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Uvodi se i demonstrira novi formalizam za analizu statistickih svojstava kozmicke strukture na
velikim skalama. Uobi¢ajeni, ”stari” formalizam, koji se redovito koristi u literaturi, ima dva bitna
elementa - funkciju izvodnicu i rac¢un smetnje. To dvoje se potom kombinira kako bi se odredile
relevantne korelacijske funkcije, koje opisuju statisticka svojstva kozmicke strukture. Medutim, dva
spomenuta elementa se tretiraju odvojeno, a u novom formalizmu se ra¢un smetnje primjenjuje

direktno na funkciju izvodnicu.

I. UVOD

Prikladan opis naSeg Svemira sadrzan je u kozmoloskoj
teoriji Velikog praska. To je potvrdeno znanstvenim ot-
kri¢ima iz dvadesetog stolje¢a na temelju kojih se moze
zakljuéiti Sirenje Svemira, obilnost lakih atoma u Svemiru
i manji udio teskih te otkri¢em mikrovalnog zracenja koje
ispunjava Svemir. No, mnoga pitanja i opazanja su os-
tala neodgovorena i nerazjasnjena. Primjerice, §to su
tamna tvar i tamna energija? Medutim, treba naglasiti
da ta joS neobjasnjena opazanja nisu u kontradikciji s te-
orijom Velikog praska pa ih se shvaca kao indikatore za
prosirenje teorije. Trenutno popularni nacini prosirenja
se baziraju na ravnom ACDM modelu i mehanizmu in-
flacije. Ovim radom se prezentira novi formalizam za
analizu statistickih svojstava kozmicke strukture velikih
skala, upravo u okviru tih modela.

Iz promatranja kozmickog mikrovalnog zracenja se za-
kljucuje da je nakon Velikog praska uslijedila epoha ti-
jekom koje je kozmicka tvar bila gotovo homogena i iz-
otropna, tzv. ”glatki” Svemir, uz postojanje relativno
malih nehomogenosti u gustodi i temperaturi tvari [Do-
delson, Ref. 1, str. 10]. Aktualna hipoteza je da ti
poremecaji potjecu od kvantnih fluktuacija prostora in-
duciranih tijekom inflacije Svemira. S druge strane, u
sadasnjosti, Svemir sadrzi galaksije zbog kojih ga se ocito
ne moze vise nazvati glatkim. Dakle, ¢ini se da su male
nehomogenosti evoluirale u jasna odstupanja od glatkog
Svemira, koja se u kozmologiji nazivaju ”struktura”.

Pri izucavanju kozmicke strukture obi¢no se radi po-
djela na male i velike prostorne skale. Malim skalama u
kozmologiji se smatraju udaljenosti do mutne granice na
otprilike 10 Mpc [Dodelson, Ref. 1, str. 11], na koju bi
se moglo poredati oko sto najvecih galaksija. Na tim ska-
lama je odstupanje od homogene gustoée kozmicke tvari
preveliko da bi se nelinearne jednadzbe evolucije mogle
analizirati ra¢unom smetnje. U ovom radu je fokus na
velikim skalama na kojima odstupanje od homogenosti
jos uvijek nije preveliko. Na Sl. 1 se moze vidjeti kako
kozmicka struktura na velikoj skali tipi¢no izgleda. Pri-
mjecuje se formiranje lokaliziranih nakupina, ali globalno
odstupanje od homogene gustoce se ne ¢ini veliko.
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Slika 1: 2dF popis galaksija i njihovih crvenih pomaka
(eng. redshift), prezentiran kao raspodjela galaksija u
dijelu odredene ravnine oko Mlijecne staze koja se
nalazi u centru slike. Dakle, svaka zuta tocka na slici
predstavlja jednu galaksiju. Razmak od krajnjeg lijevog
do desnog dijela slike u stvarnosti predstavlja udaljenost
od oko cetiri milijarde svjetlosnih godina, odnosno
otprilike 1226 Mpc. Stoga, radi se prikazu kozmicke
strukture velikih skala. Moze se primijetiti kako tvar u
Svemiru formira lokalizirane nakupine, no nazire se
mogucénost nekadasnje homogenosti gustoée. Popis je
napravio Australian Astronomical Observatory, a slika
je preuzeta s internetske stranice https://www.roe.ac.uk
od The Royal Observatory, Edinburgh.

A. Matematicki objekti i notacija

Ovaj rad sadrzi nezgrapne matematicke izraze pa se
stoga uvode tri konvencije za matematicku notaciju kako
bi izrazi bili pregledniji.

Koristi se Einsteinova sumacijska konvencija, no bez
zahtjeva da jedan indeks mora biti gore, a drugi dolje.

Podrazumijeva se i integracija umnoska funkcija
po njihovom ponovljenom argumentu, a integrira se
po cijelom R3. Npr., tako za neke funkcije f : RxR? — R
ig:RxR3xR?®— R vrijedi

[ oty = 1 xatrxy). ()

Po T se ne integrira jer nije iz R3.



Ako je podrugje integracije R™, n € N, onda se to ne
piSe eksplicitno, veé¢ se samo navodi slijepa oznaka za
element iz R™. Npr., za gornju funkciju f pise se

| tm0= [ e 2

Ako je prethodno spomenuta konvencija u nekom dijelu
teksta zbunjujuéa poseze se za ovom ili se u tekstu os-
tavlja odgovarajuéi komentar.

Fourierovim transformatom neke funkcije f, koja je u
tzv. obi¢nom prostoru, naziva se funkcija f dana izrazom

F0 = [ fxge e 3)
X
a inverznim Fourierovim transformatom neke funkcije g,

koja je u tzv. Fourier-transformiranom prostoru, se zove
funkcija § dana izrazom

3(x) = ﬁ / O (4)

Diracovu delta distribuciju se oznacava dp i za nju vrijedi

S el (5)

Za skup svih realnih kvadratnih n x n matrica, n € N,
koristi se oznaka M,,,(R). Neka je A : S x R3 x R3 —
M, (R), S C R, polje kvadratnih matrica ¢iji su koefici-
jenti vrijednosti funkcija A,, : S x R* xR?* = R, p,v €
{1,...,n}, dakle vrijedi A(7,x,y) = [Au(r,x,y)]. S
AT se oznacava funkcionalni inverz polja matrica
A, kojemu su koeficijenti odredeni funkcijama A{W
S x R? x R* — R koje zadovoljavaju

Afm(T, X,Y)Aar(7,y,2) = Apa(T, 2, y)A(Iw(T, Y, X)
(6)
= 5#V6D(X - Z)a
i
I _ gl
A,uu (1,x,y) = Auu (7,y,%), (7)

gdje je 6., Kroneckerov simbol. Ova definicija je ge-
neralizacija one od Jeonga.? Pitanje postojanja ovakvog
inverza je legitimno. Ono se ne¢e ovdje razmatrati nego
se pretpostavlja da funkcionalni inverz postoji, ali ipak
se napominje da ako vrijedi (7) onda slijedi

A;,w (T, X, y) = AV;,L (T7 Y, X)’ (8)

sto je lako vidjeti iz relacije (6), i to je svakako jedan od
uvjeta postojanja funkcionalnog inverza polja A.

