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STANDARDNI KOSMOLOSKI MODEL




STANDARDNI KOSMOLOSKI MODEL

e Sredina XX veka — osnove SKM

1915 - A. Ajnstajn (opsSta teorija relativnosti)

1922 — A. Fridman (reSenja Ajnstajnovih jednacina)

1929 — E. Habl — posmatracka potvrda

1946 - osnova modela: Z. Lemetre (ideja), Dz. Gamov
1965 — A. Penzias, R. Vilsnon — detekcija CMB




KRATKA ISTORIJA SVEMIRA

Period Energija
Plankova epoha 104 GsV
Skala strune T 10%GeV
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STANDARDNI KOSMOLOSKI MODEL

* Dinamika Sirenja homogenog i izotropnog svemira
 A.Fridman (A. Ajnstajn, V. de Siter, Z. Lemetr)

* |z osnovnih postulata TR =2 Ajnstajnove jednacine
| Y165

Ry 8nR=—T,,.

* RiCijev tenzor R, i skalar R; tenzor energije-impulsa T,,,
R,uv = FZV,O( _an,v r FZ’arﬁv -~ F;vrﬁa’ R = gﬂVR,uv’ ,OC2 O O 0

.10 p 0 0

v . T
e Egzaktno resenje: 0 0 p 0
2 0O 0 O
ds® = c*df’ —az(t){ : f’;{ i (d6” +sin 9d¢2)}, g

* Fridman-Robertson-Vokerova metrika

* Opisuje homogeni i izotropni svemir koji se Siri
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STANDARDNI KOSMOLOSKI MODEL

* Fridmanove jednacine

ACCELERATING

* Pouzdan model za
svemir star 107 1%s
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PROBLEMI SKM

* SKM: oko 15 problema, najvazniji
* Ravna geometrija svemira

* Problem horizonta

* ResSenje — inflacija?! (A. Gut, K. Sato, 1981)

e Pocetak 80-tih godina — A. Gut i A. Linde
* Inflacija - faza eksponencijalnog Sirenja (uveca 10%® puta)
* Uspesno radi, proces — nepoznat (pre svega pocetak)

e Teorijski — opisano klasicnom fizikom (jednim ili viSe skalarnih
polja)
* Pocetak — kvantni efekti 2 kvantna kosmologija

* Procesi koji traju 1073> — 107435 i na rastojanjima 10~3°m — mogu¢nost p-
adi¢ne i adeli¢ne inflacije, tj. procesa na nearhimedovim prostorima

G.S. Djordjevic, D.D. Dimitrijevic, M. Milosevic, On Canonical Transformation and Tachyon-Like “Particles” in Inflationary Cosmology, Romanian Journal of Physics. 61 (2016) 99—-109.
D.D. Dimitrijevic, G.S. Djordjevic, M. Milosevic, D. Vulcanov, On classical and quantum dynamics of tachyon-like fields and their cosmological implications, AIP Vol. 1634, No. 9 (2014) 9-17.




GEOMETRY OF THE UNIVERSE
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PROBLEMI

* Ravha geometrija

* Najnoviji podaci pokazuju da je

CLOSED

OPEN

vrednost ukupne gustine priblizna |
kritiénoj’ tj. Svemir je Skoro ravan 1-degree scale grealertham—deggreescale
* Model — ako postoji mala zakrivljenost 287G K
prostora ona tokom vremena raste! T
“ge 0 4 : Hz—@ > = (Q —1)—k—c2
* Neophodno “fino” podesavanje TR - o
: L _P
* Problem horizonta, (aH) ™! Q= P o

) 713
a H: oct

* Jedan od najvaznijih nedostataka

* (ne)mogucnost , komunikacije” izmedu udaljenih delova Q,,—1[oct
SEnlle 0

.. 1‘ e t2/3

tot

* Svetlost prelazi konacno rastojanje => vidljiv svemir




Kako je nastala
termodinamicka ravnoteza?

I”

“Signal” stize iz suprotnih
pravaca, koji nisu mogli da
komuniciraju

CMB zracCenje nastalo u vreme
kad je svetlost mogla da
prelazi jos kraca rastojanja

Delovi koji su na rastojanju
vecem od 1-2 lucnog stepena
ne mogu da komuniciraju!

