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LBL (kao n LBNL)— Lawrence Berkeley National Laboratory

ANU — Australian National University

GCP — Gruber Cosmology Prize, noaesmyje Cambridge University

STScl — Space Telecope Science Institute (joint venture NASA & Johns Hopkins)
SNAP — Super Nova Acceleration Probe

ACDM - Cold Dark Matter y3 npucyctBo TamHe eHepruje

FRW - Friedmann-Robertson-Walker (meTpuka n/mnm Kkocmonoruja, 3aBUCHO 0, KOHTEKCTa)
SNLS — Supernova Legacy Survey

LSS — Large Scale Survey

DES — Dark Energy Survey

CCD — Charge-Coupled Device

SDSS — Sloan Digitial Sky Survey

QFT — Quantum Field Theory (kBaHTHa Teopuja nosba)

GR — General Relativity (onwTa Teopuja penaTMBHOCTH)

SZE — CymwbajeB-3e/maoBuy Edpekat

SDSS - Sloan Digital Sky Survey



TaMHa eHepruja
aeceT roaunHa rnocjse

[Mpernen akTyenHux actTpoPusnyKnx
pe3yaTaTaTta Y3 Masio KOCMOOLIKNX
cnekynauuja



MoueTaK je (HaxkanocT?!) HEOABOjMB 04 KOCMONOTUjE

Y Tparatby 3a XabnoBOM KOHCTaHTOM MOCTOjaNo je HEKOJIMKO
meToaonorunja (Sandage, Freedman, Merck, ..)

Kaga ce KoHcTaHTa “cmectmuna” nsmehy 60 n 90 km/s/Mpc, nojasuna ce
noTpeba 3a NpeunsHnjum meperem

Haj6osbu (3anpaBo jeAMHM) KaHAMAAT CYy CYNepHoOBe
Y “menarxkepunjn” ce nctmye nocebHo jegHa knaca SNe la Koja HacTaje y
ABOjHUM CUCTEMMMaA FAE EKCNIOAMPA NApPHAK Koju je benn naTy/bak.

benn naty/wak “npoxgunpe” apyror napHaka 1 Kaga AOCTUTHE
Chandraseckar-osy rpaHuuy (1,4 M. ) ekcnnoampa

doTOoMeTPUjCKM NoAaLM, KAao U Apyra ynopeaHa mepema, NoKkasyjy Aa cee
3Be3/e oBe Knace “6onyjy oa 3Be3gaHe amHe3snje” n aa, HeE3aBUCHO 0f,
CTPYKTYpe akpeumoHOor maTtepujana, ekcnaoamnpajy Ha Chandraseckar-oBoj
rPAHULM LUTO 3HAYM A UMAjy UCTU AaNCONYTHU Cjaj NPUIMKOM EKNA03Uje

3Haun, Hamehy ce Kao naeanHuU KaHANAATU 338 MepPere PacTojakba.

Basba KOHCTATOBATK Aa je 0BAe YMETHYTa “ocpeame jaka” KoCMOo/oLWKa
NPEeTNnoCcTaBKa Koja r/1acu: BacMoHa je TpaHCTEeMNOpPaaHO M30TPOMHA U
XOMOreHa (B KpynHbIX macclTabax).
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z=2 |

. ‘ 4 . Difference: 1997-1995

Distant Supemova in the Hubble Deep Field
Hubble Space Telescope « WFPC2

NASA and A. Riess (STScl) « STScl-PRC01-09




1994 cy dopmupaHa aBa TUMa jeaaH je npeasoauno Saul Perlmutter (LBL) a
Apyrm Brian Schmidt (ANU). K/by4yHun urpay werosor tmma je 6uo Adam
Riess (Johns Hopkins STScl)

1998. je noyena xmuctepuyHa pa3meHa email-osa nsmehy aBa Tnma.
N3rnepano je, Haume, ga cy la cynepHoBe mambe cjajHe (0,24 m Hero wTo
61 Tpebano) cpasmepHo yaa/baBamby.

[akne: BacuoHa ybp3aBa cBoje Wnpekre.

Ob6a TMma cy y TOM TPEHYTKY pacrnonarana ca “Hekonmko Tyueta”
KBa/IMTETHO poTOMETPUjckM 0bpaheHmnx 3Be3aa ca LpBEHMM NOMaLMMA
namehy 0,5 n 1.

KoHceH3ycom je oa/ly4eHo Aa HUKO HMje NPBU M Harpaae ce ex equo
fogesbyjy oboma Tmosuma (notpebaH gobap no3HaBanal, cpricke
rpamaTtumie) - 500.000S GCP, S1 mil Shaw Prize

Basba KOHCcTaTOBaTW Aa je oBAe ymeTHyTa “jaya” (a y cywtnHu chabuja oa,
NPETNOCTaBKe 0 N30TPOMHOCTU U XOMOTEHOCTM) KOCMOJIOLLIKA
NpeTnocTaBKa Koja rnacu: LipeeHn nomak je (rnobanHo) KocmonoLKor
nopekna.

OHa je, mehytnm, “6e3onacHa” jep je maTeMaTUYKN OTKNOHUBA
HeyTpPasHUM eKBUBANEHTOM.
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[MaKoCTM paan, OBaKo je n3rneaao npsu rpaduk y npenpuHTy Ha arcXhiv
Buau ce wect Tayaka (nona TyueTa gakne, Maga Cy MOXKAa HEKE arnomepaTH)
N HE 3Ha Ce KOJIMKO je Z Ha KOMe Ta4dKe “nouynby Aa ucnagajy “ca npase
NINHUje

Velocity
)

Distance (via SN la)



Kowalski et al., ApJ 2008 [arXiv:0804.4142]



o kKpaja 2008 je ob6paheno 300 cynepHoBUX Knace la go z=2 ca
KBAaNUTETHUM GOTOMETPUjCKMM NoJaLmma.