S F@)G{w| A}

fw(‘r,xl) fw(T,xn) f”(w)exp[_%)\% Z?,l:l w# (T’ Xj)AMV (T’ Xj’ Xl)wV <T7 Xl)}

Jos uvijek ne postoji stroga matematicka teorija tzv.
funkcionalnih integrala, ali u praksi se pojavljuju, vise
ili manje stroge, zasebne definicije nekih takvih mate-
matickih objekata. U narednim sekcijama je jedan od
centralnih koncepata omjer Gausijanskih funkcionalnih
integrala. Neka je [| = {z|z: IxR®> - R", ] CR,n € N}
skup svih realnih vektorskih polja s domenom na I x R3,
a f:[] = C kompleksna funkcija na []. U nedostatku
opce definicije, ideju integrala funkcije f po nekom pod-
skupu W C [] naziva se funkcionalni integral f po W
i u ovom radu oznacava s

[ s )
WC[w]

Specijalno, ako W = [] onda se pise

(w). (10)

[w]

Nadalje, uzima se polje realnih kvadratnih matrica A :
I xR3xR® - M,,(R). Gausijanski funkcionalni
integral od f po [] se naziva funkcionalni integral

/[ ) uAw) (11)

s Gausijanskom integralnom jezgrom

GlwlAu }

= exp [—;wu(ﬂ X) A (1, %, y)w, (1,y) |, (12)

koja se naziva ” Gausijanska’ jer je svojevrsno poopéenje
Gausijana ”exp(—z?/2a).” Prakticki, zasad je utvrdena
notacija za nesto $to suvremeno matematicki ne postoji.
Nije tesko zamisliti da bi ovakvi integrali divergirali, u
kojem god smislu. Ali s njima se ovdje niti nece operi-
rati u ovakvom obliku. Jedino se koristi sljede¢i koncept
za koji postoji prijedlog definicije. Neka je g : [] — C
kompleksna funkcija na skupu []. Definira se omjer Ga-
usijanskih funkcionalnih integrala

/[ )} (13)

/[ G {wlAu) (14)

kao limes

im

f[w] g(w)G{w|A.s} = noroo wir ) fw(ﬁxn) gn(w)exp[—%)\% 221:1 Wo (T, %) Aap (T, %5, X1 )wa (T, %x1)]



gdje je A\, normirajuéi faktor uz kojeg sume u danom
limesu teze u integrale po realnom prostoru, a po po-
trebi, ovisno o pravilu preslikavanja, f, i g, su funkcije
koje teze u f i g, respektivno. Funkcionalni integral u
nazivniku se naziva norma i oznacava

/[ 90 Glulu) = R{gluldw). (10

Omjer Gausijanskih funkcionalnih integrala ée se radi
kratkoce oslovljavati uglavnom s funkcionalni omjer.
I ovdje se nameée pitanje postojanja limesa, a k tome
problem predstavlja i definicija mjere u odnosu na koju
se integrali u njemu ra¢unaju. U ovom radu se necée raz-
matrati takva pitanja i pretpostavlja se da omjer postoji.
Valja primijetiti kako vrijedi identitet

fruy F0)G{w] 4,0}
N (w)[wlAus)

Posebna paznja se pridaje funkcionalnim omjerima u
kojima se funkcionalno integrira kompleksna preslikava-
nja oblika exp [iJ,(x)w,(7,x)] G{w|A,,}, za neko vek-
torsko polje J : R? — R", n € N, koje se moze razliko-
vati u brojniku i nazivniku omjera(!). Naime, u takvim
slucajevima se definira eliminirajuca supstitucija kao
zamjena integracijske varijable (w u w’)

=1, V[, A. (17)

wy(7,%) = w,(7,%) + 4, (7.%,¥) 1 (¥) (18)

u Gausijanskim funkcionalnim integralima u omjeru.
Njome se eliminira funkcionalni omjer i svodi se na kom-
pleksne eksponencijalne funkcije s poljima J i A’. Vazno
svojstvo eliminiraju¢e supstitucije jest da ne mijenja
mjeru u odnosu na koju se izvodi funkcionalni integral jer
clan AL, (7,%,y)J,(y) ne sadrzi polje po &jim se kon-
figuracijama integrira. Npr., u funkcionalu definiranom
kao

f[w] exp [0y (x)w,, (7, x)] G{w| Ay}

19
N{lw|Aag} 1

I'(J) =

eliminirajuc¢a supstitucija se moze primijeniti u funkci-
onalnom integralu u brojniku dok je ista u nazivniku tri-
vijalna jer tamo je J = 0. Nakon uvrstavanja je potrebno
urediti izraz uz viSestruku uporabu definicijskih relacija
(6), (7)1 (8) za funkcionalni inverz, pri ¢emu se nova inte-
gracijska varijabla (w’) slobodno moze oznagciti slijepom
oznakom (w) stare varijable te slijedi

I f[w] G{w|An0}

L) = GV S ATy

(20)

pa je zbog identiteta (17) funkcionalni omjer eliminiran
iz T.

Za razumijevanje izlozenog bitan je i koncept
slucajnog polja, a u izra¢unima se Cesto pojavljuju
korelacijske funkcije slucajnih polja, koje se ovdje na-
zivaju korelatorima. Neka su Xi,.., X,, n € N,

skalarna slu¢ajna polja, s domenom I x R3, I C
R, i zajednickom gustotom vjerojatnosti konfiguracija
Px. Za m € N, m—korelator od X, ,..,X, , u
tockama (7,%1), ..., (T, X ), je viSestruki funkcionalni in-

tegral oblika

/[XM] /[X
= (X, (1,%x1).. X, (T,%Xm))

Za vjerojatnosno nezavisna dana polja vrijedi Px =
Px,..Px,, gdje su Px,,...,Px, pojedina¢ne gustole vje-
rojatnosti konfiguracija za sluc¢ajna polja X1, ..., X,, res-
pektivno. Ako su polja organizirana kao komponente
vektorskog slucajnog polja X, onda se viSestruki integral
za m-korelator od X . Xy, krace piSe kao

iy
fu

= / Xy (1,%x1).. X, (T, % )P
(X

X, (myx1).. X, (T, %xm)Px
] i (7, X0) o X, (7, Xm) 1)

Hm

/ X (1,x1).. X, (T,x0 ) Px
(X ] (22)

U biti, radi se o ocekivanju za umnozak vrijednosti
slucajnih polja u nekim tockama.

B. Polazne jednadzbe

Jednadzbe evolucije kozmicke strukture produkt su
kombiniranog znanja opce teorije relativnosti i Boltzman-
nove kineticke teorije iz statisticke fizike. Izvod nije trivi-
jalan pa je dostatno veé gotove jednadzbe evolucije uzeti
kao polaznu poziciju u ovom razmatranju. Treba na-
pomenuti da se u kozmologiji standardno koristi sustav
mjernih jedinica u kojem se brzina svjetlosti (¢), reduci-
rana Planckova () i Boltzmannova (k) konstanta upo-
trebljavaju kao mjerne jedinice. Iz prakti¢nih razloga se
te konstante onda ne piSu u formulama, niti kao jedinice,
Sto dovodi do prividne dimenzionalne jednakosti nekih
SI jedinica, npr. metra i sekunde. Ovdje se taj sustav
jedinica takoder postuje.