Problem velikih struktura:
Kako su nastale galaksije ako
je svemir homogne?

our present universe

T =27+10"°K




KOSMOLOSKA INFLACIJA a~e™t
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* Faktor skale (radijus svemira) se
tokom 1073%*s poveéao za bar
e®0 ~ 10%° puta, tj. 60 e-foldova = P—i

CLOSED 4g-35

* Najjednostavniji model: AGE OF UNIVERSE (SECONDS)

jedno realno kanonsko skalarno polje ¢ (inflaton)
/ Negativan pritisak, pokrece inflaciju!

e Uslov inflacije (iz Fridmanovih jednacina)

d d’a
ﬁ(aH)_l<0 & ﬁ>0 & p+3p <0 2
My = =
* Dinamika klasicnog realnog skalarnog polja 8z
hc 0 GeV
S = Jd“xf{ ”R——a 90,68 - V<¢>} ’”PIZ\E ~122: 8
~2,176-10 " kg

* Tenzor energije-impulsa

(¢) — 2 6S¢ 1 o
ij — _\/_5‘gul/ — 3u¢81/¢—gw 58 ¢aa¢+V(¢) e
—9g
e Gustina energije i pritisak :
sl =1 4v

2




INFLACIJA

* Vremenska evolucija homogenog skalarnog polja,

za FRW metriku = Klajn-Gordonova jednacina
- : , i _@—V
b+3Hp+V'=0, V' ey

* Fridmanova jednacina

H 3M2[ ¢ V(¢)}

* Rezim sporog kotrljanja (slow-roll)

V(¢) ond reheating

&<V = 3M§l
3HG+V' =0
* Da bi inflacija trajala dovoljno dugo

¢ |<|3H¢|
g 1< V"]




INFLACIJA \

d
—(aH)'<0
dt(a )

* Ravna geometrija ©@,-n-—=

* Uslov inflacije primorava ukupnu gustinu da se priblizi
jedinici
* Horizont

e Svemir se Siri ali ne menjaju se
karakteristicne dimenzije, mali
deo svemira poraste do
visestruko vecih dimenzija od
vidljivog svemira




POSMATRACK| PARAMETRI

* Poslednjih 20 godina = posmatracki rezultati za
oroveru teorijskih istrazivanja

* Inflacija — objasnjava fluktuacija u ranom svemiru

* Nezavisno S. Hoking, A. Starobinski i A. Gut

Hudaanuja + KBaHTHA McXaHHKA = QayKTYauHje

nap aHTHYeCTHHE <ﬂ> yecTHle

Lipue pyne: Huduiaunja:
XO0KHHIOBO 3payeme IIHPeHe

Beginning and End of the Universe, http://www.as.utexas.edu/~gebhardt/u303f16/cos3.html

W.H. Kinney, Cosmology, inflation, and the physics of nothing, (2003)




POSMATRACK| PARAMETRI

* Hablovi hijerarhijski parametri

. . : vrednost Hablovog parametara u proizvoljno
(pa ram etrl Spo rog kOtrIJ d nJ a) / izabranotm vremeﬁsrl)(om tretnutkuIO J
dln|e¢ | | H,
€i+l = dN N l Z O, 60 — H
= Traja nje inﬂaCije € <1 RezZim sporog kotrljanja
Pend ¢
H | 4
N@) =t = [ dina= | Hit= | Zdg~ dg
fma=[ra= | Sass il 1

* Krajinflacije €(4,.,)~1

* Tri nezavisna posmatracka parametra: amplituda skalarnih
perturbacija A, kolicnik tenzora i skalara r i skalarni
spektralni indeks ng

I2 144

¥ . : - .. M (V'\* 14 S
Cesto koriste ,,slow-roll“ parametri definisani preko potencijala: €, = Tp (7) in, = Mgl A ovako definisani

parametri povezani su pribliznim relacijama e; = g,i &, = 1y, — &,




POSMATRACK| PARAMETRI

* Skalarni spektralni indeks ng i kolicnik tenzora i skalara
r u prvom redu u odnosu na parametre ¢;

r = 1681(ti),
ny =1 —2¢&(t) — &(t;)
* U drugom redu u odnosu na parametre &; =2 razlikuje
r = 16¢, (1 + Ce, — 20s, ),
e B & [2512 I (20 + 3 —204)5152 o 05253].

e gde je konstanta C = —0,72, dok je a = %za

tahionsku inflaciju u standardnoj kosmologiji, i & = %
za Randal-Sundrum kosmologiju




