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Fundamentalna Fizika Elementarnih Cestica

Program
Kosmoloska resenja i ® Inzinjering prostor-vremena
putovanje kroz vreme e PERORVOTACTE
® Standardne geometrije u = ® Aditivnost materije, ali ne i
kosmologiji #==.. | prostor-vremena

® Kosmoloska konstanta i mra X %Energetski uslovi

'® Einstein-Rosen most

® Nestandardne kosmologqu
Kasner, Godel.. ‘.,Ff ® Sta zadaje koordinatni domen

@® Hirurgija prostor-vremena

) | . ® Prohodne crvotocine
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Howard P Robertson i Arthur G. Walker (FLRW):
dr?
2.,
&’ = {1 — Kr?
dQY? := d#* + sin*(6)d¢?

. B
ds? = —c*dt® + a(t)dX?, { vl }’

ﬁt ...a(?) je funkcija srazmere, K je Gauss-ova krivina kad a(t) = 1.
'~ ?ﬁ@ Ove (¢, 1, 0, @) koordinate pokrivaju samo pola prostor-vremena
K3 i’x . L ) .
; ’f’! Pa koristimo tzv. “hipersferne” koordinate:

24 ﬁ sin(rv/K) K >0,
& 4y = dr? + SE(r)dQy?,  Sk(r):=<S r £ =6

; ﬁsinh(nﬁ[(\) K <O.
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nije ono Sto je Einstein izvorno objavio:
87t G
1 N
R]/lV - zgl/ﬂjR - C4 T]/”/ - g]/“/A

b - , . .
Tl e $ ...gde je A kosmoloska konstanta.

a¥'s ¥ Motivacija:

W AT s A , . . . . . wf = d4x JAN
* /’/ Z ¥ mogucénost dodavanja Einstein-Hilbert-ovom dejstvu / s
; « ¥ ...a A dozvoljava stacionarnu ravnu geometriju

(é)z = Kc? Ayy_ 8tGy
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i a2 Kc? 871Gy A
224 By X %— N Ay




- ¥ Tamna energija: bilo Sta, $to ima p/p <O.

@ Kvintesencija: bilo $ta, $to ima p/p< —c”’/3.

¢ Kosmoloska konstanta: bilo $ta, §to ima p/p= —c”.

.3 f ¢ Fantomska energija: bilo $ta, §to ima p/p< —c”.
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=& < 0d posebnog interesa:

Mi smo ovde.
—c?dt? + a2 et2VA/3E g2 de Sitter;

dZ = J —Ad® - &2, Minkovski;

—2d#2 Hf;ffz_/r o sin? (/c2[A]/3 (t—to))} d72, anti de Sitter.
ds* = —c*(1F 3Ap%)d7 + (1 F 3 Ap%) ~dig? + g (d6* + sin”(0)d¢?)
H := 24/A/3 > 0 je Hubble-ova konstanta.
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= 1921, Edward Kasner (bez potpore materije):

. 3 .

ds2 = —c2d#2 + Z (%)2Pi(dx1)2,
=

Y2 .p=1= 2. (p)2

ﬁa@ Ako bilo koja dva p; iSCezavaju, ceo Riemann-ov tenzor je nula
=5 — a prostor-vreme ipak nije ni ravno ni izotropno.

P% - %(1_191 - \/1+2P1_3P12)r

74 s - 1
/ ; P3 zl—pl—z(l—plii\/1+2p1—3]912)/
@S ©pa —5 <p;< 1: permutaciie (0,0,1) ... (-4%,%).

m‘% . é. . 3
g " A f@ _ ¢« ”
§| % Prostor-vremenska “zapremina” raste \/jg = ct/ (T1P1 T.P2T P3)

R linearno sa koordinatom vremena:
N
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‘Kosmoloska resenja i putovanje kroz vreme

= Nestandardne geometrije u kosmologiji

2 2 2
v TN R S 1 ()| dg? + a2 V27 414
| r r r
. 14+ (£) g g
- ... Cy . . .. \V2¢
- Cilindricne koordinate (#,7, ¢,z) ko-rotiraju: £2,:=—
8

' & Svetlost sledi elipti¢ne putanje, do r,, pa se onda vrati nazad.
A "

Opticki horizont za B
iy oL Opticki horizont za C
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3 E— —— — —
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h “;,l' d Opticki el S - o o o =
;»tg horizont za A

&_‘* ¥ Masivne mirujuée ¢estice se kreéu samo u vremenu.
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1 Xz .= 84,

=3 (1 () { o o

+ 2 [1+2(5)1{ mp }o:

sin ¢

j/ Lk; = igjkgLﬁl
Xo| =0=[L;, X3],

¢ Deluje “tranzitivno”: naéi geodezijske putanje koje sadrze ishodiste
¢ ...pa transformisati ishodi$te u bilo koju drugu tacku.
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A ali se mora krenuti: R ’ Y e
& Qs ' ...ili bilo kojim pocCetnim
Qiz 1, <1.7r, uslovom koji se dobije iz ovog,

$0(3) ®@ tr(R11) izometrijom.
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[Ryv — 38wR] = Ty
= O diag(—1,1,1,1) + 20); diag(1,0,0,0)

¥ Drugi deo: ko-rotirajuéi savrSen fluid/prasina.