Kao oznaku za odstupanje od homogene gustoée
kozmicke tvari uzima se 6. Tu veli¢inu se standardno
oslovljava kontrast gustocée, a definirana je izrazom
p(1,x) = p(7)(1+6(7,x)), gdje je p(7,x) gustoéa tvari na
poziciji x u trenutku 7, p(7) srednja gustoca, $to bi bila
upravo gustoca u glatkom Svemiru, a 7 oznacava kon-
formalno vrijeme. Potonje je zapravo udaljenost koja se
koristi kao mjera proteklog vremena. Naime, redovno su
u upotrebi sugibajuée koordinate koje prate fizikalno
Sirenje Svemira koji je njima koordinatiziran. Konfor-
malno vrijeme je tada koordinatna udaljenost

t 1
= (23)

koju svjetlost slobodno prijede od pocetnog trenutka t =
0, gdje je a faktor skale kojim se opisuje Sirenje Svemira.
Upotreba se pokazuje prakti¢nom u ra¢unima.



Jednadzbe evolucije su opéenito izrazito komplicirane,
ali u granici velikih skala vrijede neka pojednostavljenja.

Kozmicka tvar se sastoji od dvije komponente, barion-
ske i tamne. Razlika je u tome s§to barionska tvar elek-
tromagnetski interagira i stoga u njoj postoji tlak. No,
taj tlak znatno doprinosi evoluciji tek na malim skalama
i zato ga se ovdje zanemaruje. Time nestaje i razlika
izmedu dvije komponente te se obje opisuju ACDM jed-
nadzbama za bestla¢nu tamnu tvar.

Zanemaruju se sve interakcije osim gravitacije, koja se
tretira kao slaba, odnosno Newtonska.

Vrtloznost tvari je zanemariva: V x v(7,x) = 0, gdje
je v tangentno vektorsko polje brzine tvari.

Iz svega navedenog moze se pokazati [Dodelson, Ref.
1] da vrijede sljedeée jednadzbe evolucije za kozmicku
strukturu velikih skala:

976(m,%x) + V- [v(1 4+ 9)](1,%x) =0, (24)

0, v(1,x) + (VV)v(1,x) + #H(1)v(T,X)

= —VoP(r,x), (25)

V2®(1,x) = 4nGa’*(1)p(1)d(T, %), (26)

gdje je @ gravitacijski potencijal, G gravitacijska kons-
tanta, a #(7) = dra(r)/a(7) konformalni Hubbleov ko-
eficijent. Zanimljiva zamjetka jest da ove jednadzbe
odgovaraju onima za samogravitirajuéi, bezvrtlozni,
klasiéni fluid. Ovaj sustav se svodi na dvije jednadzbe
uvrstavanjem izraza (25) u (26) uz koristenje defini-
cije Laplasijana V2® = V - V®, a uvodi se i pokrata
47Ga’p = D. Dakle, V - [-0,v — (VV)v — #V|(1,x) =
D(7)d(7,x). Drugi ¢lan u jednadzbi (24) se moze raspi-
sati na na¢in V- [v(1+0)] = Vv + V- (§v) pa sustav
zasad izgleda ovako:

0-0(1,x) +V -v(1,x) + V- (dv)(7,x) =0
V- [0;v+ (VV)V + #v](1,%x) + D(7)0(7, %) (27)

= |

[ V- @mxge = [ @vemx) + [ dnxvinxvie ()

_ f; vl x)e () + ik / v, %)8(r, x)e— 1,

gdje je n(x) jedinicni vektor, u svakoj tocki (x) sfere u
beskonacnosti (S ) okomit na njezinu povrsinu, a po ko-
joj integral iS¢ezava jer se zahtjeva da kozmicka tvar nije
beskona¢na, $to je fizikalno razumno s obzirom na Sirenje
Svemira. U preostalom, § i v se zapisu s pomoc¢u njihovih

Unatoc¢ svim simplifikacijama ovo je i dalje prili¢no slozen
matematicki problem. No, moze se nastaviti dalje ako se
iskoristi Helmholtzova dekompozicija kojom on poducava
kako se vektorsko polje moze odrediti iz poznavanja di-
vergencije i rotacije polja. Situaciju posebno olaksava
bezvrtloznost polja v jer to znaci da ga se moze zamije-
niti u jednadzbama samo s njegovom divergencijom, koja
je skalarno polje. Postupak je sljedeéi. Neka je domena
od v skup I xR3, I C R. Razlog zasto se zahtjeva cijeli R?
za domenu prostornog dijela je to §to se u nastavku in-
tenzivno koristi Fourier-transformirani prostor. Nadalje,
neka je v element barem C2?(R?), klase o(r~(1+%)) x> 0
i njegova divergencija klase o(r~(+Y) X > 0. Tada se v
na domeni I x R? moze dekomponirati kao

v(7,x) = 0(7,y)f(x,y), (28)
gdjejed=V-v, a

1 x—y
fix,y) = 5@ (29)

Uvrstavanjem izraza (28) u sustav (27) eliminira se tan-
gentno vektorsko polje v, koje se uvijek moze naknadno
odrediti iz (28) jednom kad je poznato polje 0. To je
znacajan napredak, medutim, niti to jo§ nije konacan
oblik sustava. Kako je najavljeno, zZeli se raditi u Fourier-
transformiranom prostoru, zbog prakticnosti. Primje-
rice, ¢ak i s rjesenjem sustava (27) u rukama nije od-
mah jasno kako ga empirijski testirati. Kozmolozi su
pronasli pogodne opservable za usporedbu teorije i empi-
rijskih podataka - tzv. polispektri, a oni su definirani u
Fourier-transformiranom prostoru. Stoga, kako je najav-
ljeno, zadnji korak je zapis sustava (27) i jednadzbe (28)
u Fourier-transformiranom prostoru.

Primjenom transformacije (3) na jednadzbe evolucije
jedini ¢lanovi koji imaju netrivijalan, ali slican transfor-
mat su V- (6v) i V- (vV)v, pa se ovdje demonstrira
transformacija ovog prvog. Dakle, vrijedi

X

(

Fourierovih transformata. Nakon uredivanja ostaje

/x V - (6v)(r, x)e~kx

(T, q) N
amp

(31)

l

=ikdp(k —q—u)

(1,u),

pri ¢emu se integrira po ponovljenim argumentima. Sada
treba iskoristiti relaciju (28) kojoj je prvo zgodno sups-



tituirati varijablu integracije sa z =y — x pa vrijedi
v(T,%x) = /9(7’, z + x)f(x,z + x). (32)
Fourierov transformat se pise
v(1,q) = / /9(7’7 z 4+ x)f(x,z + x)e "X, (33)

Nadalje, 6 se izrazi preko 6 i dobiveno se lako dovede u
oblik

——9 (1,9) / —e (34)
Za preostali integral se moze pokazati, uvodenjem sfer-

nih koordinata i pazljivim odredivanjem limesa koji se
pojave, da je jednak —4miq/q? te za v onda slijedi

¥(r.a) = ~i50(r, ). (35)
Konacno, zakljucuje se
/ V- (0v)(T,x)e
) (36)

:/q/uaDm—q—u)‘;‘;é(j;‘”S(r,u)

i ako se sliéno postupi s ¢lanom V - (vV)v dobiva se
trazeni oblik sustava jednadzbi evolucije:
9:6(, k) 4 0(7, k)

+ E(k, q,u)5(7, q)f(1,u) =
DS (7, ) + 0, 6(r, k) + 7 (r)(r, k) (37)

+ F(k,q,u)0(r,q)f(7,u) = 0,

gdje su
1 ku
E(k,q,u) = W(SD(Q +u-— k)ﬁ»
1 k2qu (38)
F(k,q,u)zm(s (q+u k)2 2u2.

