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Kosmoloogilise konstandi probleem

Kui kehtib üldrelatiivsusteooria
(ja universumit võib lugeda homogeenseks ja isotroopseks) siis

u 70% universumi energiatihedusest tuleb muust
kui kiirgus ning tavaline- ja tumeaine
(Ωr « 10´5,Ωm « 0,3,ΩΛ « 0,7),
kusjuures selle täiendava komponendi
energiatihedus jääb ruumi paisumisel
konstantseks (w « ´1, ρ « 1,5 ¨ 10´25kg{m3)
ning selle negatiivne rõhk paneb universumi
kiirenevalt paisuma.

Kui see täiendav komponent oleks tuntud
kvantväljade vaakumi energia, siis oleks see
palju-palju suurusjärke suurem!
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Kui kosmoloogiline konstant ei ole vaakumi energia...

...siis mis põhjustab Universumi kiirenevat paisumist?
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laiendame Einsteini
gravitatsiooniteooriat
(tumegravitatsioon),
modifikatsioon suurtes
mastaapides
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Kiirenevat paisumist tekitav mateeria - “tume energia”

Üldrelatiivsusteoorias sõltub universumi paisumine mateeria tihedusest ja rõhust:

:a
a
„ ´pρ` 3pq .

Tihedus ρ ei saa olla negatiivne. Rõhk p võib olla negatiivne.

Mateeriat, mis rahuldab p ă ´1
3ρ, nimetetakse tumedaks energiaks.

Palju mudeleid tumeda energia selgitamiseks:

kvintessents
Chapligyni gaas

K essents
. . .
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Alternatiivid tumedale energiale - modifitseeritud gravitatsioon

Lorentzi rikkumine Lorentzi invariantsus

kõrgem spinn

spinn 2 gravitatsioon

massitu spinn 2 massiivne spinn 2

LR massiivne grav.

vaimu
kondensaat

Horava-Lifshitz

laiendatud HL

cuscutonFinsler
osaliselt
massitu
spinn 3

massiivne
graviton-
galileon

Horndeski

galileon

DBI-galileon

multi-galileon

Brans-Dicke

f pRqkameleon

sümmetron

kaskad. grav.

DGP massiivne grav.

kvasi-dilaton bi-/multi-grav.
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Kas universumis on ainult üks kosmoloogiline konstant?

Üldrelatiivsusteooria
dünaamiline meetrika g ø Λg
mateeria Ψg

Massiivne gravitatsioon
dünaamiline meetrika g ø Λg
mittedünaamiline taustmeetrika f
mateeria Ψg

Bigravitatsioon
dünaamilised meetrikad g, f ø Λg ,Λf
mateeria Ψg

Multigravitatsioon
dünaamilised meetrikad ø Λ...

igale meetrikale vastav mateeria

Igal meetrikal võib olla oma Λ.

g,ΛgΨg
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Universumi kiirenev paisumine või valguse levimise muutus?

Vaadeldavad signaalid on EM lained:
kosmoloogiline taustkiirgus
supernoovad

vaadeldud heledus-punanihke suhe

universumi kiirenev paisumine

meetriline aegruumi geomeetria

Taustgeomeetria ei pruugi olla meetriline.
Näide: Finsleri geomeetria.

Valguse levimist kirjeldab nullkoonus.
Universumi paisumist kirjeldab pikkusefunktsionaal.

Uued vaatlused ootavad - gravitatsioonilained!
ruum

aeg
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