POSMATRACK| PARAMETRI

Planck TT+lowP +lening (ANg4 = 0.39)
ACDM Planck TT+lowP
+lengng+ed

e Satelit Plank
(maj 2009 — oktobar 2013)
* (Najnoviji) rezultati
objavljeni 2016. godine

Planck 2015 results: Xlll. Cosmological parameters, Astronomy & Astrophysics. 594 (2016) A13
Planck 2015 results. XX. Constraints on inflation, Astronomy & Astrophysics. 594 (2016) A20

Model Parameter  Planck TT+lowP  Planck TT+lowP+lensing  Planck TT+lowP+BAO  Planck TT,TE,EE+lowP
nq 0.9666 + 0.0062 0.9688 + 0.0061 0.9680 + 0.0045 0.9652 + 0.0047
ACDM+r 70.002 < 0.103 <0.114 <0.113 < 0.099

ng 0.9667 + 0.0066 0.9690 + 0.0063 0.9673 + 0.0043 0.9644 + 0.0049

T0.002 < 0.180 < 0.186 < 0.176 < 0.152

ACDM+r <0.168 <0.176 < 0.166 <0.149

+dn,/dInk

r
dng/dInk ~0.0126* 90028 -0.007615:00%2 -0.0125 + 0.0091 -0.0085 + 0.0076

0.0080




TAHIONSKA INFLACHA

D. Steer, F. Vernizzi, Tachyon inflation: Tests and comparison with single scalar field inflation, Physical Review D. 70 (2004) 43527

M. Milosevic, D.D. Dimitrijevic, G.S. Djordjevic, M.D. Stojanovic, Dynamics of tachyon fields and inflation - comparison of analytical and
numerical results with observation, Serbian Astronomical Journal. 192 (2016) 1-8.

N. Bilic, D.D. Dimitrijevic, G.S. Djordjevic, M. Milosevic, M. Stojanovic, Dynamics of tachyon fields and inflation: Analytical vs numerical
solutions, AIP Vol 1722 No 1 (2016) 50002.




TARIONSKA INFLACIA

* Popularna klasa modela — skalarno polje sa
nestandardnim lagranzijanom, npr. Dirak-Born-
Infeldovog (DBI) tipa =2 tahionsko skalarno polje

e Radovi A. Sena (2002) — potencijalna fundamentalna
uloga tahionskih polja u teoriji struna i kosmologiji
sveta na brani; Senova pretpostavka (Sen’s conjecture)

* G. Gibonsa (2002) — uloga tahiona u kosmologiji

 Kofman i Linde — Cista tahionska inflacija ne daje
odgovarajuce rezultate za CMB

* Razlog - inflacija ne traje dovoljno dugo ®

* Problem zagrevanja (reheating)




TARIONSKA INFLACIA

e Stir i Vernici (2004) — prosSirenje opsega
parametara u teoriji struna = tahionski modeli
malo se razlikuju u odnosu na inflatorne modele
zasnovane na kanonskoj teoriji skalarnih polja

e Tahionska inflacija se u principu ne moze u potpunosti
iskljuciti

Jednostavni modeli — znacajna uloga u kosmologiji
sveta na brani




TARIONI — NEKAD | SAD

* Tradicionalno, pojam tahion (grcki tayv — brz):
hipoteticka Cestica, uvek se krece brzinom vecom od
brzine svetlosti u vakuumu

* Prvaideja— A. Zomerfeld (1904)
* 1962 - prva detaljna razmatranja
e 1967 —, Cestice” — kvanti polja imaginarne mase

* 1969 — ne moraju da se prostiru brze od svetlosti,
nestabilnosti polja

* U modernoj fizici je smisao znacajno izmenjen

* U teoriji struna i KFT: stanje kvantnog polja sa imaginarnom
masom (tj. negativhim kvadratom mase!)

* |spostavilo se - imaginarna masa odgovara stanju
nestabilnosti, tako da se tahion(sko stanje) spontano
,raspada” kroz proces tzv. tahionske kondenzacije.




TAHIONI — NEKAD | SAD

* Ne postoji klasicno tumacenje

* Nestabilnost = potencijal tahionskog polja - na
lokalnom maksimumu, a ne u lokalnom minimuma. Vrlo
malo narusavanje ove ravnoteze, usled kvantnih
fluktuacija, primorava polje da se kotrlja ka lokalnom
minimumul.