Ovaj oblik jednadzbi je povoljan za njihovo rjesavanje
ra¢unom smetnje, ali i za uvodenje novog formalizma,
kojim ¢e se unaprijediti izra¢uni spomenutih polispek-
tara.

Polispektri opisuju statisticka svojstva kozmicke struk-
ture koja se mogu opazati i mjeriti te tako sluze kao di-
rektan nacin provjere teoreticarskih razmatranja. No,
dosad spomenute jednadzbe evolucije strukture su deter-
ministicke. Odgovor na nedoumicu je da ova statisticka
svojstva imaju porijeklo u kvantnim fenomenima, koji
se u makroskopske deterministicke jednadzbe evolucije
mogu ura¢unati preko pocetnih uvjeta jer njihov utje-
caj na strukturu u tada gotovo glatkom Svemiru nije
bio zanemariv. Polispektri su definirani kao Fourierovi

transformati korelacijskih funkcija za relevantna svoj-
stva kozmicke strukture u danim tockama prostora i tre-
nucima, svojstva poput kontrasta gustoée (§). No, da
bi se racunale korelacijske funkcije veli¢ina koje opisuju
neko svojstvo, te veli¢ine je potrebno matematicki uvesti
kao slucajne varijable, odnosno, u ovom kontekstu kao
slucajna polja. Drugim rije¢ima, potrebno im je pri-
druziti distribuciju vjerojatnosti za konfiguracije koje ta
polja mogu poprimiti. Dakle, to se odnosi i na kontrast
gustoce i na divergenciju brzine (). To ne mijenja nista
u prethodnim jednadzbama, veé je samo potrebno odre-
diti pripadne distribucije, a uobi¢ajeni formalizam za to
se diskutira u sljedec¢oj sekciji. Za kraj ove se jos definira
jedan od polispektara koji se koristi u ovom radu.

Moze se pokazati da korelatori, definirani izrazom (21),
ovise samo o medusobnoj udaljenosti prostornih tocaka
u kojima se odreduju. Zato postoji Fourierov transfor-
mat 2-korelatora od X7 i Xo, nekih opéenitih fizikalnih
veli¢ina:

| XXy = Py (), (39)

w,v € {1,2}, koji se zove spektar snage od X, i
X, te takoder ovisi samo o udaljenosti, ali u Fourier-
transformiranom prostoru. Specijalno, Px,x, = Px, se
naziva spektrom snage od X,. Spektar snage je upravo
”monospektar” medu polispektrima, no taj naziv se nije
zadrzao u kozmologkoj literaturi. Jos se napominje vazna
relacija koja se jednostavno pokaze. Naime, vrijedi

(Xu (1. %)X, (1.q)) = (27)*0p(k + ) Px, x, (1, k). (40)

II. PREGLED IJOBICAJENOG FORMALIZMA
ZA STATISTICKA SVOJSTVA KOZMICKE
STRUKTURE VELIKIH SKALA

Ova sekcija sluzi kao pregledni podsjetnik na forma-
lizam za izracun korelatora i polispektara koji je veé
poznat u kozmologiji. Prati se izlaganje u disertaciji od
Jeonga? s nekim primjesama argumenata i komentara od
Dodelsona.*

Cilj je odrediti fizikalna statisticka svojstva relevantnih
fizikalnih velicina. Ona su potpuno sadrzana u gustoéi
vjerojatnosti, npr. Ps koja je odredena nekim zakonima
koje kontrast gustoée (0) postuje. Mehanizmom infla-
cije su otkrivena statisticka svojstva kontrasta gustoce.
Spomenuto je kako su kvantne fluktuacije prostora tije-
kom inflacije inducirale kontrast gustoce. Osim toga, iz
tih teoretskih razmatranja proizlazi da je gustoca vje-
rojatnosti fluktuacija bila gotovo Gausijanska. Ako je
tomu tako, ¢ini se razumnim pretpostaviti da je kon-
trast gustoée barem u pocetku svoje evolucije direktno
naslijedio statisticka svojstva tih fluktuacija. Nadalje se
odabire formalizam u kojem se zanemaruje odstupanje
od Gausijanskog oblika gustoce vjerojatnosti. Postoje i
tretmani gotovo Gausijanskih pocetnih uvjeta, no ovdje
se ne razmatraju. Gausijanska aproksimacija se dosad



pokazala zadovoljavaju¢om. Time se iskristalizirala stra-
tegija za odredivanje statistickih svojstava veli¢ina koje
opisuju kozmicku strukturu velikih skala. Ideja je na-
metnuti Gausijansku gustoéu vjerojatnosti konfiguracija
kontrastu gustoée u nekom pocetnom trenutku, a sve os-
tale fizikalne veli¢ine izraziti preko kontrasta gustoce jer
je onda jasno na koji nac¢in nasljeduju statisticka svoj-
stva.

Neka je dp oznaka za kontrast gustoce u pocetnom tre-
nutku 7 = 0. Prema prethodnoj diskusiji upravo §y treba
pridruziti Gausijansku gustocu vjerojatnosti konfigura-
cija:

1

Ps = ————M—
T {160 |UY

G{00|U}, (41)

gdje je skalarno polje U : I x R? x R?® — R zasad ne-
poznato i ima ulogu 1 x 1 polja kvadratnih matrica zah-
tijevanog u definiciji funkcionalnog omjera, a G{.|.} je
generalizirana verzija Gausijana centriranog na nuli. To
znaci da ée ocekivana vrijednost (0p(x)), tj. 1-korelator,
za proizvoljnu tocku x, biti nula, sto je u skladu sa zahtje-
vom da je prije evolucije strukture Svemir gotovo gladak.
Ovakav P, ima pozeljna svojstva poput onog da vjero-
jatnost poprimanja neke konfiguracije dg iz skupa [] svih
mogucih je to¢no jedan:

1
P :/ — — _G{&6UY=1, (42
L o= [ sy e (42

sto slijedi iz identiteta (17). Sljedeéi korak je saznati
nesto o polju U. Uvodi se funkcija izvodnica za kore-
latore od dg, oznacena sa Z, kao funkcional

1

20 = 1{1150|U} Jisy)

expliJ (x)50 (x)|G{5|U}. (43)

Mogucée je uvjeriti se kako vrijedi

1
(00(x1)...00(Xm)) = Z,?Af}i(xl)wj(xm)Z(O), (44)
gdje je A oznaka za funkcionalnu derivaciju, koja se
uobicajeno oznacava s J, no to slovo je ve¢ visestruko za-
uzeto u ovom radu. Nakon primjene eliminirajucée sups-
titucije u funkcionalnom integralu u brojniku, Z se moze
zapisati

Z(J) = G{J|U"}, (45)

gdje je U! funkcionalni inverz (1 x 1 polja matrica) U.
Ako se taj izraz dva puta funkcionalno derivira kao u
formuli (44), dobiva se

(60(x)d0(y)) = U'(x,y) (46)

=Ul(x-y,0)=U!(y — x,0),
¢ime je odredena funkcija U’. Zadnje dvije jednakosti su
posljedica ¢injenice da 2-korelator ovisi samo o razmaku
tocaka u kojima je izvrijednjen.

