GeV/c?
G

»oporo kotrljanje"

ol Fatse vacuum ¢ Jednacine kretanja:
Ve
87 1 .
VI,, H2:3 2 V(¢)+E¢2
uo"’?laev‘l 5| m|:>|
True vacuum .. . dV
. ¢+3Hp=— (¢)
0-5 1-0 1-5 d¢
—$/10° Gev) —> L 4 ..
* Videli smo da vazi
i>0= p<-L o § <V (¢)
sy /False Vacuum Quantum 3
& (d) Fluctuation . .o .
& (b) * Do inflacije dolazi
| G\ kadgod i gdegod
) potencijalna

energija dominira!




Parametri sporog kotrljanja

» Uobicajene aproksimacije jednacina

kretanja:
87 - dVv
H*~—-V ,  3Hp~-——
amg, ) ’> " dg

» Uvode se parametri sporog kotrljanja:

2(g) = (Vj - p(g)="m Y

167\ V 87 V
* (prvi meri nagib potencijala, drugi
zakrivljenosti)

* Do inflacije dolaziza 1; |70 1




Stara vs. nova inflacija

Energy Density
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(b)

(c)
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Inflation
= Overly Stable ends abruptly .
-E False Vacuum energy rapidly
8 Rapid dissipates
E / Plunge leaving an empty univeyse
< \& N ,} >\
© Quantum \

Tunneling
(4) (¢) (f)

E “Just Right” . . '
= False Vacuum I“ﬂiftm“ Field oscillates
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= / CONVErts energy
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Haoticna inflacija (1984)
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Lindeov kljucni uvid

* Uslovi za inflaciju su
uvek zadovoljeni...
negde!

* Regioni koji inflatiraju
rastu na racun
ostatka prostora...

* ...povecavajuci
verovatnocu da je
slucajno izabrana
tacka u regionu
inflacije!

* = dovodi do
fraktalnog
multiverzuma!




Haoticna/vecna inflacija je genericko
resenje jednacina kretanja...

..Cime se otvara perspektiva
objasnjenja finih podesavanja!



Glavna predvidanja inflacije

. Q=1 (do na 10-3 danas) - POTVRDENO

2. spektar perturbacija skoro linearan (za

male k) — Harison-Zeljdovicev spektar —
POTVRDENO (n, =0.963 + 0.012)

3. perturbacije su gausijanske — DONEKLE
POTVRDENO (SDSS)

4. nema monopola, domenskih zidova,
kosmickih struna (?) — POTVRDENO (ali,
ali...)

neke spekulativnije stavke...




,» 1 he theory is a

lie...”

...on Mars I

My fellow
Martians of
the Supreme
Council...

...we have a problem.

\
SRS

The people of Earth have
become too scientifically
advanced.

\
SRS

If they continue to progress
at this rate, they will soon
threaten our Martian
civilization. \

5 o

We have decided to send
Agent KRLLL to Earth
disguised as a human.

G e

He will then infiltrate the ranks
of Earth’s scientific community
to propagate erroneous
scientific thinking.

@@@

Good luck, Agent KRLLL,
and godspeed.
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Sta se desilo sa 7 ekstra dimenzija?

oo . MxC
» M-teorija predvida |10+ @
dimenzionalnu prostorno
vremensku mnogostrukost. J“ﬁ'“fa-“'ein

» Gde je 7 preostalih T T—

prostornih dimenzija? NCh
* Kompaktifikacija...
* ...se desila tokom inflacije!

* Ekstra dimenzije su ostale
,zakrzljale* na Plankovoj
skali.




Par Lindeovih originalnih
crteza i komentara...




Astronomers use our universe as a “time machine”. By looking at the stars
close to us, we see them as they were several hundreds years ago.



The light from distant galaxies travel to us for billions of years, so we see
them in the form they had billions of years ago.



Looking even further, we can detect photons emitted 400000 years after
the Big Bang. But 30 years ago everyone believed that there is nothing
beyond the cosmic fire created in the Big Bang at the time t = 0.



Inflationary theory tells us that this cosmic fire was created not at the time t
= 0, but after inflation. If we look beyond the circle of fire surrounding us,
we will see enormously large empty space filled only by a scalar field.



Inflation

If we look there very carefully, we will see small perturbations of space, which
are responsible for galaxy formation. And if we look even further, we will see
how new parts of inflationary universe are created by quantum fluctuations.



Multiverzum...

* ...se pojavljuje i u kosmoloskoj inflaciji i u
teoriji struna (M-teoriji).

» Usaglasiti ta dva nije lako (Linde, Susskind,
Bousso et al.)!

¢ lronicno, multiverzum u M-teoriji je
manji od onog kojeg predvida inflacija
(multiplicitet)!

* Problem razlicitih efektivnih ,,fizika*!
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Sta je posebno u vezi sa nasim svemirom?

b2pix.com

Problem: Haoti¢na inflacija stvara beskonano mnogo
razliCitih univerzuma, tako da moramo da uporedujemo
beskonacnosti...




“Master” jednacina za antropicki pristup

* Verovatnoca da neki posmatrac bilo gde u
multiverzumu izmeri karakteristiku X :

2.7, (X )V, oy
p(x ): Zvn pobs

n

* V, je prostovremenska zapremina,
P> gustina posmatraca |

n

0, otherwise

- {1, if universe n has property X




'« | Pitanje: Kako odrediti #:" za
neku konkretnu niskoenergetsku
fiziku?

Odgovor: Kroz istrazivanja u
astrobiologiji!




Razumevanje inflacije dovodi do ideje o
stvaranju univerzuma u laboratoriji...

12.8 BILLION YEARS AGQ, 'ﬁ‘ﬁ’-—:&%lﬁ*ﬁi o
A FEW SECONDS BEFORE THE Al
CREATION OF QURUNIVERSE
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