* U minimumu — kvanti nisu vise
tahioni, vec , obicne” Cestice




TARIONSKI POTENCIJAL

e Uslovi koji moraju da vaze za tahionski potencijal:

V(0) = const > 0
Vii(x>0)<O0

V(|x|—>00)—>0




LAGRANZIJAN SKALARNOG POLJA - L(X, @)

* U opstem slucaju — proizvoljna funkcija skalarnog polja
¢ i kineticke energije X = %%qb@vgb.

 Kanonska polja sa potencijalom V' (¢)
L(X,¢) =BX =V(¢),
* Nekanonski model
L(X,¢) = BX" = V(¢),
* DBI lagranzijan

1

LX,P) = —@\/1 —2f(P)X —V(9),

e Specijalni tip — tahionski L(X, ¢) = —V(¢)V1 — 21X,




TARIONSKA INFLACIA

* Realno skalarno polje T(t, x) minimalno kuplovano sa
gravitacijom

* Dejstvo
|
_ = 4 - 4
S = 1677Gj\/ g Rd x+j\/ g L(T,0,T)d*x

* Lagranzijan i hamiltonijan tahionskog polja V (T)

L=—V(T) \/ 1— g"va,Ta,T,

V(T)
J1-9*9,To,T
* Prostor —homogen iizotropan, FRW metrika
ds* = g,,dx*dx’ = dt* — a?(t)dx?, c

—

1




TARIONSKA INFLACIA

e Kao i u slucaju standardnog skalarnog polja P = L i

p =H ali:
L=—-V(T)Y1-T2,
_ (D
L i

* Fridmanova jednacina:

2 = (3‘)2 Bt i %
— \a/  3M3E (1-T2)1/2

* Jednacina odrzanja energije i impulsa, p = —3H(P + p), postaje

.
1—T2

+3HT+V7=0.




TARIONSKA INFLACIA v=t ug X oL

e Odgovarajucim reskaliranjem pogodno je uvesti bezdimenzionalne jednacine:

X U’ . 2N
7Y - Jednacina kontinuiteta
3Hx+—=20
1 — x2 + + U (odrzanja energije i impulsa)
2
g2 2 k- U(x)

Fridmanova jednacina
3 V1 — %2

e ReSavamo:

— a2
(1—-x%)dU(x) < g

X+ K\/BU(x)(l — x2)3/2x + e

~ 2
 Pomocna jednacina H = —%(P + D)

2

: : : T, o
« Gde je bezdimenzionalna konstanta k? = L—ZO, dok je izbor konstante o (napon brane)
Pl

motivisan teorijom struna
4
M

o=—-.
95(27'[)3




USLOVI ZA TAHIONSKU INFLACHU

e Osnovni uslov za ubrzano Sirenje svemira
g 5
g 2+ =K3 \/ij(_xlz (1 —;xz) > 0.
* Uslovi sporog kotrljanja
X <« 3Hx, %%« 1.
* Priblizne jednacine




POCETNI USLOVI

* Priblizni parametri sporog kotrljanja
1 U 1( ik 3U’2)
€1 = , €y = I :
L7 o2k2 g3’ "% g2

* Priblizan broj e-foldova

veo S’
() el

i x; = x(t;)
Xe = x(Te)




RANDAL-SUNDRUM MODELI

L. Randall, R. Sundrum, An Alternative to Compactification, Physical Review Letters. 83 (1999) 4690-4693
N. Bilic, G.B. Tupper, AdS braneworld with backreaction, Central European Journal of Physics. 12 (2014) 147-159.

N. Bilic, D. Dimitrijevic, G. Djordjevic, M. Milosevic, Tachyon inflation in an AdS braneworld with back-reaction, International Journal of
Modern Physics A. 32 (2017)




SVET NA BRANI

T. Kaluca — prosirenje OTR na 5-dim prostor-vreme

Metrika
ds® = g,,(x*, x*)dx*dx",

Dodatne dimenzije vrlo male

Druge teorije — nova ideja = svet na brani

e ,nas“ prostor smesten u 3D prostao
(3-brana)

e ,uronjen” u visedimenzionalni
meduprostor (balk)