Zbog toga se gustoda vjerojatnosti (41) moze zapisati
u Fourier-transformiranom prostoru, sto se preferira:

1 -
Ps, = WG{%\V}a (47)

gdje je V(k,q) = U(k)dp(k + q)/(27)*. Funkcija izvod-

nica za korelatore od &g je oznacena sa (. Istim postup-
kom kao i ranije se moze zakljuciti

() =G{JIV'}. (48)

Koristedi definicijsku relaciju (6) za funkcionalni inverz i
izraz za V pokazuje se:

I _ (2m)*ip(k+q)
Nadalje, moze se deducirati pandan izrazu (46):
(do(k)do(@)) = V' (k,q)
enfsplkra) (60

U(k)
pa usporedbom s izrazom (40) slijedi fizikalna interpre-
tacija U:

~ 1
U0 = 5o

. (51)

Naime, radi se o multiplikativnom inverzu spektra snage
od §p. Sada vise nema potrebe za gustoom vje-
rojatnosti Ps koja sadrzi odbojan funkcionalni inte-
gral. Sudedi prema izrazu (44), koji vrijedi i u Fourier-
transformiranom prostoru, svi korelatori od 8y se mogu
izracunati funkcionalnim deriviranjem funkcije izvodnice

—(2r)?
S [0l )

¢(J) = exp]

Treba zamijetiti da je spektar snage od dg slobodan pa-
rametar kojeg se ne moze odrediti iz funkcije izvodnice,
odnosno, preko njega ¢e biti izrazeni svi korelatori i polis-
pektri. Kao §to se cijeli ovaj formalizam odmotao zbog
informacije o gotovo Gausijanskoj gustoéi vjerojatnosti
inflacijskih kvantnih fluktuacija prostora, tako je i Ps,
potrebno odrediti s pomocu inflacijskih modela [Jeong,
Ref. 2, str. 17].

Preostaje odrediti korelatore od neke proizvoljne
veli¢ine X. MozZe se, za pocetak, zamisliti da je to kon-
trast gustode (), za koji je dobro poznat rezultat u ok-
viru ra¢una smetnje:

B B [ee] Di(T) B n 4
(. k) —7;/1(1 /kn (271-)3(7L—1)5D(k ;k]) (53)
X Fp(Ky, ... kn)bo(K1)...00 (Kn),

gdje je Dy tzv. faktor rasta, a Fj, integralna jezgra u
n-tom redu rac¢una smetnje, ¢iji je oblik ovdje nebitan, a



sve skupa je razvijeno u sumu potencija malog kontrasta
u poc¢etnom trenutku (dg), koji je sigurno mali buduéi da
mu je ocekivana vrijednost u svakoj tocki nula. Jednako
tako se moze razviti i X:

>° T)op(k — Z] 1k
X(T,k)=z:1/k / ol 7)3=1)
x (ki ...,kn)(So(kl)...cSO(kn) (54)

&)
= > X,
n=1

gdje I, ima jednaku ulogu kao i F, prethodnom iz-
razu. Relacijom (54) su odredena statisticka svojstva
proizvoljne fizikalne veli¢cine X koja se moze tretirati
racunom smetnje. Bilo koji korelator ili o¢ekivana vri-
jednost od X se svodi na one poznate od dg. Tako se npr.
moze vidjeti da viSe potencije od dg generiraju odstu-
panje od pocetne Gausijanske gustoée vjerojatnosti jer
oc¢ekivanje (X (7,k)) ne iscezava. Nadalje je od interesa
2-korelator od X u najnizem redu racuna smetnje:

(X(rX)X(7,q)) = (XV (7, k)X (r,q@) +.. (55)

Uvrstavanjem X () iz (54) u (55), lako se dobiva

(X (7, )X (7, @) =(27)*0p (k + q) 56)

x I (k) PL(7, k)I1(q),
pri cemu nema integracije unato¢ ponovljenim argumen-
tima. Ovo je trazeni rezultat u kojem je Pr(7,k) =
D2 (1)Ps, (k) uobicajena velicina koja se zove linearni
spektar snage. U sljedeéoj sekciji je pokazano da se no-
vim formalizmom moze zakljuciti ekvivalentan izraz u
najnizem redu racuna smetnje.

III. NOVI FORMALIZAM

Za pocetak se uvodi novi zapis jednadzbi evolucije (37).
Ideja je zamijeniti kontrast i divergenciju brzine s dvo-
komponentnim objektom. U tu svrhu, definira se nova
veli¢ina - srednji dublet strukture - koji kao vektorska
funkcija ® : I x R® — R2, I C R, zadovoljava jednadzbu

L/_LU(I)V(Ta k) + IY,uun (kv q, u)(I)V (Tv q)q)ﬂ(T7 ll) = 07 (57)

gdje je L diferencijalno preslikavanje unutar skupa funk-
cija u kojem je i @, linearno s obzirom na zbrajanje funk-
cija po tockama i mnozenje realnim brojem te se defini-
raju komponente L, kao koeficijenti koji zadovoljavaju

L(¢)(1, k) = (L1u¢u(1,k), Lopu¢,(7,k)), a poslagani u
matricu izgledaju ovako:
Or 1 )
L= (5 0, s 50)F )
Funkcija ~ preslikava tri elementa iz Fourier-

transformiranog prostora u troindeksnu matricu kojoj

su svi koeficijenti nula osim y112(k,q,u) = E(k,q,u)
i y222(k,q,u) = F(k,q,u). Raspisivanjem jednadzbe
(57) u matri¢nom obliku i usporedbom sa sustavom (37)
razaznaje se interpretacija komponenti srednjeg dubleta
strukture:

< 0, P1(7,k) + @o(7, k) >
O (1, k) + 0. Po(7, k) + # (1) Do (7, k)

— (_E(k7q7u)®1(7—>q)q)2(7-7 ))
—F(k,q,u)®5(7, q)Pa(7, 1) )’

dakle, prva komponenta ®;(7,k) predstavlja kontrast
gustoce, a druga ®o(7,k) divergenciju brzine, no ovime
je jasno i da su jednadzba (57) i sustav (37) ekvivalentni
opisi evolucije kozmicke strukture na velikoj skali.

Jednadzba evolucije (57) je deterministicka. Sta-
rim formalizmom, statistiCka svojstva se, grubo go-
voredi, uvode u dva koraka. (1.) Sluéajnim poljima
se proglasavaju funkcije koje to inace nisu, (2.) a
pocetnoj konfiguraciji kontrasta gustoée se namece direk-
tno nasljedivanje (gotovo) Gausijanske gustoce vjerojat-
nosti inflacijskih kvantnih fluktuacija prostora. Novim
formalizmom se uvodenju statistike pristupa drugacije.
Tvrdi se da je deterministicka jednadzba evolu-
cije (57) zapravo usrednjenje temeljnije jednadzbe
sa slué¢ajnim poljima

L;wd)u (7-7 k) + 'Y;wn(kv q, u)d)l/ (7-7 q)¢n (Ta 11)
=€ (7, k)

(59)

