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Struktura vakuuma i problem kozmoloske konstante

Ivica Picek!

Koncept vakuuma usko je vezan uz naSe shvadanje prostora, vremena i materije.
Kako se ono mijenjalo kroz povijest, tako se mijenjalo i gledanje na vakuum. U grubom,
povijest prati izmjenjivanje dva stajali§ta ustanovljena jos§ u Cetvrtom stoljecu prije nase
ere.

1) Demokrit (rod. oko 470. g. p. n. e.) svodi bitak na stome i prazninu.

ii) Platon (rod. oko 427. g. p. n. e.) shvaca fizicka tijela kao prazan prostor omeden

geometrijskim plohama — geometrijsko gledanje ¢iji je sljedbenik i Einstein.

Kroz izmjenjivanje perioda razli¢itih gledanja pojam vakuuma je evoluirao od
fizikalnog “nista” do sloZenog vakuuma, ¢ija je struktura jedan od srediS$njih problema
suvremene fizike.

1. Klasi¢na jednadzba vakuuma

Intuitivna definicija iz svakodnevnog Zivota ili iz leksikona

vakuum je prostor bez materije (1)

nastala je iz pokuSaja inZenjera da odstrane svu materiju iz neke posude (v. sliku 1).
Napomenimo da danasnja tehnologija omoguduje vakuum od 10! Torra® (ili
10~'° Torra u radnim uvjetima modernih akceleratora).

U svakodnevnom se Zivotu sreemo i v (x) v (x)
s pojmom “etera” kroz koji se Sire elekt-
romagnetski valovi.®> Taj pojam, koji nije
prezivio eksperimentalne provjere, ostatak je
iz devetnaestog stoljea kada se vjerovalo
u postojanje elasticnog krutog tijela Cije bi
titranje omogudilo veliku brzinu svjetlosti. X x

a) b)

Slika 2. Zamislimo Cesticu (npr. elektron) ba-
Cen u zdjelu sa zaobljenim dnom. Klasicna
fizika predvida da elektron postepenim gublje-
njem energije odskace sve manje i na kraju
se nade na dnu potencijalne jame (slika 2a).
No kvantna fizika predvida do kraja nepredvi-
divo odskakanje elektrona — u stanju najnize
energije postoji kvantni Sum (slika 2b).

Slika 1. Osam konja nije u stanju razdvojiti
polusfere iz kojih je ispumpan zrak — u cuvenoj
demonstraciji (Otto von Guericke) iz 1650.

! Tvica Picek je redoviti profesor od 1992. g. i profesor emeritus od 2017. g. na Fizickom odsjeku PMF-a
Sveucilista u Zagrebu. Clanak je objavljen 3k. god. 1988/89.

2 Buduéi da se ovdje vakuum postize ¢isto mehanickim ispumpavanjem zraka, uobiCajeno ga je mijeriti u
jedinicama tlaka zraka; 1 Torr odgovara tlaku 1 mm stupca Zive. SI jedinica je 1 Torr ~ 133 Pa.

3 Radio-valovi i svjetlost samo su mali dio spektra elektromagnetskih valova.
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No preostalo je specificiranje brzine svjetlosti u vakuumu, pri ¢emu se misli na medij
u kome se mjeri najveca brzina svjetlosti. U svim ostalim sredstvima svjetlost se Siri
sporije (Cak ako se radi “samo” o prisustvu jakog elektricnog ili magnetskog polja).
Dakle, bolja ¢e definicija biti

vakuum je prostor bez materije i polja. (2)

2. Kvantno-mehanicko iskrenje u vakuumu

Definicijom (2) pokusali smo iz vakuuma eliminirati energiju, koja je u stvari samo
oblik materije. Takve pretvorbe energije u materiju realizirane su na mikroskopskim
dimenzijama — na kojima vrijede zakoni kvantne fizike. Njihova osnovna karakteristika je
“princip neodredenosti” koji izrice da izvjesne parove fizikalnih veli¢ina (npr. koordinatu
Cestice 1 impuls) ne moZemo mjeriti na po volji veliku to¢nost. Kao posljedica toga
javlja se “kvantni Sum”: klasi¢no stanje koje bi imalo najniZu energiju kao na slici 2a
pokazuje u stanju najniZe energije kvantni Sum (slika 2b).

