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Uvod

¢ Einsteinove jednadzbe:
¢ FLRW metrika:

& k — zakrivljenost prostora

® a(t) — faktor skale
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Newtonove jednadzbe u SireCem svemiru

& analiza klasi¢nog atoma
& kozmolosko Sirenje - a(t)

& koordinatni sustavi: {R, ¢, 0}1{r, ¢, 6}

%= @l(ik)ir

& diferenciranje 1 uvrStavanje — ,, kozmoloski ¢lan”:
S (0}

R=—R
a

& kozmoloski ¢lan + angularni moment elektrona + Coulombova sila

¢ jednadzba gibanja:

R = C+L2+dR
~  R2 R3 g



Newtonove jednadzbe u SireCem svemiru

& efektivni potencijal

a 5 C L2
V(R,t) = —%R _E-I_ﬁ

& de Sitter prostorvrijeme - a(t) = apet/Texr
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2T2, R 2R?

fif el 2 : T
& Tatom=3 (trep = 27T 410m ), pOnasanje sustava odredeno omjerom -2

exp
& postojanje kriticne vrijednosti

& Za de Sitter metriku atom se il1 Sir1 zajedno sa svemirom 1ili se uopce ne $iri tj. nema
djelomicnog Sirenja!



Newtonove jednadzbe u SireCem svemiru

& mnerelativisticki opis u skladu s relativistickim
& za faktor skale a(t) o< t?/3 atom se djelomicno $iri (teorija, efekt reda 107°7)
& numericki ispitana situacija za takav faktor skale:

1. nema kozmoloskog Sirenja

2. elektron u dnu potencijalne jame
2R
3. R(O)—?,E(t—O)—O

4. ukljucivanje kozmolosSkog Sirenja

¢ nemogucnost pronalaska kriticne vrijednosti



Newtonove jednadzbe u Sirecem svemiru




Harmonic¢ki oscilator u Sirecem svemiru

& potencijal izotropnog harmonickog oscilatora + efektivni potencijal kozmoloSkog Sirenja:
m . m
L = —=R? — —w?(t)R?

2 2
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¢ bez smanjenja opcenitosti -1D Schrédingerova jednadzba:
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& rjeSenja poznata 1 dana s:
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Harmonic¢ki oscilator u Sirecem svemiru

& S(t) rjeSenje jednadzbe:
§—s3+w?(t)s=0

& y 1 zadani pomocu:
- 1/2
peets — 1’ — [ —_
Vs b <h>

& de Sitter metrika: a(t) = ape’/Texr

20 ), =7J

& Frekvencija je promijenjena, ali ostaje vremenski neovisna.

& s = w~1/? rjesava gornju jednadzbu



Harmonic¢ki oscilator u Sirecem svemiru

& veli¢ina harmonic¢kog oscilatora: (X?),, = (W, |x?|y,,)

& gustoca vjerojatnosti [, (x, t)|* istog oblika kao za vremenski neovisan HO
A Az (Gapdfiz)in
R

¢ Harmonicki oscilator se ne $iri zajedno sa svemirom, ve¢ mu se promijeni frekvencija.

<X2>n =

& ako vrijedi w§ < T,,3 - ova analiza nije valjana jer w* < 0



McVittie metrika

& Pretpostavke:

1. Matergja u svemiru rasporedena je sfernosimetricno oko i1shodista gdje se nalazi masivna
cestica.

2. Ne postoji ukupni tok materije od ishodista ili prema 1shodistu koji se razlikuje od 0.

3. Tlak u cijelom svemiru je 1zotropan, Sto 1 proizlazi iz 2. pretpostavke jer bi inace postojao
preferirani smjer brzine Cestica.
2

(1 5 m(t)) OV
— m
ds? = — - >dt? + a®(t) (1 + —_> (dr? + 2d0?)
(1 + m(t)) £
2r
r=rt (1 ol ﬁ)

2. pretpostavka zadovoljena s: = = — = m(t) = o

® Z. pretpostavka zadovoljena S: PR e o - ag a(t)



McVittie metrika

& za m=0reproducirana FLRW metrika

za a=1 reproducirana Schwarzschildova metrika (Schwarzschildovo rjesenje)

relativisticka zvijezda uniformne gusto¢e dana Nolanovim rjeSenjem, na povrsini zvijezde
vrijedi McVittie metrika(r = 7y)

o= [ aoan

m(t)
27,

4
Az () = 4ma®(D)7p° (1 + ) = 4ma®(t)r,*

Povrsina takve zvijezde se povecava pod utjecajem kozmoloskog Sirenja.