(60)

i to upravo u odnosu na gustoéu vjerojatnosti konfi-
guracija nove veli€ine ¢, koja je opisana kao vektorsko
slucajno polje. Toj novoj veli¢ini se u ovom radu pri-
djeljuje naziv e-fenomen. Veli¢ina ¢, koja je rjesenje
jednadzbe (60) uz odgovarajuée pocetne i rubne uvijete,
se naziva dublet strukture. e-fenomen je prigodno op-
skurnog prizvuka bududi da je njegova fizikalna interpre-
tacija zasad nepoznata. On u izrazu (60) ima ulogu iz
vora za dublet strukture, pa time i za kontrast gustoce,
i zbog toga se ¢ini razumnim kako mozda opisuje neko
svojstvo prostorvremena poput inflacijskih kvantnih fluk-
tuacija prostora, ali mogao bi opisivati i neki drugi feno-
men. Ovdje se izabire i¢i u smjeru tumacenja fluktuaci-
jama prostora, a to na kraju ovog rada rezultira slaga-
njem sa starim formalizmom, §to svakako ide u prilog tom
odabiru. Stoga, za e-fenomen u obi¢nom prostoru (€) se
zahtjeva Gausijanska gustoca vjerojatnosti konfiguracija

R

gdje je NI zasad nepoznato polje realnih kvadratnih 2x2
na starl formalizam. U njemu kontrast gustoée ima Ga-
usijansku gustoéu vjerojatnosti samo u pocetnom tre-
nutku. S druge strane, u novom formalizmu e-fenomen
ima Gausijansku gusto¢u vjerojatnosti uvijek(!), dakle
njegova ocekivana vrijednost u svakoj tocki je u bilo ko-
jem trenutku nula. To se moze zamisliti kao stalno pri-

4

sutan prostorni ”sum” koji generira kozmicku strukturu.



Po uzoru na izraze (46) i (47) iz okvira starog formalizma,
zna se da je moguce transformirati Pz u P, pa se moze de-
taljnije promotriti $to je potrebno za dobiti iz statisticke

J

L, Je(m, k)| P, wn (K, g, w) @y, [e(T, nle(T, ) |Pe = (eu(7, k),
u/k]w( ) +/[6]7 (K, @, Wy (7, @by le(r, WP, = (€,(r, k)

gdje se koristi oCito svojstvo da je dublet strukture
funkcija e-fenomena, vidljivo iz same jednadzbe (60).
Ocekivanje e-fenomena je nula: (e,(7,k)) = 0, zbog
Gausijanske gustoée vjerojatnosti. Sada je jasna veza
izmedu dubleta strukture i srednjeg dubleta strukture
(®) iz jednadzbe evolucije (57):

(I)(T7 k) = ¢[€(7_7 k)]]Pe

[e]

(63)

Ocekivane vrijednosti komponenti dubleta strukture, u
odnosu na gustocu vjerojatnosti e-fenomena, su kontrast
gustoce i divergencija brzine. Ako se uvede oznaka

/M.Pesme,

onda se lijepo moze zapisati relacija koja takoder mora
vrijediti, usporedujuéi (57) i (62):

Yy (K, @, w) (Do [e(T, )| dp[e(, u)]),
= Yuvn (k, q, u) <¢V [6(7’, CI)]>6 <¢17 [6(7-7 u)]>5 s

odnosno, prilikom integracije po q i u korelacijski dio
od Yuuy(k,q,u) (¢, [e(T,q)]éy[e(T,u)]), mora iscezavat.
Time je replicirana deterministicka formula (57). U nas-
tavku ovog rada se vise ne istrazuju relacije (63) i (65)
niti njihove posljedice. Cilj je pokazati ekvivalentnost
rezultata u najnizem redu ra¢una smetnje proizvedenih
starim i novim formalizmom.

(64)

(65)

A. Izvod N, i P.

Izvod N, je slican onome za U iz starog formalizma.
Uvodi se funkcija izvodnica = za korelatore e-fenomena
u obi¢nom prostoru:

Jig explify (%), (7, )| G{E N,
N{1[E[Ng s} ’

[1]

(J) = (66)

s tim da je u ovom slucaju argument (J) od = takoder
dvokomponentni vektor. Funkcionalnim deriviranjem
funkcije izvodnice se dobivaju korelatori od €:

(€ur (T, %1) €, (7, X))
67
1 ). (67)

m
= o AT 60 (i)

(1]

jednadzbe (60) deterministicku jednadzbu (57). Jedna-
kost (60) se mnozi s P, i zatim funkcionalno integrira po

[]:

(

Upotrebom eliminirajuce supstitucije u funkcionalnom
integralu u brojniku izvodnice izraz se svodi na

(J) =G{J|Nn}.

(1]

(68)

Izra¢unom 2-korelatora od €, i €,, funkcionalnim derivi-
ranjem funkcionala (68) prema formuli (67), odreden je
A

<€#(7—7 x)é (1Y) = NH,,(T, X,y)
= N#V(’raX*}’aO)
= NPW(Tay - X, 0)

(69)

Zbog posljednjih jednakosti je mogucée odrediti IV, u
Fourier-transformiranom prostoru pa time i P.. Svaku
funkciju u Pz se zapiSe s pomocu relacije (4), a nakon
uredivanja izraza proizlazi

1

P— —— G{KL},
njei, ) e

(70)

gdje je

Kl (1.k,q) = Sp(k+q)NL, (7, k).

%

1
@) (71)
Za odrediti vezu K fw s 2-korelatorima e-fenomena
u Fourier-transformiranom prostoru opet se moze
izracunati odgovarajuca funkcija izvodnica, no to bi bilo
veé tre¢e ponavljanje tog postupka u ovom radu, stoga,
povlacedi paralelu s izrazima (46), (50) i (69) zakljucuje
se

<6M(Ta k)el/(7-7 q)> = KHV(Ta k, q)'

Ako se za K,,,,, po uzoru na Kﬁu, pretpostavi oblik

(72)

KMV (T’ k, q) = (277)36D (k + q)YHV(Ta k)v

onda, upotrebom definicijske relacije (6) za funkcionalni
inverz, proizlazi da je matrica [Y),, (7, k)] matri¢ni inverz

od [N],(1,k)], za svaki 7 € I, I C R, i k iz Fourier-
transformiranog prostora. Usporedbom formula (72) i

(73) s relacijom (40) dobiva se veza

Y,J,,(’T, k) = Pgugy (’7’, k)

(73)

(74)

Time se gustoc¢a vjerojatnosti P. moze zapisati na nacin

eXp[_% (271r)3 fk €u (T’ k)N;{y(ﬂ k)el/ (T’ _k)]

N{1]e[ N3}

P = ) (75)




gdje je | W(T k)] matricni inverz matrice spektara snage
komponenti e-fenomena [P ¢, (7, k)], s kojima je gustoca
vjerojatnosti potpuno odredena. U ovom novom forma-
lizmu su spektri snage F% e, slobodni parametri. Zbog
toga je ekvivalent izraza (56), koji je krajnji cilj ove sek-
cije, izrazen preko tih spektara snage, a ne spektra snage
pocetnog kontrasta gustoée (Ps,).

B. Gustoéa vjerojatnosti konfiguracija dubleta
strukture i funkcija izvodnica za korelatore

Ova podsekcija predstavlja jos jedno kljuéno ra¢vanje
starog i novog formalizma. U potonjem je zasad najveca
novina koncept e-fenomena. Moglo bi se nastaviti

J

1

B = MmO

na nacin slican starom formalizmu - razvijati fizikalne
velicine u okviru ra¢una smetnje u sumu potencija e-
fenomena, koji je mali slobodni parametar. No, izabire se
drugacija ruta. Ideja je razvijati u sumu potencija neli-
nearnog clana v, (k, q,u)¢, (7, q)¢,(7,u) iz jednadzbe
evolucije (60), koji tijekom vremena postaje znacajnijeg
doprinosa.