Y 0bpagu je jow 200 3a Koje cy noAauun Nan CTapu UAN HENOTNYHU anu
Mmory aa ce uckopucrte (SNLS).

Csu nopgaum duTyjy Ha Kpmsy Kowalski Tmna Tako ga je onagarbe cjaja ca
NOPACcTOM LIPBEHOr MOMaKa cafa acTPodU3NYKa YNHEHULA U Ca
CMCTEMATCKOM U Ca CTAaTUCTUYKOM FPELLKOM MakbOM Hero 3a BehuHy
nocmaTpama 3a z=0,5.

[akne, “payvyH cynepHoBux”, NnpeacTas/ba jaky NOTBPAY XMnoTese aa ce
BacuoHa ybp3aBa wuperbe nocsne z<0,5. Tako je Kocmonormnja noctana
er3akTHa Hayka (“HeTta4yHo, noctana je 1992, nocne obpage npsux COBE
pesyntata”, . Ypowesuh, Table talks, beoepaod, 2009, HeobjasrbeHo)

[l1a N1 NocToju joww acTPOPU3UYKMX aprymeHaTa y Npuaor Tesm o
ybp3aBatby LIMpEHA BaCMOHe?

Y aprymeHTaumjckoj xunjepapxmjun 1. aokas 2. norepaa 3. uHaunuumja (“y
cKnaay je ca”) 4. Hnje npoTmBpeyHo (“He omeTa Aocapallbe aHann3e
3acHoBaHe Ha 1. go 3”), u3 knace 1. Hema Hu jegHor, HUTKU he Butun. N3
Knace 2. cy caMo cynepHoBe, AOK U3 Knaca 3 n 4 nma aprymeHara anum:

Mopa ce NoCerHyT” 3a jaymMm KOCMOOLLKUM NPETNnocTaBKama.



EnemeHTapHa Kocmonoruja
2

(1—kr®)

FRW (Friedmann-Robertson-Walker) meTtpuka, To cy KnacuyHe, PumaHoBe, jeaHauymnHe
KpeTakba Y KOpAMHATHOM CUCTEMY BE3aHOM 3a TauKy Koja ce Kpehe, k je 3akpuB/beHoOCT
npocTopa a a(t) Kocmuyka ckana, pakmop cKaauparba (cosmic scale factor) (a=1,
capa). BacnmoHa ce nocmaTtpa Kao M30TpomnaH M XOMOFeH CKYNn TakKBMX TayaKa (dayua).

Be3e ca OCHOBHMM aCTPOHOMCKMM M acTPOPU3UUYKMUM KaTeropujama:
AKo ce ¢poToH Kpehe Kpos BacuoHy ca aft) A, /A, =1/a(t, ) =1+ uume ce ysoam

napametap z. Bepyjemo ga je 1o ynpaBo LpBEHM NOMAK, OAHOCHO Aa jeé NPOMEHa
TaNaCHe AYXUHE UCK/bYYUBO Pe3YyATaT Yy3ajaMHOr KpeTakba U3BOPa U NPUjeMHUKA.

ds? :—dt2+a2(t){ +r*(dé® +sin° &g )}

BpemMeHCKM MHTEPBANM Cy TaZa NOBE3aHU ca Z GYHKLMOHAIHOM BE3OM

N3pa3 y 3arpaam ce o3Ha4yaBa ca H n Ha3uBa Hubble-osnum
napameTtpom. Y caspemeHoj enoxu H, =100 h km/sec/Mpc
roe je h=0,7. Kapa ce jeagHa4ynHe nosba GR npumeHe Ha FRW

nobunjajy ce Friedmann-oBe KOCMOJIOLLIKE jeAHAUYMHE. P je YKYMHa r'YCTUHa eHepruje
Yy BaCMOHU (maTepuja,

dt =—dz| & |1+ 2)
a

, 81Gp k A 3 4G 3payerbe yK/byuyjyhu u
H®= 3 +3 = ——(p+3p) +f penaTMBUCTUYKE YecTULE U

a a cama TamMHa eHepruja) a p
A =87Gp,,. =-87Gp, ¢ YKYMHN NPUTUCAK CBUX

KOMMOHEeHAaTa.



May3a ca UCTopujcKnm ocBpTOM

OTKyA, OBO/IMKA CAaMOYBEPEHOCT OHUX KOju cada UCNUCYjy MOAEPHE KOCMOJIOLKe
jeaHaunHe? 3ap N\ Huje mpTBO “0gaBHO” ? KaKo ce TO TaKo 1aKo Backpcasa? Moxaa
oneTt npemuHe 6e3 yntybe?

NnakK, n3rneaa aa Hehe. bap, He HanpacHo.

Einstein-de Sitter 1917, npsu nkaga dopmyamcaH KOCMONOLWKK moaen. CTaTuyaH u
KOHayaH, Hy*KaH 36or “mane 6p3nHe 38e3aa”. NpocTop je NO3UTUBHO 3aKPUBJ/LEH

R... =1/\/47Gp,, , arpasuTaumoHa “oabojHOCT” je KOMNEH30BaHa BE/IMKOM FYCTUHOM
TewkKe mace. De Sitter paamaTpa nak n onuyuje y Kojuma je rycCtuHa TelKe mace
6e3HayvajHa.

