e | Sada 6: DvojzlozZkové vesmiry II | o-

Pr. 1 Kozmologické parametre: Uvazujme vesmir v sic¢asnom ¢ase. Ulohou je:

2

Y odvodit vztah pre kriticka hustotu v prepocte

1. Zo vztahu pre kriticka hustotu energie p.ri = o
TR

na atomy vodika

Hy 3. (100 km s~ Mpc 1)

N100 = (1 pc = 3,26 sv. r.) .
—1> )
100 km s—1 Mpc ! 87Tffmprot(’)n

n = Yh®ni, kde h =

2. Vy¢islit hodnoty veli¢iny nigg a kritickej hustoty v prepoc¢te na atémy vodika n pre hodnoty kozmo-
logickych parametrov h = 0,68 a €; = 0,31. Malo by vyjst njg0 = 11,3 m™3 an = 1,65 m~3.

72 (kpTo)*
15 (he)®

nom vesmire s teplotou (reliktového Zziarenia) Ty = 2,73 K a vy¢islit aj hustotu energie vSetkych
druhov Ziarenia p,, ak plati p, = 1, 68p,. Malo by vyjst p, = 2, 510° eV m2ap, = 4,2:10° eV m~3.

3. Zo Stefanovho-Boltzmannovho zékona p, = vypocitat hustotu energie fotéonov v sucas-

4. Z vysledkov dvoch predchadzajucich bodov vy¢islit pomer €,;/€2,. Malo by vyjst 3430.

Pr. 2 Casy rovnosti a rekombindcie: Uvazujme vesmir s latkou a Ziarenim. Ulohou je:

1. Vyuzitim vzfahu Geq _ ﬁz, ktory vyplyva z vysledku Sady 4, Pr. 1 bodu 2., kde index ( )eq sa
ao l

vztahuje k ¢asu rovnovahy prispevkov latky a Ziarenia k celkovej hustote energie, vysledku bodu 4. z
predchadzajiceho prikladu a vztahu pre kozmologicky ¢erveny posun 1+ z = = vypocitat veli¢inu

(™
Uree = @, kde index ()
Qeq

s Cervenym posunom z = 1050. Malo by vyjst .. = 3, 27.

rec 5a vztahuje k Casu rekombinécie, z ktorého pochédza reliktové Ziarenie

2. Pomocou vztahu pre ¢as rovnovahy t., zo Sady 4, Pr. 1 bodu 3., hodnoty €; = 0,31 a vysledku
bodu 4. z predchadzajiceho prikladu vyéislit vek vesmiru v ¢ase rovnovéhy. Vyuzit aj hodnotu
Hubbleovho ¢asu 1/Hy = 14, 5 milidrd rokov (Sada 1, Pr. 1 bod 1.). Malo by vyjst t.q, = 50 tisic
rokov.

3. Pomocou vysledkov z predchadzajucich dvoch bodov a rieSenia ulohy zo Sady 4, Pr. 1 bodu 4.
vy¢islit vek vesmiru v ¢ase rekombinécie t,... = aecteq. Malo by vyjst t,... = 397 tisic rokov.

Pr. 3 Polomer vesmiru: Uvazujme vesmir s latkou a tmavou energiou. V tomto priklade je potrebné pouzit
vietky vysledky a konvencie z prikladu zo Sady 4, Pr. 3. Ulohou je:

k 8Tk
1. Z Friedmannovej rovnice napisanej v case dnes Hj + — = = P = HZQ, kde k = 1 pre uzavrety
a

0
vesmir (Q > 1), vy¢islit polomer 3-sféry - vesmiru - ag v ndsobkoch Hubbleovho polomeru 1/Hj pre

Q2 = 1,008, ¢o je horny limit na hodnotu {2 dany pozorovaniami.

to d
2. Numericky vy¢islit fyzikdlny polomer pozorovatelného vesmiru r = ag [ ﬁ tiez v nasobkoch
0

Hubbleovho polomeru 1/H pre Q5 = 0, 69.

3. Z vysledkov predchadzajucich dvoch bodov vypocitat, kolkokrat je polomer celého vesmiru vacsi nez
polomer jeho pozorovatelnej ¢asti. (Ide o dolny odhad.)
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