Horizont dogadaja

vrijeme

—_—>

prostor




Utjecaj kozmoloskog Sirenja na crnu rupu

& Schwarzschild-de Sitter metrika (staticke koordinate, m + m(t)):

7 o ot
ds?=—(1-22-22)dt? + (1-Z-22)  dR? + R2dQ?
R 3 R 3

& McVittie metrika moze se napisati na taj nac¢in. (m = my — masa centralnog objekta)

¢ singularitet u 7 = m/2 (tlak), problemi s interpretacijom, nestaje u slucaju da vrijedi
a

e :
H i (a) = 0 (SdS metrika)

& 1ntepretacija: horizont dogadaja SdS crne rupe

Azl =j d9d¢ /gzl
2

Ay, = l6ma*m? = 16mmy
& PovrSina SdS crne rupe se ne povecava pod utjecajem kozmoloSkog Sirenja.

¢ Sultana-Dyer rjesenje, a(t) « t?/3, povecéanje crne rupe, problemi



,Lensing” u McVittie prostorvremenu

1

Gravitacijska le¢a Promatrac




,Lensing” u McVittie prostorvremenu

¢ masa centralnog objekta m, koordinata »

& pokrata: u= L

2
1 —
ds? = — (ﬁ) dt? + a?(t)(1 + w*(dr? + r2d0?)

& sferna simetrija — dovoljno promatrati transverzalne pomake u jednom smjeru
& pretpostavke:
. u<Kl1

2. transverzalni pomaci [ < y longitudinalni pomaci



,Lensing” u McVittie prostorvremenu

& rjeSavanjem jednadzbe geodezika svjetlosnog tipa:

d?l
pai e s
& vrijedir = /(x — x)%+1?
2 2ml
W oG =) PP
& pokrate: sl Bl Vi =

d’y y
dx2 O(a(x)[(x — 1)2+y]3/2

& perturbativno trazenje rjesenja: y = yO + ay® + a?2y? + ...



,Lensing” u McVittie prostorvremenu

Nz

@
®

uvjeti zadovoljenja trajektorije: y(xs) = ys, y(0) = 0 — zraka svjetlosti krece s b=ysy;, 1 mora
do¢i do promatraca da bi je detektirao

nulti red — pravac, tj. nema zakrivljenja trajektorije pod utjecajem gravitacije
sljedeci red:
d*y™ Vs
i i 3/2
a2 a()[Cx — 12 + 5]

konstantan Hubbleov faktor - H = H,,

u limesu b K y;, kut 1zmedu 1zvora 1 slike §:

_dy dy
S—a(x = 1)) _E(’C = Xs)

Im(1 H
e m( ‘ZXL O)+0(b/XL)

u najnizem redu ra¢una smetnje nema razlike izmedu standardne jednadzbe le¢e(bez Sirenja) 1
ovog rjeSenja (Hubbleov faktor upijen)




Kozmolosko Sirenje u buduénosti svemira

& ubrzano Sirenje, kozmoloska konstanta A pripisana energiji vakuuma
¢ model: svemir 1spunjen fluidom

¢ za savrSen fluid vrijedi: T, = (p + p)U, U, + pg,

& parametar w = %
> =T (1701 CE P
¢ za vakuum se moze dobiti: T3 = —pyacgu — S T

M A
Pvac = PA= 87



Kozmolosko Sirenje u buduc¢nost: svemira

& rjeSavanjem Einsteinovih jednadzbi — Friedmannove jednadzbe:

(a(_t)>2]_[2=8_ﬂ k

at)) ~ 3 P T a2
a(t) 41T
T B (p + 3p)
& ravan Svemir: po,it= 381:

® parametar gustoce: ()= A (S—n)
P S . Pcrit P BIES

v e . 5 1l
& ubrzano Sirenje svemira za w < — <



Kozmolosko Sirenje u buduc¢nost: svemira

& za veliki ¢, 1. Friedmannova jednadzba:
Q
=T [a—’;" = {= Qm)a—3(1+W>]
(., — relativna gusto¢a materije
H, — trenutni Hubbleov parametar

prvi ¢lan zanemariv (veliki q)
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Generalizirani Chaplygin plin

& jednadzba stanja: p = — :%x

& dio svemira ispunjen fluidom ima energiju: U = pV
dU = pdV + Vdp

& ako nema prijenosa topline: dU = —pdV

dp i 1dV
o (p p)th

V x a3

: a
Dk (ChD) =
i
B 1+a
LEsS (A i a3(1+a))

A
3(1+a)

B
® akoB < 0,a < —1 amax:‘z
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ORI O

Zakljucak

metrika prostorvremena odreduje ponasSanje atoma

kvantni HO se ne Sir1 s viemenom u de Sitter prostorvremenu

razna ponasanja za gravitacijski ¢vrsto vezane objekte

u najnizem redu nema utjecaja kozmoloskog Sirenja na ,lensing” u McVittie metrici

buduénost svemira pod utjecajem kozmoloskog Sirenja ovisi o jednadzbi stanja
pozadinskog fluida