Hubble-oBo otkpuhe 1929 cBe oBo H6aua y Boay. Einstein A Ha3uBa cBojom “Hajsehom
rpewkom” (TBpay Gamow). Mehytum Eddington, de Sitter n Lemaitre cy 3HauyajHe
CTBapu AeayKoBanu u n3 (Moxaa) norpewHor moaena. Peummo Eddington je nokasao
Aa je cTapocT BacMoHe n3seaeHa u3 Hubble-osor Tagawmer napametpa (H, = 570
km/sec/Mpc) “HenpujaTHO mana” (2 Gsg).

A BackpcaBa noHoBo 1948 ca Bondi & Gold n Hoyle “steady state” mogenom. Hbera nak
“ybunjajy” kBazapu a “caxpamyje”’ CMB. O taga Ao nHpnaumje ce A He nomumbe.
UHdnaumja “nerna” sacnoHry, HejacHocT nogatka Q,, = 0,1 kao u pactojarba og, CMB, nnu

LS cTBapajy AoaaTHY KOHPY3HUjy.
3e/bA0BuMY, Kao “3a MHaT’, yKasyje 1968 Ha peaoBe Be/sIMUMHE KOju cTBapajy npobaeme ca

eHeprmjom Bakyyma. Ca gpyre ctpaHe 6e3HayajHoCcT A (aKo ra u uma) y nepuoay
HyKneocuHTese n npoHanasak CMB 6auajy A y 3aceHak.



NHbnaymja n COBE, mehytnm “ymne ceoje”.

Yb6en/buBoCT MHPNATOPHE napaamrme n yspctHa COBE meperba yKasyjy Aa ce Bpeme
Benukor npacka cmewTta namehy 13 n 15 Gsg wto je, nak, He3roaHo 6,113y cTapocTu
HajCTapujUr NONTacTUX 3Be3aaHMX 0b1aKa.

HeonxoaaH je, pakne, HEKM napameTtap 3a “ouHO noaelwaBarbe”.
Haga aa je Q, =1 unak He jerbasa.

[MpoHanasak TamHe maTtepuje je yak 6oapw, jep je caga Q,, =0,3.
Anunsotponunje y CMB nnak 3abagajy HoxX y cpue Q,, = 1.

MocTojano je jow HeKONMKO onumja (penatuBncTMYKa TamHa matepuja, MACHO) anu cy cse
ybp30 nane y soay.

Ha HeKu HauuH, aeBepeceTe rognHe npoteknor ctoneha cy 6une “rognHe 6e3
Kocmosnorunje”.

Ctora je oTkpuhe aedeKaTta y AUCTPMOYLMNjM CyNneHOBUX KOje ce MO0 NPOTYMavnTm (u)
TAaMHOM EHEPrMjoM M3a3Ba/io TOJIMKO OAYLIEB/bEHE.



Mo aHanormju ca NnpBUM 3aKoHOM TepmoguHamuke dE =—pdV

yBOAM C€ KOCMOIOLLKM EKBUBAJIEHT 3aKOHA O4pXKaka eHepruje d@p)=-pd(@’)

W, = p,/ P, ce Ha3uBa jeaHAYMHOM CTarba 3a cBaKy og komnoHeHata | €{M,R,VAC}
OpaBae (MHTerpauujom nNo BpeMeHy Uau No z jep cy nosesaHn Hubble-oBnum napametpom)

D, oc exp{3j 1+w (z))d In(L+ z')}

Kagaje w=const ongaje o o @+2)*™™ naje:
py < (L+2)° jepje w, =0 (mobpa anpokcumauyja),
0, = (L+2)* jepje Wy =-1/3 (nocneauua QFT),
LPuac =—Pyac = A182G = const W=W,.=-1
Mehy Kocmono3nma NocToju jako ybehere aa je w = -1 WITO KapaKTepuLle KOHCe3yCHU
moOoes. MocToju n jako ybehere aa je BacmoHa paBHa (k=0), ann ce — KONKKO je

moryhe —n3beraBa yK/bydmBak€ T€ NpPeTNOCTaBKe y npopaydyHe. “CBe 3aBucK of, Tor k
“ b. ApbymuHa, beoepaod 2009, Table talks, HeobjasrbeHo)

Jow jepaH BarkaH NapamMeTap je akTyenHa ryctTMHa BacuoHe (aKko je paBHa, Tj. k=0):
P =3H,° /182G =1,88x10h*’gm/cm® =8,1x10*" h’GeV* , koja caysm Kao

HOPMaIM3aLMOHM NapameTap.

Takoje Q=) P+ 2= P) Peric

PaBHY BacMoHy KapakTepuwe £, =1, a 3a BacoHe HeraTMBHE OAHOCHO NO3UTUBHE

KpusuHe (), je marbe ogHocHo Behe og, 1.



Bona fide moaen BacnoHe KapakTepuwe aa je Q, = 1. Ogakne cnegm u aa je pasHa.

HuKakBe npeTnocTtaBKe Ha W Ce He NOCTaB/bajy Kao LUTO Ce Y KOHCE3YCHOM MOAE/NY HULLITA
He npeTnocTas/ba 3a (2,

NpeonowKku n ectetckn naean (sehmHe) Kocmonora je ga “AoKaxky” Aa ce KOHCEeH3YCHU U
bona fide mogen nogynapajy.