Prvo valja primijetiti kako se moze konstruirati gustoc¢a
vjerojatnosti konfiguracija dubleta strukture. Veé je
utvrdeno kako jednadzba evolucije (60) sugerira funk-
cijsku vezu e-fenomena i dubleta strukture. Zato se za
gustoéu vjerojatnosti predlaze sljedeca formula:

1
Py = WG{€(¢)|K,£V}, (76)

a €(¢) je poznat, upravo sama jednadzba evolucije (60):

S 1Ln3 (7. ) + Yo (0, 1)0 (7, ) (7, b)]

X K/w(T7 ka q) [Luw(bw (T7 (]) + Yvwé (q7 w, a)¢w (7_7 W)¢£ (T7 a)]}

Sada se moze definirati funkcija izvodnica za korelatore
dubleta strukture. Reciklira se oznaka Z pa vrijedi:

f[¢] expliJy (k) ¢u (7, k)] G{e(9) |Kt{77}

Z(J) = Nn{1le(d)|KLs}

(78)

Ako se funkcija izvodnica dovede u oblik bez funkcional-
nog omjera, onda se funkcionalnim deriviranjem na nacin

<¢M1 (T7 X1 ) . "(b/im (7—7 xm)>
= T By ) T, () Z(0)

moze generirati proizvoljan m-korelator dubleta struk-
ture. Lako je doéi u napast upotrijebiti eliminirajuéu

J

1 =5 s 22 R INE (ke 607, )

[T, det{(2m)3[Yas(r, ki)]}

(2m)2n

X / / exp
x(7.k1) x(7.kn)

pri ¢emu je polje Y definirano s relacijama (74) i (73).

(7, k)Y (1, k) X0 (7,

(

supstituciju, medutim, to u ovom slucaju nije moguce
zbog kompliciranije forme gustoce vjerojatnosti Pg. Eli-
miniraju¢om supstitucijom bi omjer bio uklonjiv da je
oblika

1

n{1|g|K;

ﬁ} Mexp[iJM(k)qﬁu(T,k)]G{¢|K£n}a (80)

§to oc¢ito ne odgovara funkciji izvodnici u pitanju.
Kako bi se zaobiSao ovaj problem povoljno je iskoris-
titi Hubbard-Stratonovichev integral, no to se mora na-
praviti vrlo pazljivo. Ova izvodnica je primjer funkci-
onalnog omjera koji je definiran izrazom (15). Hubbard-
Stratonovichevim integralom treba zamijeniti integralnu
jezgru G{e(¢)|K],} u definicijskom izrazu prije uzima-
nja limesa, uz to da ju je potrebno zapisati kao u formuli
(75):

(81)

n

k;) +idn Y xu(T Ky)euld(m kj)] o s

Jj=1

(

Nekoliko je bitnih zamjetki. Prvo, na jednak nacin treba



uvesti Hubbard-Stratonovichev integral i u normi iz funk-
cije izvodnice (78)(!) kako bi se funkcionalni omjer mogao
svesti na identitet (17) eliminirajuéim supstitucijama. To
ima za posljedicu dokidanje korijenskog predfaktora iz
gornje formule. Drugo, upotreba Hubbard-Stratonovich
integrala je moguca iskljucivo zbog moguénosti zapisa
integralne jezgre kao u formuli (75), koji je pak mogué
zbog Diracovih delta distribucija koje se pojavljuju samo
u Fourier-transformiranom prostoru. I trece, pojavilo se

J

Z(J, M) =

f[¢] expliJ, (k)¢, (1, k)] f[x] expliM,, (k)x,. (7, k)]explix (T, k) Lo (7, k) + S(7)|G{x| Ko }
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novo slucajno polje x koje se (zasad) imenuje ” y-polje”
te bi svakako moglo imati fizikalnu interpretaciju(!). Ipak
u ovom radu ona nije razjasnjena, ali se nadalje svejedno,
zbog dodatne opéenitosti, koristi proSirena funkcija iz-
vodnica (78) kojom se mogu generirati i korelatori x-
polja. Uzevsi sve navedeno u obzir, funkcija izvodnica
za korelatore dubleta strukture i x-polja je funkcionalni
omjer s dvostrukim funkcionalnim integralima

gdje varijabla J sluzi za generiranje korelatora od dubleta
strukture, dok M ima istu svrhu za y-polje, a funkcija
S(1) = ixu (7, K)Vum (k, @, u)d, (7, q) by (7, u) predstavlja
nelinearni dio jednadzbe evolucije (60).

Sve ovo je radeno kako bi se eliminiralo dva funkci-
onalna integrala iz funkcije izvodnice, a sada ih je ¢etiri!
Unato¢ tome moze se postié¢i cilj, uz puno pisanja. U
ovom dijelu diskusije novog formalizma treba primijeniti
racun smetnje. Kako je re¢eno, razvija se u sumu poten-
cija nelinearnog dijela (.5):

[e.°]

explS(r)] = 3~ 57 (7). (83)
=0’ |

Z(J, M) ~ Zo(J, M) =

Jiy Jpg €Plixe (7. k) Lugde (7, k) + S(7)|G{x| Kap}

f[aﬁ] expliJ, (k). (7, k)] f[x] expliM,, (k)x,. (7, k)]explix (7, k) L ¢u (7, K) | G{ x| K)o }

(82)

(

Odmakom vremena ¢lanovi s visim potencijama postaju
nezanemarivi. Najnizi red ra¢una smetnje, koji je od
interesa, je onaj u kojem se aproksimira exp[S(7)] ~ 1,
odnosno

i u nastavku se ovaj funkcionalni omjer ra¢una. Aproksi-
maciju je potrebno napraviti i u normi funkcije izvodnice
radi konzistentnosti(!) pa se kona¢no moze upotrijebiti
eliminiraju¢a supstitucija. U starom formalizmu je prvi
red racuna smetnje ujedno i najnizi, a u novom forma-
lizmu to odgovara nultom redu.

C. Najnizi red racuna smetnje

Najprije se eliminiraju funkcionalni integrali po x. U
brojniku se vrsi eliminiraju¢a supstitucija

Xu(7 k) = X;,(1,k) + K, (1. k, q)R,(T,q)  (85)
J

Zo(J, M)

Ji) Sy exPlixe (7. k) Lugde (7, K) G{x| Kap}

_ G{M|K7.} J4 explidu(K)du(r. k) — My (k) KL, (7,%, Q) Luyy (7, @)|G{L()| K¢, }

(84)

(

gdje je R/L(T7 k) = MM(T7 k) + Luu¢u(7a k) zgodna po-
krata, a u nazivniku se primjenjuje

X,U« (7—7 k) = X:;, <T7 k) + iKiV(T’ k’ q>LV7I¢7I(T7 q) (86)

U gotovo svakom dijelu rac¢una iz ove podsekcije inten-
zivno se koriste relacije (6), (7) i (8) za funkcionalne
inverze. Uredivanjem izraza se dobiva

. (87)

Preostaje jos eliminirati funkcionalne integrale po ¢. Tu
treba biti oprezan jer je L diferencijalno preslikavanje.

N{1L(¢)|K s}

(

Funkcionalni integrali po ¢ nemaju utjecaja na njegov



diferencijalni dio (D) pa ga treba izdvojiti:

L(¢)(1, k) = D(¢)(7,k) + B(¢)(7, k),
dr 0 0 1 (88)
[DHV] = (0 aT) (B (7)] = (79(7.) 35(7’)) .