Sli¢nim kvantno-mehanic¢kim fluktuacijama podvrgnuta su i polja. Zbog toga potpuno
odstranjivanje polja (sugerirano u (2)) nece biti moguée. Bududi da se fluktuacije npr.
elektricnog i magnetskog polja zbivaju kaoti¢no, one ¢e se zbog slucajnih orijentacija
usrednjiti na nulu. No jo§ uvijek te fluktuacije nose energiju. Prema tome, vakuumsko
stanje definirat e se kao

stanje koje, usrednjeno kroz dulje vrijeme, ima najniZzu energiju. 3

Na ovaj nacin, uvodenjem kvantne teorije elektromagnetskih i drugih polja obnovljena
je slika neke vrste etera. Uocimo bogatstva Cestica i polja sadrZanih u standardnom
modelu ujedinjenih fundamentalnih sila (usp. MFL 3/142, str. 93) i pripadno bogatstvo
fluktuacija.

Naravno, ovakvo Zivahno komeSanje Cestica i polja unutar vakuuma bilo bi poZeljno
detektirati. Nizozemski fiziCar Hendrik Casimir predlozio je kako da se to ucini za
elektromagnetsko polje vakuuma. Postavljanje dviju paralelnih, reflektiraju¢ih metalnih
ploca ometat ce titranje slobodnog vakuuma. Kao §to Zica u¢vr§éena na gitari odabere
odredenu muzi¢ku notu* i njene vise harmonike, tako ée reflektirajuée metalne ploce
odabrati fluktuaciju koja odgovara razmaku izmedu ploca, a ugusiti sve ostale. Dakako,
radi se o guSenju onih fluktuacija koje su dovoljno velikih valnih duljina da ih osjecaju
obje ploce, dok na fluktuacije malih valnih duljina nema utjecaja. Takvo potisnuce nekih
frekvencija povlaci potisnuce dijela energije. Ta vrlo mala promjena energije vakuuma
ipak se moZe mjeriti kao sila privlacenja metalnih ploca.

Tim mjerenjem dokazano je postojanje fluktuiraju¢ih kvantnih elektromagnetskih
polja. U vrlo kratkim vremenskim intervalima te fluktuacije mogu imati dovoljno
energije za stvaranje materijalnih Cestica, npr. virtualnih parova elektron-pozitron.
Njihovo prisustvo manifestira se kroz polarizabilnost vakuuma u elektricnom polju —
pomak naboja kao Sto se to opaZa za dielektrike. Kod atoma efekt polarizacije vakuuma
odrazava se kao mali, ali mjerivi pomak atomskih nivoa (tzv. Lambov pomak, Cije se
mjerenje za vodikov atom slaZe s teorijskim predvidanjem do na milijunti dio!). Izravno
opaZzanje — “pumpanje” virtualnih cestica iz vakuuma je tezi zadatak. Cilj je da se
elektronu dade dovoljno energije, tako da se prije nego Sto iS¢ezne uspije pretvoriti u
realni elektron (praden pojavom pozitrona, da bi elektri¢ni naboj ostao sacuvan). To je

4 za koju pola valne duljine odgovara duZini Zice
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u principu moguce u jakom elektri¢nom polju — na Zalost takve ja¢ine da se sadasnjom
tehnologijom jo§ ne moZe ostvariti. No dovoljno jako polje za takav ‘“radioaktivni
raspad” vakuuma postojalo bi u blizini atomske jezgre s oko 200 protona. Za kratko
vrijeme takve jezgre mogu postojati pri sudarima teSkih iona — pokusima koji su veé u
toku (v. MFL 4/139, str. 117).

3. Kompleksni vakuum i problem kozmoloske konstante

S aspekta gravitacijske sile, energija uskladiStena u vakuumu ponaSat e se poput
mase. Stoga je za ocekivati da ¢e se gravitirajuce svojstvo energije kompleksnog
vakuuma odraziti na Sirenje svemira. Posebno ¢e se to odnositi na rani svemir,
laboratorij koji raspolaZe i tako visokim energijama kakvima barataju teorije velike
unifikacije. Razli¢ite fundamentalne interakcije koje sudjeluju u takvim unifikacijama
uvode razli¢ite energetske skale, a time i razli¢ite doprinose energiji vakuuma. Vra¢amo
1i se prema ranom svemiru (v. MFL 2/145, str. 39), doéi éemo do tzv. taljenja vakuuma
jake interakcije kod gustoée energije od 1 GeV/fm® — tocke kod koje kvarkovi i gluoni
postaju slobodni (ponaSaju se kao bez mase). Uobicajeno je govoriti o kvark-gluonskoj
plazmi. Pri tome jedinica volumena rastaljenog jakog vakuuma pokazuje gravitirajuce
ponasanje koje odgovara masi 1 GeV. Slican prijelaz za elektroslabu silu odvija se na
10? GeV, za veliku unifikaciju kod 10> GeV, a za kvantnu gravitaciju na 10" GeV.
U usporedbi s tim skalama fizike Cestica, opaZena granica na gustocu energije vakuuma
u danasnjem svemiru je nevjerojatno mala’,

Puac < (0.004 eV)*. (%)

To predstavlja primjer najveéeg odstupanja izmedu predvidene i opaZene vrijednosti
neke fizikalne veliCine, tzv. problem kozmoloske konstante. Za veli¢inu koja je potisnuta
za toliko decimalnih mjesta bilo bi “prirodno” ocekivati da i§¢ezava. Svojedobno je
FEinstein usreé¢io kozmologe sugestijom da kozmolosku konstantu treba zaboraviti. No
dolaskom ujedinjenih teorija fundamentalnih medudjelovanja kozmoloSka konstanta je
ponovno iskrsla kao misteriozan i nerijeSen problem.