WHaue, ako k#0, nonynpeyHuK KpusnHe je R = a/\/m M nose3aH je ca Hubble-osom
KOHCTaHTOM U1 (), BE30M R, = Ho—1 /‘Qo _u. HO‘1 ~3000h*MPc ce Ha3uBa Hubble-

4

0B nonynpeyHuk. OBO “3a cBaKW cayyaj”’, ako Ce UCNOCTAaBM A3 BaCMOHA HWUje paBHa.

“PaBHa” Kocmonoruja je maTemaTU4KM jeAHOCTaBHa jep AONYLUTa pellaBatba
andepeHunjanHnx jeaHa4YnHa y KBagpaTtypama, Tj.MOKemMo A0OUTN HNXOB
aHa/IMTUYKU 0ONUK.

TaKo je, 32 paBHY BaCMOHY ca MaTeEPUjOM M TAMHOM eHeprujom (Kao WTo je gaHac)
a(t) = (Q,, / Q) (sinh[3/Q i Hot72)f
Opaspe,
3a caBpemeHy enoxy ( z< 0,5, w=-1 ) Kaga 4OMUHUPa TamHa maTtepunja  a(t) oc sinh(Ht)
A 3a enoxy Kaga je gomuHupana matepuja (0,5 < z < 3000) a(t) o t2
KoHauHOo, 3a enoxy Kaga je AOMWHMpPana paanjaunja (3000 < z), a(t) « t'/2

EBONyuUMja BaCMOHE ce onucyje Anjarpamom npeysetum ms Frieman et al. koju ce
CaBpLLUEHO YKAana y HenocpeaHa ocmaTpaka M nocpeaHe npopadyHe.
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[Mnasu pernoH obyxsaTta w=-11£0,2 n NnokKasyje Aa w HUje KPUTUYHO. TaMHa eHepruja,
AaKne, mopa Aa Nnpeosnaja y CaBpeMeHoj enoxu.



LLITo ce 6p3nHe NnpomeHa Tu4ue, napamemap ycriopera ce gedpuHuLLe:

q(z)=- : 2 1 ZQi (Z)[1+3Wi (2)] roe je Q, (z) = q; (Z)/qcrit(z)
aH 2 i{R,M VAC}

N Pa3/INYMTO Ce NOHALLA0 Y Pa3/IMYUTUM eNoxXama.

Kapa cy agomunHmnpanu pagujaumnja u matepuja, g>0, naje a<0 oaHOCHO rpasuTaumja je
ycrnopaBa/ia LUMpeH€ BaCUOHE.

O6paTHO, anu He ball cacBuM, Kaaa je cabupak ( p+3p ) nosutmnsBaH (p<-p/3) oHaa je
rpaBUTaLMOHA KOMMNOHEHTa oAb60jHa N MorKe Aa u3alose ybp3ame aa pacrte (6>0).
To je u pepmnHuwyhe cBojcTBo TamHe eHepruje. OBo, ca ycnewHuUm npeasuhambmnma
Friedmann-oBe Kocmosoruje y norneay HyKneocuHTese nocine Bennkor npacka u
cTBaparba aHu3oTponuja y MIM3 (CMB) cy rmnaBHa nogpLuKa penaTtmBmUCTUYKO]
e/leMeHTapPHOj KOCMONOTnjK.

[JopaTtHo, y TUM dasama je G 6mno aBoctpyko Behe oz ybp3ama Koje npeasuha
HbyTHOBCKa enemeHTapHa Kocmonoruja. lMocmaTpadykm nogaum yKasyjy ynpaso Ha To.

OBO je U BPXYHCKM AOMET e/ieMeHTapHe KOCMOoruje.

CBaka Aa/bu Hanpeaak (Mnm Komnamkosakbe) 3aBucK o, ysoherba GU3NYKUX
NPeTnoCcTaBKM y Moaen.

Ctora Ham je noTpebHa bap y enemeHTapHOM 0O/UKY:



dunsnyKa Kocmonorumja

EnemeHTapHa Kocmosiorunja gaje npuandyHo aobpy, anum rpyby camnky o eBoayumjmu BaCMoHe.
PeanHo, 1o je camo FRW meTpunKa+GR+HeKe npeTnoctaBKke o napameTpmma paymaa

[a 6u ce 3Hano BuLwe mopa ce yhu y cTpykTypy “tBapn” oA Koje je HauMHeHa BaCUOHa.
Nnn, ako Beh He NO3HajeMo Ty CTPYKTYPY, MOXKemo Bap mMepuTu HeHO NoHallakbe.

3a cBaku objeKaT ca CONCTBEHUM cjajem L, n ca mepeHnm daykcom F geduHuwe ce d, ,
JaKne pactojarbe oapeheHo cjajem (0bmMyaH peunnpoYHM KBaJpPaTHU 3aKOH):

d, :\/7 (1+2)r(z) OAHOCHO r(z)= .Z[H(Z" -[ azlc-jla(a)
0 1/(1+z)

r(z) = ‘k"m;{\k\llzj Hd(zz.)} rae je x(x) = sin(x) k>0, ogHocHo sinh(x) 3a k< 0.
0

KOHerTHo 3a paBHY BaCMOHY U KOHCTaHTHO W

dz'
I’(Z) - J‘ 3(1+w)
Hoo/Q, 0+2') +(1-Q, )1+ 2" + Q. 1+7')*
Y caBpemeHoj enoxu je Qp =0,8x10* na je gonpmMHOC GOTOHA U PENATUBUCTUYKUX
HeyTpuHa 6e3HayvajaH.