HApyra Gpana

Svet na brani (umetnicka vizija). Autor: Dexton Roberts




RANDAL-SUNDRUM MODELI

1999 - Jedan od najjednostavnijih modela
Dve brane sa suprotnim tenzijama (rastojanje u 5-dim)
RSI — posmatrac na , negativnoj“ brani

RSIl — posmatrac na ,,pozitivhoj“ brani

* Fluktuacija rastojanja = opisana novim skalarni poljem —
radion

* Dinamika same brane — analogna dinamici tahionskog polja

(==

Dodatna dimenzija =2 neophodna modifikacija
Fridmanovih jednacina




RSI MODEL

o>0

i

N. Bilic, “Braneworld Universe”, 2nd CERN — SEENET-MTP PhD School, Timisoara, December 2016




RSII MODEL

Yy —> 0

N. Bilic, “Braneworld Universe”, 2nd CERN — SEENET-MTP PhD School, Timisoara, December 2016




DE SITEROVI PROSTORI

 W. De Siter i Ajnstajn (1920-tih) radili zajedno na opisivanju
strukture prostor-vremena
e U 2D —sfera (+ krivina), ravan (nula), hiperbolicna povrs (-)

* Prostor-vreme:
» de Siterov prostor - pozitivna krivina
* Prostor Mikovskog - nula

* Anti de Siterov prostor — negativna krivina




RSI MODEL

U opstem slucaju Anti de Siter metrika

ds(zs) = e~ 2k gMVdxHdxY — dy?.
ProSiren RSII, ukljuCuje i povratnu reakciju radiona

1

dz? |,
(1 + k2z27}($))2

ds;) = G,dX"dX" = o (1 + k2z2n(x)>g“”dx“dx” —

%

{ <«— Polupreénik krivine

2

Radionsko polje

Ukupno dejstvo
S = Spuik + Spr + Smat-

Nakon integracije metrike po dodatnoj petoj dimenaziji...




RSI MODEL

Dejstvo 3-brane koja se krec’e u balku

= fd‘lx\/i[ + 1g“”<I> ]

167G
\

]+ Sbr’

DEJ StVO b rane B e Kanonski normirano radionsko polje

= —aAfd/“x\/ —det g

n = sinhQ[,f%CI)

0.0,

o ia
— —f d*z\ —g e (1+ k2@277)2\/1 — -

(1+
Ukupni lagranzijan \

1

wS
U odsustvu radiona @ = 0

SO = _ f d%@éﬁ - 90,8,

k2@277)3

Tahionsko polie @ — e / k

: [ 9760
o EQW(I),/L(D,V I )2;%1 \/1 B - 7 71/’ w =1+ k2@277-

o)
)\:?

N. Bilic, G.B. Tupper, CEJP 12 (2014) 147-159.




RSI MODEL

* U ravhom prostoru, FRW metrika
ds® = g,,dx*dx? = dt? — a®(t)(dr* + r*dQ?).

e Hamiltonov formalizam

7 y0
* Hamiltonijan
1/)2
:H‘—Enq, = \/1+n2@8/(/12¢)




RSI MODEL

b — OH
. . Ve a1_[<I>
* Hamiltonove jednacine O
0TI,
OH
I, + 3HII, = ity
B ]  — - Gl
00 $
* Modifikovana Fridmanova jednacina -
R = \/%’H[l i 231?7-[].
a

* U kombinaciji sa jednacinom kontinuiteta H + 3H(H + £) =0
daje drugu Fridmanovu jednacinu

H = —47nG(H + E)[l + Zf?{]




BEZDIMENZIONALNE JEDNACINE ZA RSI|

h i A
e Smene: ¢=2/&\),r, =11, / (K¥\),
6=k, =1L, /(KN

Bezdimenzionalna konstanta

0w
‘)SV 0 \\ > = 87AGK?
\/1 + 0 Hablov 2 2
4+398 2/ parametar h__: K_— 1+K_—
:—3h7f¢_ l/jz i w77’ & 3 5 12,0
20° 1+6°72 |y
10,22 s
4 — 2
fty =—3hm, + 20 1ip i n =sinh’ [f¢}
O 1+6'72 |y
T ol 59)
h=——(o+Dp)| 1+— D0 : - -
. 5 (P-I-P)[ + 6 Pj} ?ecgzglgjs:iéejgsggg, Pritisak 7¢ _gm
N=h Gustina 1

energije ,O=§¢ +? 1_92/‘//3




PROCENA POCETNIH USLOVA

* Kraj inflacije ¢, ~ 1, tj. k? /6% « 1 = RSIl modifikacija se
moze zanemariti, vazi

86? 8
0,) ~e€(0)~—L=~1  hl)~——.
6(6;) = &(0) = —, (6;) s
* Broj e-foldova
K? K*
N~—1+4 :
867 360!
* Broj e-foldova (standardna tahionska inflacija)
/€2
st.tach 8(93

* Velika razlika u broju e-foldova = RSIl kosmologija
produzuje period inflacije!!!