4. Mogucnost krivog vakuuma i inflacijska ekspanzija svemira

Postojanje kompleksnog vakuuma ukazuje na to da nam definicija (3) ne daje
apsolutnu definiciju vakuuma. Na$ bi sustav mogao imati stanja razliite energije koja
pripada lokalnim minimumima kao na slici 3.

Kao primjer moZemo uzeti bure baruta, koje ¢e oslobadanjem energije u eksploziji
prijedi u stanje niZe energije. Dajmo stoga jo§ jedno proSirenje definicije vakuumskog
stanja nekog fizikalnog sustava kao

stanje najniZe energije koje se moZe posti¢i uz dane pocetne i rubne uvjete. 4)

Kako to moZemo primijeniti na svemir koji opazamo u stadiju eksplozije (vidi MFL
2/145, str. 39)?

5 GeV/fm? =~ GeV/(0.2 GeV) 3 = (0.3 GeV)* odstupa od (*) za 43 redova veli¢ina dok je to odstupanje
za elektroslabi vakuum ~ (0.9 GeV)* reda 10%, za vakuum velike unifikacije ~ (1.7 TeV)* reda 10%%, a za
vakuum kvantne gravitacije ~ (7 TeV)* reda 1092,
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Slika 3. Za lokalne energetske mi- Slika 4. U slucaju kvantne kromodinamike, kvarkovi
nimume odvojene potencijalnom ba- unutar protona, vezani za rastaljeni vakuum, svojim
rijerom, vakuum moZe za gotovo gibanjem izbalansiraju razliku tlaka izmedu dva
neograniceno vrijeme ostati zarob- vakuuma. Pritom se negativni tlak manifestira
ljen u “krivom” stanju. “antigravitacijskim” efektom.

U ranom svemiru, s mnogo manjim volumenom, gustoca energije je bila dovoljna da

vodi do taljenja pojedinih vakuuma. Suptilnost koja se pri tom javlja je negativni tlak
(slika 4) takvog vakuuma (ako se uzme da je tlak zamrznutog vakuuma nula) s efektom
gravitacijskog odbijanja (po opcoj Einsteinovoj teoriji relativnosti ne gravitira samo masa
nego i tlak). Sirenjem i hladenjem svemira dosiZe se tocka kada Cestice viSe ne mogu
izbalansirati negativni tlak. Dogada se prijelaz na zamrznuti vakuum (npr. kvarkovi se
zatvaraju u mikroskopske domene s rastaljenim vakuumom — nukleone ili mezone).
Pri brzoj ekspanziji svemira prijelaz na zamrznuti vakuum (na nukleon i mezon) nije
trenutan. Svemir dio svoje evolucije provede u krivom vakuumu, s neizbalansiranim
negativnim tlakom. Svemir se ponaSa kao boca s pothladenom vodom. Prijelaz u
zamrznuti vakuum je eksplozivan — latentna toplina rastaljenog vakuuma prelazi u
termalnu energiju. Kroz vrijeme neizbalansiranog negativnog tlaka, “antigravitacijski”
efekt manifestira se kao eksponencijalna (inflacijska) ekspanzija ranog svemira, koja
olaksava odgovor na mnoge kozmoloske probleme (v. MFL 2/145, str. 39).
_ Prirodno se namece pitanje u kojem je vakuumu svemir u kome se danas nalazimo.
Sto nam garantira da smo dosegli najniZu stepenicu u slijedu krivih vakuuma na slici
3? Nista! Velika je vjerojatnost da i dalje sjedimo na buretu baruta. Jedino je pitanje
opasnosti da to bure eksplodira. Iskrenje koje proizvode i najmoc¢niji akceleratori
danasnjice izgleda slabasno i bezopasno. Potencijalno opasno iskrenje kakvo biljezZimo
u kozmickim zrakama za sada nas nije ugrozilo. Sam problem kozmoloSke konstante
pokazuje da je naSe znanje u ovom podrucju jo§ uvijek u povojima. Odgovori na gornja
pitanja sigurno zadiru u pitanje same strukture prostora-vremena.
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