Uctopujckn  w(z) =m—M =5log(d, /10pc) =5log[(L+ z)r(z)/ pc]-5




AKO KOCMUUKY cKany a(t) passnjemo y Tejnopos pena oOKo t, (AaHalwHa enoxa)
a(t)=1+H,(t-t,)—q,HZ(t-t,)*/2+...

oneT A0bMjamMo NCTOPUjCKY Be3y pacTojarbe — LLPBEHM NOMAK Yy 00/INKY
Hd,=z+>(1-q,)z°+... Koja KOHBeprupa, HapaBHO, camo 3a z<1, anu je nena.
To je uyBeHun Hubble-oB anjarpam.
[aHac ce 3a TecToBe ybp3atba-ycnoperba KOPUCTM U z=2 Na je HeonxogHa NyHa ¢opmyna.
C/AMYHO BaXKM U 3a yraoHy Be/JIMYMHY 0bjeKTa ca, peummo, GUKCHUM AnjameTpom D.
d,=D/80=r(z)/(1+2)=d (1+2)°
CNMYHO je 3a KO-MOKPETHN eNeMEHT 3aNpPeMMHE, YraOHU CErMeHT

dv _ edr 1 r’(z)

dzdQ  dz1—-kr? H(2)

[o capa je KopuwheH mnHumym dusmke. Caga, mano BULLE.

Bpeme oZ, BesivKor npacka Ao gaHac je
t(z) 0 dZ

Wz)= jdt':!(u 2YH (2)

0

Haoko, aenyje Heynotpeb/bnBo 360r HEKOHTpOoAMCcaHor pacTta H(z) u 3aBUcHOCTM o, Temna
eKcnaH3uje y Beoma paHmm enoxama. Anu, 3axsasmyjyhu MM3 n aobpum npoueHama
z,s= 1100 (t;s = 380.000 rognHa) 4ak je n oBa dopmyna ynotpebsbmsa ocnm y
eKCTPEeMHUM MHONALNJCKUM CLEHapUujuma.



PacT cTpyKTtype

[NaBHU ycrex KoOHCeH3yc moaena je npeasuharbe cagallrbe CTPYKYpe BacuoHe, y3
npeTnocTaBKe:

1. TamHa maTepwuja ce yrnas. cacToju o4 HepenaTuBmUcTUYKmx Yyectnua (CDM napagmrma)

2. [oyeTHu cnekTap (ancTpmnbyuuja eHepruja no TanacHom bpojy) je 6o nHBapmujaHTaH y
ogHocy Ha pasmepe. P(k)~k™ wnn, ~1. Tako npeasuha nuHdnatopHa napaanrma,
anu je n 0Ba HbeHa NocaeanLa A0BO/bHa.

GR npeasuha pact HUCKOAMNANTYAHUX NPOMEHA ryCTUHE maTepuje (y pasamepama 6UTHO
Marbum of, Hubble-oBor nonynpevyHmKa) no jeAHa4YNHU:

o0.+2H o, —4rGp,, 6, =0
[ne cy neptypbauuje pa3BujeHe y PypujeoBe peaoBe U NPeTnoCcTaB/ba Ce Aa MaTeEPUja He
BPLWN HUKaKaB NPUTUCAK.
Tapa cy peluerba jeaHauYMHe jeAHOCTaBHA U Ka3syjy cneaehe:

S, (t) pacre kao Kao a(t) y nepmoanma Kafia LOMUHUPA MaTepuja v NPUBAUXKHO je
KOHCTaHTHO Yy Nepunoauma Kaga AOMUHUPaAjY pagujaumja oa4HOCHO TaMHa eHepruja.

2H 5k je Hubble-oB “aamnuur’ napametap.

Kapa noyHe ybp3aBare eKcnaH3unje BaCMOHe, pacT IMHeapHux neptypbauymja
(cTaTnuCcTMYKK) npecTaje jep agemndoBakbe MMma Kpahu nepuoa of BpemeHa notpebHor
Aa neptypbauuje nopacty.
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lpaduk (Frieman et al.) noKasyje aa nocmaTparbe dopmMmuparba CTPYKTYpa U enoxa y
Kojuma cy popmupaHe, 04HOCHO 3aBpLumne popmuparbe, Hocn MOoryhHOCTM Aia ce Kpos3
nocmaTpakba npeunsHuje ogpean w.

MehyTum, mane pasnuke y LpBeHOM NOMaKy (BpemeHy) npectaHKka neptypbaunja (3a
3HayajHe pa3/Inke y W) NokKasyjy Aa ce 3a uose peneBaHTHy ynoTpeby oBor meTtoaa
MOpa pacnonaratm nam ca “yntpa” npeumsHmm pactojatbMma 3a “6amncke” objekTte, Kao
N ca BEOMA NPELM3HMM 33 HELWTO yaa/beHunje. Takohe To Tparku npeTpary BeIMKUX
cermeHaTa Heba Kako 6u ce npeunsHo oapeamnna LSS wto 3Haum Ta4yHa reomeTpumja
jata (CL). To npunaga HOBOj reHepaLmMju MHCTPYMEHaTa.



LLiTa je jow acTpoPpmn3nUKM CMUCNIEHO, 3 MOCMATPaYKM OcTBapuBo y cneaehmum
AeueHujama ?