N ~ 0
2 — 5 9 e O 25 — st.tach
e R {N:SSO




NUMERICKI MODEL




ALATI

e C/C++ (izraCunavanje) i GNU Plot (graficki prikaz)
* Biblioteke

* GNU Scientific Library

* Gnuplot-iostream
* Numericke metode

* Generator pseudoslucajnih brojeva
e Kes-Karpov Runge-Kuta metod (4 i 5 reda)

 Metod polovljenja intervala (bisection)




PSEUDO)ALGORITAM

[ Taxnoncka unduanuja ]‘— ={ RSII moaen ]

I ITowerax
DedunHucare noTeHumnjana n M3soaa noTeHumjana:
( : ) > 1 , 4 s =
Hnp. U(x)=—.,U"'(x) =—— wnau canuro N, <N <N, (korak N ey
X

4° 5
x
Ko < 8 <, (korak )

min max

@.:"i“ — @,, < é'umx(korﬂk q.;-hp)

| H360p moaena

M360p UHTEpBaNa 1 HayMHa NPoOMeHe 4

cno6oaHux napamerapa:
N <N<N__ (korak N_ )

min max

K. <K<K korak k.
min e o, OppehuBatbe nouyetHor ycnosa ¢,

R | ------------------------------------------------------------ 13 jeaHauunHa (4.67) v (4.72)

OapehuBarbe NOYETHUX YCAOBa |

: 7 " 2 : ¥
; FEPNE S [72[ 43 J : T
, ' : 288N + 1

: —] ;e U :
@ Xy =X, N, =K _‘- m‘i“ ! 8(0) = 6,,7,(0) — 0

#(0) = ¢,,7,(0) — 0

X(0)=x,,X(0) =0

Pelwagare agudepeHumjanHe jeaHaqunHe (3.23)
RK meTopom v nspayyHasare nipasa ; He Pemasame crctema qndy. jeanaunsa (4.31)-(4.34),
(3.22), (3.24) n (2.24) ; n jeanaunHe (4.40) RK MeTomoM m n3pavyHaBambe
nipasa (4.39), (4.43), (4.44)

CHUumMmae:

x(0), H (). H(0), H(0), N(1). £,(0), £ (1), &,(1),...

CHumarse pe3yntata u u3padyHasarbe NOCMaTpaYkux napamerapa peanuayje ce 1
Ha UCTK HA4YMH Kao KU 3a mogen MH¢IIaL\Hje €a TAaXMOHCKUM nosbem |

M3pauyHaTth 13 ()
glt) st e, (L)
IL

W3pauyHaTth ()

= T‘(E.(t,’),:".)(f‘).E_.‘(f,))
n, = n. (e, (t),&(t).c.(t))

CHumarbe: 7,71,




REZULTATI




DINAMIKA TAHIONSKE INFLACUE U(x) = ==

x4

Analiticko resenje
—— Numericko reSenje




POSMATRACKI PARAMETRI (ng, 1), U(x) = —

X

T I !
v o2e, ACDM Planck TT+lowP
+lensing+ext

Originalni rezultati: numericki izraéunate vrednosti posmatrackih parametara ng i r u poredenju sa
rezultatima Plank kolaboracije. Na slici levo prikazano je 70% izraCunatih rezultata dok se na slici desno
nalazi 35% ukupnog broja rezultata. Zelena isprekidana linija (levo) oznacava 20 oblast Planck TT+lowP

: e - i . 16
merenja. Crvena puna linija oznacava pribliznu relaciju r = = (1 —ny).