A
] l’.4 . e o ° ) ° o o .
WRS" ¢ Primetiti: tenzori energije impulsa su aditivni

Einstein-ovi tenzori i tezori gustine energije-impulsa
raspodela materije/energije su aditivni;
. njima odgovarajuce metrike nisu.




¥ U Godel-ovom Svemiru, veliki stepen simetrije omoguc¢uje dokaz da ipak
nema narusenja/krsenja kauzalnosti.

8 © Putovanje kroz ergoregion Kerr-ove geometrije, ili njen prstenast
. singularitet, ili mnoge druge konstrukcije...

¢ ...su semi-klasi¢ni: narusenje kauzalnosti je verovatno spreceno.
¥ 1992, Stephen Hawking (hipoteza):

"; 4. “opsti princip zaStite hronologije”
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1975, Igor Novikov: jedino samo-konzistentne ZVK su moguce.

ke =

i
s
“‘ui ¥ Granica SNH je Cauchy-ev horizont, ispisan zatvorenim
“ nul-geodezijskim krivama (kojima svetlost putuje).

> .
T

Set naruSenja hronologije (SNH?) = tacke kroz koje ZVK prolaze



~ Koristi Einstein-ove jedancine kao da su Gauss-Ampere-ove:

-~ Zadaj geometriju, tj. { (7,¢,1,0), Suy }

87:2?]\, T
UV
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e . L 1 _
= IzraCuna)j Einstein-ov tenzor GMD'_Ruv_EgWR =

¢ Koje su fizi¢ke karakteristike tog
rasporeda materje/ energlje?

sastaviti iz znanih tipova/
formi materije/energije?

...ili ona zateva egzoticnu
materiju/energiju?

[zvrsil (“Make it so!”)




< Za pomo¢ toj karakterizaciji, defini$emo:

vremensko 4-vektorsko polje sa komponentama ¢#(x)
za koje vazi g, ¢HC" <0, Vx

svetlosno odnosno nul-4-vektorsko polje sa komponentama k*(x)
za koje vazi g, k'k" = 0, Vx

kauzalno 4-vektorsko polje sa komponentama (#(x)
za koje vazi g,,C*(" <0, VX

Uslov za svako
Dominantni g, TyeCPC7 <0 i gOP‘TWCV <0 gwd'l" <0, @ > o
Slabi Ty, CHEY <0 guvGhe’ <0
@ | Jaki (T — 38w T]E"E" <0 guHg” <0
"*«tﬁ%
%:—; Dominantni = Slabi = Svetlosni (Nul) < Jaki



" InZinjering prostor-vremena i crvotodine

Einstein-Rosen most

ds? = —fs(r)c?dt? fsl( )drz +r%(d6? + sin®(0) d¢?),
S @r=rs )= (1=%), =287
| 1. vremenski element, goo = g1 = — (1—2)¢” i8¢ezava,
2. radijalni element, ¢, = — (1—%)_1 divergira.
@ Zar<rs,
_‘% fs(r) <0 paje g =—fs(r) >0 a gy = (fs(r))_1 < 0.

-d“\ @ svo radijalno kretanje uspori do zaustavljanja blizu horizonta
*ﬂ} ¥ upadajué¢im objektima treba beskona¢no dugo do horizonta

" @izlazece svetlo trpi crveni pomak do A — .

’
A
— L.
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L InZinjering prostor-vremena i crvotocine

L

* Einstein-Rosen most

~ Nekoliko slikovitih prikaza Scwarzschild-ovog resenja:

T
| Photosphere Event horizon

B

FESCEDBS

Captured g Captured

{b)

Event BORzon -~ - -



http://cosmology.com/BlackHoles.html

" InZinjering prostor-vremena i crvotoine

* Einstein-Rosen most

< Scwarzschild-ovo re$enje, u Kruskal-Szekeres koordinatama:

K-Sz Schwarzschild 1950. je J.L. Synge otkrio
- nekompletnost, kao i jedan
Ur, — Ui, = 4/ % —1e"/"s cosh (ZCTS) kompletan sistem koordinata.
' - amy T e ct\ 1959. je C. Fronsdal (ponovo)
.- O =% = 7 le sinh (2r5 ) otkrio nekompletnost, kao i
jedan opis sa algeb. uslovom.
K-Sz Schwarzschild Fronsdall—(oxlfo resenje je sgéno
B ror/re i o M. Kruskal-ovom (posredst—
U, —Uly =y 1- rs e’’'s sinh (E) vom Wheeler-a i Finkelstein-a)
G U 1, —o0y = /[1— % e’’"s cosh (%) 3)t9k6r(i)oj?st% 1rSezéeelile.res nezavisno
e
.',ﬂ.. ‘ 2r, v ) ] .
¥ (r 1) fro _ 2 _ 2 - | #=arth(2) u oblastima Ii III;
! —— J - - .
e ’s %arth(%) u oblastima I i IV;




_ InZinjering prostor-vremena i crvotodi

’ b o
Instein-Rosen most

~ Schwarzschild-ovo re$enje:
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Schwarzschild-ove Kruskal-Szekeres
koordinate koordinate
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' lhiiniering prostor-vremena i crvotocine

Einstein-Rosen most

Dve razdvojene ,,strane“ crne rupe, jedna strana
videna iz oblasti I, druga iz oblasti III

Y
= / = 7
)

Einstein-Rosen-ov most je zatvoren.

)
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Einstein-Rosen-ov most pocinje da se zatvara;
oblast I i III su joS uvek prostorno povezane.

- 7/

e 4 4
255 AL 5 5

(1) Einstein-Rosen-ov most maksimalno otvoren.

Einstein-Rosen-ov most delimi¢no otvoren;
oblast I i III su prostorno povezane.

Dve ,strane“ crne rupe, spojene u jednoj tacki.

Dve razdvojene ,strane“ crne rupe, jedna strana
videna iz oblasti I, druga iz oblasti III

A
/<7

‘Ali nije za virtuelne Cestice. I



" InZinjering prostor-vremena i crvotodine

Einstein-Rosen most

ovog mosta povezuje dva regiona prostor-vremena Kkoji:

1. imaju po jednu crnu rupu
2. te se dve crne rupe u trenutku spoje;

3. spoj tih crnih rupa se otvori u prostorni “most”
(crvotocinu) topologije (“oblika”) § xR

4. taj “most” se zatvori pre nego Sto bi i svetlost mogla
kroz njega da prodje;

5. ostanu dve razdvojene oblasti, sa po jednom crnom rupom.

Prirodno je upitati se: da li postoje prolazni “mostovi”?

-:..-.‘ i C ¢« i Ve ’9
== ¢ Takozvane “Lorentz-ijanske crvotodine
e, ¥ Tipi¢no zahtevaju materiju za potporu.

;b‘-"~ ¢ Tipi¢no zahtevaju egzoti¢nu materiju — u “grlu” (sprecava kolaps).
N

—

B

20



_ InZinjering prostor-vremena i crvotoéine

"~ Prohodne crvotoéine

ds® = —c*dt? + dé* + (k*+£%) (d92 + sin2(9)dg02),
r = +/k2442 k > 0 je konstanta.

(p)odrzi prostor-vremensku
zakrivljenost ove geometrije.

21



" InZinjering prostor-vremena i crvotodine

Prohodne crvotoéine

ds? = —c*df? + de? + (K2 4-£2) (d6? + sin?(8)d¢?),
B = ::\/kz—l—f2

- i ¥ i tako daje tenzor gustine
3’_ /. energije-impulsa.

///l < Posto T,» < 0, znadi da je
= Ova materija/energija

m} egzoti¢na

5 @ odrzava otvoreno grlo.

Pn.




_ InZinjering prostor-vremena i crvotodine

Prohodne crvotodéine

Primetimo da je metrika zadata preko kvadrata radijalne
. koordinate, dozvoljavajuci dve “grane/sloja” reSenja.

& = Ovo se jednako dogadja ako metrika zavisi od bilo koje druge
~ parne/simetricne funkcije radijalne koordinate.

¥ postoje dve “grane/sloja” reSenja

¢ koje se sre¢u u lokaciji gde je £=¢. .
¥ Christoffel-ov simbol ¢ée zavisiti od stepenaste funkcije Lf_ 

¢ Riemann-ov tenzor ¢e zavisiti od Dirac-ove delta-funkcije (5 “
' ©...kao i Ricci-jev tenzor, skalarna zakrivljenost, i Einstein-ov tenzor
,;-q-., ¢ ...pa onda i gustina tenzora energije-impulsal!

m% ¥ Onda, glatki deo predstavlja “zapreminsku” materiju/energiju

h‘* ¢ a deo sa §-funkcijom materiju/energiju lokalizovanu na mestu ¢ = Es.

23
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