Mwnmo camux cynepHoBux u LSS, pazym/bneo, y ontuuajy cy AeceTmHe naeja n npeanora.
O36u/bHO, NaK, UCTUYY Cce ABe.

1. BAO 6apunoHCKe aKycTu4YKe ocumnauymje. Npe pasaBajakba 6bapmnoHa n ¢oToHa, Y
NPUMOPAUjaNHOj NNa3MuK je Bp3MHa 3BYyKa buna. .. Nocne pasaBajarba (cca 380.000 r.
0/, BeIMKOT NpackKa) Te ocumnnaumje cy mopane Aa ce oapase Ha LSS. 3aBucHo op,
BPeAHOCTM KOCMO/IOLWKNX MapameTapa y ernoxm nocaearerx pacejaka, Te ocumaaumje
cy ce Ha LSS oapasunne y pasmepama peaa sennunHe 100 Mpc . lNpeynsHo manupamre
OBMUX CTPYKTYpa —Tpebano bu aa usrnenajy Kao CTaTUCTUYKM NOHOB/bEHA jaTa U cynep
jaTa ranakcuja —y untepsany oa 100 Mpc o 1 Gpc, he AaTh CYyLUTUHCKO OrpaHUYEH-E
3a BehMHY KOCMO1I0WKKX NapameTtapa. OBo je y mohu 4m n Behunx 3emasbCKux
MHCTPYMEHATa, a/In je KBAaAUTEeT YKynHe POTOMETPUje crnopaH Ao cnabe
ynotpeb/bnBocCTy.

2. Cnaba rpaButaumoHa coumsa (Weak lensing)

Kao n BAO, metopg Tpeba aa Ham aa 6osbum yBua y LSS. 3a pasnmnky oa BAO oaparkaBa ce
Ha cKasne peaa BennumHelO Mpc, anmn cy nocmaTpatrba jow oCeT/bMBMja Ha
cucTemaTcKe rpewke n moryhHoctu nHctpymeHata. “Cnaba” o3HayaBa Aa Hac 'y OBOM
nperneay Heba HajBuLIEe 3aHMMajy rPaBUTaLMOHA COYMBA KOja He aedopmuLly
NpeTepaHo Aona3aK POTOHA M3 ranakcuja oko 0,5 z. Takohe rac Ha BUCOKMM
TemnepaTypama pacejaBa poToHe Koju notmdy og, CMB n nsasma meps/bns edpeKaT
OACTYyNnaka oA cneKkTpa upHor tena (CyrwajeB-3e/baoBud edekat, SZE)

JepaH op BaXKHUX npobnema je crare cagawrbe TexHonormje CCD umnoBa



NMocmaTtpara y NpoTeKNoj AeleHnju n n3 hux nssegeHun 3ak/byuum

AHunsoTtponunje y MIM3 cy BarkaH MHAUKaTOp Yybp3aHor wupersa. [la ce oHe pa3Bujy y LSS
noTpebHO je Aa NOCTOjU KOMMNOHEHTA Ca HEraTUBHUM MPUTUCKOM YMja ryCTUHA cnopuje
€BONIyupa o4 ryCTuHe maTtepuje.

HoBunja mepersa WMAP (2007) yKa3yjy (mecTta n amnantyae akyCTMYKMUX MMKOBA Y
rPaBUTALMOHMM TanacMma npumopamnjanHor ¢aymaa) Aa je BaCMoHa paBHa A0 Ha
HEKOJIMKO NpoueHaTa U Aa MaTepuja YMHU He BULIE Of, jeAHEe YETBPTUHE KPUTUYHE
ryctuHe. NMpmncycTBo KOMMNOHEHTE TaMHe eEHEpPruje je cCaCBUM y CKnaay ca OBUM.

BAO ocTassbajy cynTUAHMje Tparose.

Mojassbyjy ce (y MIN3 aHmn3oTponujama) n Ha Behum 1 Ha MaktbMM YraoHUM pe3onyumjama
Y cKnagy ca npucycTtBOM TaMHe eHepruje bm bune arnomepaumje Koje KopecrnoHAnpajy
ckanama og, 100 h't n 8 h'l Mpc n upseHom nomaky og, 0,35. eceTuHe pagoBsa U3
nocnearux HEKONIMKO rogmHa To noTephyijy.

Legacy nogauu (SDSS) Kao 1 NOHOBHM Npernea paano Katanora nay y npuaor oBUm
TBpArbama. Chandra X-Ray Observatory nogauu Takohe He npoTuspeye.

WL (noteHumjanHo Hajb6osbe opyxje 3a TecTupare nNpucycTsa TamHe eHepruje) seh caga
Jaje pesyataTe y Manupary TamHe matepuje. JepopmuncaHa camka ranakcmje nog
yTULLajeM rpaBuTaumoHor LSS oKpyerba, Hocu BaxHy MHGopmaLmjy 0 ANCTpubyumnju
TamHe maTepuje. Mperneamn Heba Ha 100 deg? aajy o4(€2,/0,25)%°¢ ~ 0,85 + 0,07 wrTo
ofrosapa npetnocrasum aa je Q,, = 0,25.

Frieman et al oBe pe3yntate pe3aMmupajy npernegHum rpapuKom:
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Sandage je (oko 1970) Hanucao: “Kocmonoruja ce cactoju y Tparakby 3a Asa bpoja H, 1 q,

Koju cy HepocTtynHu (beyond reach)”

CaBpemMeHU KOCMOIOWKN moaenn (036usbHM) 6apaTajy ca oa 4 no 20 He3aBUCHUX

napameTapa.