POSMATRACKI PARAMETRI (ng,7)

ACDM Planck TT +lowP * Po 25000 parova
+lensing+ext

slobodnih parametara

u istom interval
45 < N <120

1<k <25

* U opsegu grafika
nalazi se 64% rezultata
za U, i72% rezultata
za U,. Najbolji
rezultati za U, dobijeni
Su za

N > 85
15 <k <25




DINAMIKA POLJA U RSII MODELU

ARMEHCKE W HUEIM LS LI H M
TaxHoHCKE HHQuiRM]a Gos paanosa - .
CTAHIAPIG TAXHONCKY AHduanija - - - =

25

* Vremenska evolucija polja i Hablovih hijerarhijskih parametara
k=20 =025¢ =04m, =m, =0

) ¢0




POSMATRACKI PARAMETRI (ng,r

—  Planck TTHowP

—  Planck TE+lowT,P

——  Planck TT-lonT +lonEB

—  Plandk TT-lowT +1 priar

—  Planck TT-lowT +lonEB+lensing
Plandk TT,TE,EE+IowEB

60 < N <120
1<k <12
0<¢, <05

25000 parova, slobodni parametri




POSMATRACKI PARAMETRI (ng,7)

kT T #10wWP-+lensing (A N =:0.39), e 25000 parova,

e ACOM _,‘5‘”“* TT +lowP slobodni parametri:
s IR S J-iensmq-i-e.ft

60 < N < 120
1<k <12
0<¢ <0,5

* Priblizne relacije:

e RS model
32

= (1—n> —

7
e Tahionski model (FRW)

r=20-n) P

3




ZAVISNOST VREDNOSTI (ng,r) OD N, K, ¢

’HWWH i} 60 <N <120, AN = 0,5
1< k<12, Ak =05
0<¢ <05 Adp =0.05

N

65% unutar na grafiku,
12% unutar 20

02 0325 03 035 04 045 05
4o




POSMATRACKI PARAMETRI (n,,7)

RSII - iy N RSII

FRW + Hamiltonian - L FRW + Hamiltonian
RS + Hamiltonian Y RS + Hamiltonian
FRW + Lagrangian - - T s FRW + Lagrangian

e |zraCunate vrednosti parametara su za RSIl model sa radionom
(plavo), tahionskim potencijalom u RSIl kosmologiji (zeleno) i
tahionskim potencijalom u kosmologiji sa standardnom
Fridmanovom jednacdinom (crno)




NAJBOLJE SLAGANIE (ng,7) | MERENJA

ACDM Planck TT+lowP
+lensing+ext

8 < N <110
1<Kk <8
0<¢, <05

115 < N <120
k=125
¢, < 0.05

60 < N <120
K =2
0< ¢ <0,25




ZAKLJUCAK

 [strazivanja su motivisana pre svega RSIl modelom i
razmatrana je uloga tahionskog polja u kosmoloskoj inflaciji
u standardnoj kosmologiji i u okviru RS modela.

* Osnovni cilj istrazivanja - izracunavanje posmatrackih
parametara inflacije za RSIl model i njihovo uporedivanje
sa rezultatima posmatranja.




ZAKLJUCAK

* Rezultat — ocCigledno dodatni ¢lan koji se za RSIl model
javlja u Fridmanovoj jednacini ima znacajan pozitivan
efekat na vrednost posmatrackih parametara i doprinosi
da su dobijene vrednosti znatno blize izmerenim
vrednostima.

e Treba naglasiti: razmatrani model, za razliku od vecine
drugih inflatornih modela u literaturi u kojima su potencijal
i parametri proizvoljno izabrani na nacin da rezultati sto
bolje odgovaraju posmatranjima, zasnovan na
fundamentalnoj dinamici brana koja je opisana
potencijalom sa samo jednim slobodnim parametrom.




ZAKLJUCAK

* Mogucnost za istrazivanja slozZenijih modela. Prosirivanje
modela drugim efektima, npr. prisustvo materije u
prostoru izmedu brana, vodi ka drugim oblicima
(tahionskog) potencijala i potpuno drugacijim efektima i
rezultatima.

* Softverska resenja koja su razvijena tokom izrade ove
disertacije mogu se na relativno lak nacin izmeniti i
dopuniti za primenu na drugim kosmoloskim modelima,
bez obzira da li su to modeli za standardnu inflaciju sa
jednim skalarnim poljem, za inflaciju sa tahionskim poljem,
kosmologiju sveta na brani, ili pak neki modeli zasnovani
na modifikovanoj teoriji gravitacije i slicno.
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