U narednoj etapi racuna ¢ée biti korisna funkcija
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gdje Bgl, (1) oznacava koeficijent transponirane ma-
trice od [B,,(7)]. Potreban je i funkcionalni inverz od
C. Ako se pretpostavi oblik inverza takav da vrijedi
CI{V(T, qu) = SuaKap(T,k,q)Csy, za neke nepoznate
matrice S'i C', onda se iz definicijske relacije (6) za funk-
cionalni inverz deducira

C;Iw (7—7 k, q) = B, (T)Kab’ (7—7 k, q)BgyT(T)v (90)

po

pri céemu Je B, 1(7) koeficijent matriénog inverza od

[Buv (7)), & ( ) koeficijent od transponirane inverzne
matrice od [ »(7)]. Uvrstavanjem gornjeg rastava (88)
Cu(r,k,q) = BZ;Q(T)Kéﬂ (1,k,q)Ba, (1), (89)  u funkciju 1zvodn1cu (87) slijedi
J
G{M|K! Yexp[-M,(k)K:, (7,k,q)D,,¢ expliT, (1, k)d, (1, k)|G{|C,
ooy = CONEE el M 09K] 107, D) [y SPIT RO WA}

gdje su Qu(m,k) = iDyy¢,(T, q)Kl{ﬁ(T, q,k)Bg, i
T, (7, k) = Ju(k) +iM, (T, q)K,fn(T7 q,k)B;, + Qu(7, k)
pokrate. U funkcionalnom integralu u brojniku se vrsi
eliminirajuca supstitucija

$u(r.k) = ¢),(1. k) +iC, (n k@) (r,a),  (92)

J

G{M|
Zo(J,M) =

N{iQx (1, k) by (T,

K3, Yexp[— M, (K) K, (7. X, @) Dy (7, Q)]G{TIC}I,,}.

k)[¢[Cap}

(

a u onom u nazivniku

Pu (r.k) = QSL (r.k) + ZCﬁu (r.k,a)Qu(7,q), (93)

Sto konacno rezultira eliminacijom i posljednjih funkci-
onalnih integrala iz funkcije izvodnice:

Daljnjim raspisivanjem dobivenog izraza dolazi se do fi-

J

Zo(J, M) = exp{—iJ,.(k)B

Polje D(¢) se pojavljuje u sumnjivo slicnoj ulozi kao
funkcija M. Ona je uvedena da bi se preko nje generi-
rali korelatori novog y-polja. No, mozda ova sli¢nost u
ulogama D(¢) i M znaéi da je funkcija M redundantno
uvedena. Novim formalizmom je ”prirodno” proizasla
potencijalno nova fizikalna veli¢ina x-polje pa je moguée
da istim formalizmom ”prirodno” proizlazi na¢in generi-
ranja korelatora y-polja - upravo preko polja D(¢).

Sada se moze upotrijebiti formula (79) za odredivanje
2-korelatora dubleta strukture. Prije toga je potrebno
eksplicitno odrediti inverz matrice [B,,, (7)] preko kojeg
je izrazena funkcija izvodnica (95):

Bl =55 (5 o) o9

G{QIC}

(

nalnog oblika funkcije izvodnice za korelatore dubleta
strukture i y-polja u najnizem redu racuna smetnje:

i (T) Doy (7. X) + M, (K)}G{J|C 5} (95)

(

Naposljetku, 2-korelator od ¢, (7, k) i ¢, (7, q) unajnizem
redu racuna smetnje je dan formulom

(pu(1, K)o (7,q)) = (27)*6p (k + q)

97

X B;;(T)Pgagﬁ (1, k)BB_l:F(T) (97)
Uocava se sli¢nost s izrazom (56) iz starog formalizma.
U novom formalizmu su spektri snage od komponenti e-
fenomena (Px_ ¢, (7, k)) slobodni parametri preko kojih su
statisticka svojstva kozmicke strukture izrazena. Ti spek-
tri snage se mozda mogu odrediti iz inflacijskih modela.
Pitanje je i koliko je bitno poznavanje fizikalne interpre-
tacije e-fenomena da bi se to postiglo. Kako god, veé
iz izlozenog se moze zakljuciti implicitna veza spektara
snage e-fenomena s linearnim spektrom snage iz starog



formalizma. Ako se u formuli (56) stavi X = ¢ i upotri-
jebi ¢injenica F; (k) = 1 u razvoju (53) onda usporedbom
s formulom (97) proizlazi

(rk)By (7). (98)

ne€v

Pr(7,k) = By, ()P

Ovime se zaklju¢uje prva demonstracija novog forma-
lizma za statisticka svojstva kozmicke strukture velikih
skala.

IV. ZAKLJUCAK

"Funkcionalni inverz”, ¢iju definiciju spominje Jeong?,
moze se poopditi s funkcionalnim inverzom polja ma-
trica, danim relacijama (6) i (7). Dvije jednadzbe evo-
lucije strukture (37) mogu se zamijeniti s jednom jed-
nadzbom evolucije (57) srednjeg dubleta strukture ()
ako se komponente tog dubleta protumace kao (deter-
ministicki) kontrast gustoce (§) i divergencija brzine (6)
kozmicke strukture. Ovu novu jednadzbu je moguée
shvatiti kao usrednjenje jednadzbe (60) u odnosu na
gustoc¢u vjerojatnosti e-fenomena, koji je izvor nastajanja
kozmicke strukture. Rjesenje jednadzbe (60) je slucajno
polje nazvano ”dublet strukture” (¢). Relacija (63) spe-
cificira kako dublet strukture opisuje kozmicku struk-
turu. Interpretacija e-fenomena ostaje neodredena uz
prijedlog da opisuje inflacijske kvantne fluktuacije pros-
tora. Zahtjev usrednjenja u odnosu na gustoéu vjero-
jatnosti e-fenomena implicira jednadzbu (65) zasad neis-
trazenih posljedica. Zbog istog zahtjeva su spektri snage
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(P:,e,) komponenti e-fenomena slobodni parametri u no-
vom formalizmu umjesto spektra snage pocetnog kon-
trasta gustoée (Ps,). Oni se mozda mogu odrediti iz
inflacijskih modela.

Nadalje se formalizam konstruirao tako da se u racunu
smetnje razvija u sumu potencija nelinearnog ¢lana iz
jednadzbe evolucije (60) za dublet strukture (¢), opet
u svrhu postizanja zeljene moguénosti primjene racuna
smetnje direktno na funkciju izvodnicu za relevantne ko-
relatore. Takav odabir je rezultirao pojavom y-polja koje
bi moglo imati fizikalnu interpretaciju. Upotrebom funk-
cionalnih inverza polja matrica moze se izracunati funk-
ciju izvodnicu za korelatore dubleta strukture i x-polja
u najnizem red racuna smetnje (Zy), koja je dana iz-
razom (95). Cini se da je samim izra¢unom spontano
uveden nacin za generiranje korelatora x-polja s pomocu
polja D(¢), jednako kao Sto se prije spontano pojavilo
x-polje. Konac¢no, iz funkcije izvodnice Zy uspjes$no je
izveden 2-korelator dubleta strukture u najnizem redu
racuna smetnje i iz njega je zakljucena implicitna veza
(98) spektara snage e-fenomena (P, ¢,) s linearnim spek-
trom snage (Pr) iz starog formalizma.
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