3a ABa [/1aBHa MOAENa, KOja pa3MmaTpamMo, 3HavajHa je cneaeha tabena.

NMapameTap
Q
QDE

Tagemark et al. (2006) y3 kopuwhere camo CMB n SDSS

KoHceH3ycHU mogen

1,003 + 0,010
0,757 £ 0,021
0,246 + 0,028
0,042 + 0,002
0,747 + 0,046
0,952 + 0,017
725

2,725 + 0,001
13,9+0,6

-1 (npeTnocTaB/bEHO)

0,64 £ 0,03

Bona fide mopgen

1 (npeTnocTaB/beHO)

0,757 £ 0,020
0,243 £ 0,020
0,042 £ 0,002
0,733 £0,048
0,950 £ 0,016
72 %3

2,725 + 0,001
13,8 +£0,2
-0,940+ 0,1
0,57+0,1



20

a
MNo
- B'E -
Bang
15
Q, 10

Flat™_ .

1.0 0 0.1

0.2 0.3

0.4 0.5
Q,

[poTekna AeueHnja U heHU Pes3yiTaTh Kao orpaHMYeHa Ha raBHe KOCMOJIOLLKe

napameTpe, NpUKasaHu 3a KoHce3ycHU (neBo) n Bona fide (pecHo) mogen, y3
YK/byuMBare noaataka gobujeHunx “pavyyHom cynepHosux”. Kowalski et al. (2008)



MuUHUMaANHN KOCMONOLWLKKU moaen

LLITa roBope nocmaTparba ako Ce HamnyCcTe CBE KOCMOJ/IOLKe NPEeTNOCTaBKe OCUM
Freedmann-oBux jegHaynHa?

AKo ce 0bjeamnHe KOHCeH3YyCHU U bona fide moaen — pjakne n w 1 3aKpMB/bEHOCT BaCMOHE
Mmory aa byay He3aBMUCHM NapamMeTpu — HOPMaHO, 4013a3U U A0 NPOMEHA NPOLEHe
CBUX MapameTapa Kao U A0 WKnpeHa rpaHuLa rpeLuKe.

Q, =1,026 £ 0,016

H, ce Hahe y nHTepBany opa 61 no 84km/s/Mpc (HuwTa 6osbe og HST Key Project-a)

w=-1,08 £0,12

[0AaTHO, MaKo Cy CBM MOCMATPAYKM pe3ynTaTu ¢ cknagay ca CDM napagmMrmom, HULITA HAc
“He obaBe3yje” y oAHOCY Ha TAMHY EHEeprujy.

[lonase y 063np pasHOBPCHM er3oTUYHM MOAENN Y KOjUMa TaMHa eHepruja esoaympa (kao
N HbeHa NYCTUHA UM NAapaMeTap jeHauynHe cTakba w)

Hamehe ce, gakne, notpeba 3a HOBMM NnocmaTtparbMma Koja he nHTepBan rpeLuke 3a
noctojehe bpojeBHe NnoaaTke nonpasuTK 3a (bap) pen BennymHe.
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SNAP — Supernova Acceleration Probe
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HajpacnpocTtpatbeHuja Tymauerba peHOMeHa TaMHe eHepruje
1. KocmonouwKa KOHCTaHTa.
HajnpocTtuje Tymaueme, anm 6e3 nkakese dpusnyKke Teopuje Koja bm ra noaprkana.
2. EHepruja Bakyyma

[1o6po MOTUBMCAHO, MaTEMATUYKM EKBUBANEHTHO KOCMOJIOLWKOj KOHCTAaHTU. K/by4YHMU
npobnem je y Kankynaumjama. Hamme

P =2 SR K 5 Gl

2 poljag (2” ) polJa(167T )

[Ae je g NO3UTMBHO 33 pepMMOHE, a HEFaTUBHO 3a 6030He. AKO Ce cynepcumeTpuja He
Hapywasa p . je 120 pegosa BennymHe seha o TpeHYTHO NpouereHe. AKo ce
HapyLwasa, peummo Ha 1TeV - a TelWwKo Aa je marbe NoLwTO CaBpeEMEHM aKLenepaTopu
“He Bepyjy” SUSY - oHpaa je “camo” 60 pepgosa BennunHe sehal

3. CKanapHo nosme

MaTtemaTnuku yncto, dusndku moryhe. PasHum kannbpaumnjama moxe ce noBesaTtu ca
MHPNALMjOM, MOXKe M Aa OCLMAYje Yy BPEMEHY, YaK M Aa ce napameTpusyje w=w, +(1-

a)w,

K/byuyHu npobnem je y “mHBEpP3HOj aHTpOoNouUeHTpUYHOCTM”. YecTnue, Hocnoum Tor Nosba,
6u Tpebano ga umajy eHepruje , unm edeKTUBHY Macy ako Hema yectmua, og 1042GeV,
a MHTepakumje ca obnyHom matepujom 120 peagoBa BesinymnHe cnabuje oa
CTaHAapAHWX Nosba. He NocToju HayYyHO UCKYCTBO Koje yme/MosKe Ja ce HOCK ca TUM
cpa3mepama.



