
· • Sada 6: Dvojzloºkové vesmíry II • ·

Pr. 1 Kozmologické parametre: Uvaºujme vesmír v sú£asnom £ase. Úlohou je:

1. Zo vz´ahu pre kritickú hustotu energie ρcrit =
3H2

0

8πκ
odvodi´ vz´ah pre kritickú hustotu v prepo£te

na atómy vodíka

n = Ωlh
2n100, kde h =

H0

100 km s−1 Mpc−1 , n100 =
3 ·
(
100 km s−1 Mpc−1

)2
8πκmprotón

, (1 pc = 3,26 sv. r.) .

2. Vy£ísli´ hodnoty veli£iny n100 a kritickej hustoty v prepo£te na atómy vodíka n pre hodnoty kozmo-
logických parametrov h = 0, 68 a Ωl = 0, 31. Malo by vyjs´ n100 = 11, 3 m−3 a n = 1, 65 m−3.

3. Zo Stefanovho�Boltzmannovho zákona ργ =
π2

15

(kBT0)
4

(~c)3 vypo£íta´ hustotu energie fotónov v sú£as-

nom vesmíre s teplotou (reliktového ºiarenia) T0 = 2, 73 K a vy£ísli´ aj hustotu energie v²etkých
druhov ºiarenia ρz, ak platí ρz ≈ 1, 68ργ . Malo by vyjs´ ργ = 2, 5·105 eV m−3 a ρz = 4, 2·105 eV m−3.

4. Z výsledkov dvoch predchádzajúcich bodov vy£ísli´ pomer Ωl/Ωz. Malo by vyjs´ 3430.

Pr. 2 �asy rovnosti a rekombinácie: Uvaºujme vesmír s látkou a ºiarením. Úlohou je:

1. Vyuºitím vz´ahu
aeq
a0

=
Ωz
Ωl

, ktorý vyplýva z výsledku Sady 4, Pr. 1 bodu 2., kde index ( )eq sa

vz´ahuje k £asu rovnováhy príspevkov látky a ºiarenia k celkovej hustote energie, výsledku bodu 4. z
predchádzajúceho príkladu a vz´ahu pre kozmologický £ervený posun 1 + z =

a0

a∗
vypo£íta´ veli£inu

ãrec ≡
arec
aeq

, kde index ( )rec sa vz´ahuje k £asu rekombinácie, z ktorého pochádza reliktové ºiarenie

s £erveným posunom z = 1050. Malo by vyjs´ ãrec = 3, 27.

2. Pomocou vz´ahu pre £as rovnováhy teq zo Sady 4, Pr. 1 bodu 3., hodnoty Ωl = 0, 31 a výsledku
bodu 4. z predchádzajúceho príkladu vy£ísli´ vek vesmíru v £ase rovnováhy. Vyuºi´ aj hodnotu
Hubbleovho £asu 1/H0 = 14, 5 miliárd rokov (Sada 1, Pr. 1 bod 1.). Malo by vyjs´ teq = 50 tisíc
rokov.

3. Pomocou výsledkov z predchádzajúcich dvoch bodov a rie²enia úlohy zo Sady 4, Pr. 1 bodu 4.
vy£ísli´ vek vesmíru v £ase rekombinácie trec = t̃recteq. Malo by vyjs´ trec = 397 tisíc rokov.

Pr. 3 Polomer vesmíru: Uvaºujme vesmír s látkou a tmavou energiou. V tomto príklade je potrebné pouºi´
v²etky výsledky a konvencie z príkladu zo Sady 4, Pr. 3. Úlohou je:

1. Z Friedmannovej rovnice napísanej v £ase dnes H2
0 +

k

a2
0

=
8πκ

3
ρ0 = H2

0 Ω, kde k = 1 pre uzavretý

vesmír (Ω > 1), vy£ísli´ polomer 3-sféry - vesmíru - a0 v násobkoch Hubbleovho polomeru 1/H0 pre
Ω = 1, 008, £o je horný limit na hodnotu Ω daný pozorovaniami.

2. Numericky vy£ísli´ fyzikálny polomer pozorovate©ného vesmíru r = a0

t0∫
0

dt

a(t)
tieº v násobkoch

Hubbleovho polomeru 1/H0 pre ΩΛ = 0, 69.

3. Z výsledkov predchádzajúcich dvoch bodov vypo£íta´, ko©kokrát je polomer celého vesmíru vä£²í neº
polomer jeho pozorovate©nej £asti. (Ide o dolný odhad.)

Výsledky: 1. a0 = 11, 2H−1
0 , 2. r ≈ 1, 3
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0,955∫
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sh−2/3
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)
dx ≈ 3, 25H−1
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