Sada 4: DwvojzloZkové vesmiry 1

V plochom vesmire (2 = Q; +Q, + Qx = 1) s latkou s hustotou energie p; = Q;pcrit (a/ao)fs, so Ziarenim
. —4 . .

s hustotou energie p, = Q,pcrit (a/ao) a s tmavou energiou s hustotou enegie pp = Qpperit, teda s

celkovou hustotou energie p = p; + p. + pa je dynamika skalovacieho parametra a(t) dana Friedmannovou

rovnicou
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H? = (Z) = %”p = A+ B +C, kde A=HiQua), B=Hi0.af, a C=HiQy.

Pr. 1 Vesmir so Ziarenim a ldtkou I: Uvazujme plochy vesmir bez tmavej energie, teda s C' = 0, ale s
A, B # 0. Ulohou je:

1. Ukazaf, ze rieenim Friedmannovej rovnice spliiajicim poéiato¢nii podmienku a(t = 0) = 0 je

. 4B3%? 4+ 2(Aa — 2B)V/Aa + B
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2. Ukazat, ze v ase teq, ked boli prispevky latky a ziarenia k celkovej hustote energie vyrovnané, plati

B
a(teq) = Z

3. Zaviest bezrozmernu veli¢inu pre skalovaci parameter a =

a ukazaft, ze ¢as rovnovahy t.q, pre
Geq

ktory a = 1, sa da vyjadrit ako
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4. Zaviest aj bezrozmerny ¢as t = — a ukézat, Ze rieSenie z bodu 1. sa d& prepisat do tvaru
eq
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Pr. 2 Vesmir so Ziarenim a ldtkou II: Uvazujme plochy vesmir bez tmavej energie, teda s C' = 0, ale s
A, B # 0. Konformny ¢as 7 sa definuje cez vztah dt = adn. Ulohou je:

1. Ukézat, ze Friedmannova rovnica prepisané cez konformny cas je
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2. Zaviest bezrozmerny skalovaci parameter a rovnako ako v Pr. 1 bodoch 2. a 3., teda a = =5
Qeq

kde index (), q 52 vztahuje na okamih rovnovahy prispevku latky a Ziarenia k celkovej hustote ener-

gie, zaviest aj bezrozmerny konformny ¢as ( = 1, kde 7, = 2¢/B/A, a rovnicu z predchadzajiceho
T)x

(Z?)2=4(1+a).

3. Rovnicu z predchadzajuceho bodu vyriesit a rieSenie prepisat aj do povodnych veli¢in. Malo by vyjst

bodu prepisat do tvaru

~ 1 : .
a=¢(C+2) — a= ZAUQ +VBn (stcet rieseni jednozlozkovych vesmirov - Sada 3, Pr. 1).



4. Ukézaf, 7e plati —% = ﬁz a pomocou Friedmannovej rovnice zapisanej v ¢ase rovnovahy ¢., odvodit
ao

l
vztah pre konformny ¢as 7,
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Pr. 3 Vesmir s ldtkou a tmavou energiou: Uvazujme plochy vesmir bez Zziarenia, teda s B = 0, ale s

A, C # 0. Ulohou je:
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Zaviest bezrozmerny §kalovaci parameter @ = — a bezrozmerny ¢as ¢t = Hyt a Friedmannovu rovnicu
ao
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prepisat do tvaru

. Ukazat, Ze rieSenim rovnice z predchadzajuceho bodu je

o 1/3 , 3 R
a=|— h2/3 [ 23/Qat ).
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Vy¢islit vek vesmiru v nasobkoch Hubbleovho ¢asu ty = 1/Hp pre §; = 0,31 a Q5 = 0,69. Malo by
vyjst to = 0,955t .

Tento model velmi dobre aproximuje na§ vesmir pocas vacSiny ¢asu jeho existencie. S vyuzitim vysledku
zo Sady 1, Pr. 1 bodu 1. ty = 14,5 - 10° rokov dostavame vek nasho vesmiru 0,955 - 14,5 - 10° rokov
=13,8- 10 rokov.