EKCTpaBaraHTHM U Makbe eKCTPaBaraHTHM NMOKYLWAjM Aa Ce NocTojarbe TaMHe
eHeprumje ocrnopu

Hema HMKakBe TamHe eHerpuje. CynepHoBe Kaace la merajy cBoje ocobuHe ca
pactojartbem (cTapowhy). JogaTHO, MOXAa je aBHU MOAEN OBUX CYNPEHOBUX
HeKopeKTaH. MorKaa (cTaTUCTUYKK) 3HaYajaH 6poj 3Be34a ekcnioanpa Cyaapom.
KoHauyHO, MoKaa npucycTBo meTana (HMKna u Kobanta) mera KapakTePUCTUKE.

Hema HUKaKBe TaMHe eHepruje. 3em/ba U HbeHOo “6nxKe okpyxerbe” nantm Kocmoc Tij.
BaCMOHa YHYTap XOpu30oHTa Agorahaja cy jeaHa BeAMKa Wyn/bUHa.

HeyTpuHa cy npectana ga byay penatmBuUCTUYKa.
GR mopa ga ce npenHaumn 3a GPc pacTtojamsa.

Kocmonoulke jegHauymnHe cagprke (3HaTHO) Buwe napameTapa og FRW+ ACDM
KOHCEeH3YyC moaena.

N wTa rog Bam jowl najgHe HanameT, @ HMje aAnpeKTHo ¢pancnduumbunHo (mnum, “pa ce
pyna oamax He suaun”, M. Apaxcuh, Table talks, Beorpapg 2009, HeobjasrbeHO).



[a nu je (peanHo) moryha ekcnepumeHTanHa geTekuuja TamHe eHepruje He3aBUCHaA
0A4, acTPOPU3UYKMUX NOCMATPaHa?

(Homage Martinu Perlu)

bpojesHu nogauyu:
* KpuTMYHa eHepreTcKa ryctHa BacuoHe je p.= 9x10 19 J/m3 = 9x10 2 erg/cm?3.
e  “OpokaTuBHO” ryctuHa TamHe eHepruje je 0,7 KPUTUYHE TYCTUHE WTOo Aaje
Ppe = 6.3x10719 J/m3 = 6.3x10" erg/cm?.
* bBapWOHCKM eKBMBANEHT je
0.70x1072% kg/m3 = 3.9 GeV/c? /m3 ~ 4 npotoHa/m3 = 0,000004 npotoHa/cm?
 [yCTUHa rpaBuTauuje, NakK, Ha NOBPLUMHU 3eM/bE je
Pg = 8%/(8nG,) = 5.7x10*1% J/m3= 5.7x10* erg/cm3.

e  MehyTum, MM NaKO MEPUMO eNEKTPUYHA MO/ba YNjU je TPpa[UNjeHT, PELMMO,
E=1V/m, na je ekBMBaneHTa ryctTuHa

Pe = €,E%/2 = 4.4x10 12)/m3=4.4x10 1! erg/cm?.

e [lakne, cama ryctMHa eHepruje nosba (?) TamHe eHepruje He Tpeba aa Hac bpuHe.



Mehytum:

3a pa3IMKy 04, e/IEKTPOMArHeTHOT No/ba TaMHA EHEPIrUja HE MOXKe BUTU YK/byYMBaHa U
NCK/byYMBaHa

[MpeTnocTaBKe ce YrNaBHOM KOHUEHTPULWY Ha YHUPOPMHY ANCTPUOYUNjy TamHe
eHepruje. Ann, moryhe je aa nocTtoje permoHu ca Behom n makboOmM ryCTUHOM.

No BehnHM mogena TaMHa eHeprmja He NOKa3yje HUKAKBO Ae/10Baktbe HA MaTepujaiHe
objeKkrte. [lakne, He BUAW Ce Ha4YMH Aa Ce AeTeKTyje.

AKo nojmosu nonyt lN1aHKoOBe mace, AyXKUHE U OCTaIUX KBAHTHMX GeHOMEHA unakK
(ynpkoc 3) umajy Heke Be3e ca TaMHOM EHEPrnjom mopajy ce bUTHO pesuanpatun. Jep,
KpUTUYHa dpekBeHuumja je 4THz, a (MakcumanHa) amnantyga PypjeoBor pa3Boja matkba
oA, lNnaHkose ayxuHe!

YecTuue nmajy HaenekTpucare na ce Tako AeTEKTYje eNeKTpoMarHeTcKo nosse. Mimajy
N Macy Ma ce TaKo AeTeKTyje rpaBuTaumja. Koja je To ocobnHa Koja je oceT/bMBa Ha
TaMHy eHeprujy? [1a 1n OHa MOXKe M3a3BaTh KakaB pa3HM NOMAK Yy aTOMY U OTKPUTU ce
(peummo) “atomckum nHTeppepomeTpmma” (WTa roa To 3HAYUO).

[YCTMHA TaMHe eHepruje y o4HOCY Ha ryCTUHY rpaButaumje Ha 3emsbU je 20 pegosa
BE/INYMHE Matba. [lakne, eKCNepUMEHTM, aKO yonwTe, ce MOopajy CNpoBOAUTU Oa/1EKO
00 3emMsbe, ra Yak u 0080s6HO danexko o0 CyHUa u naaHema.

Detonating a nuclear device within the city limits results in a $500 fine (Chico, 1952,
California, USA



“a cam NpMCycTBOBAO CTBapakby CBETA, NPENopyyno
bux ga ra Hanpase HeLWTo jeAHOCTaBHUjUM.”

AngoH3o X, 36aHu MyOpu, nokamkao u YuyeHu, Kpasb Kacmusve u JleoHa
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