-o | Sada 7: Kvdzistatickyj vesmir | e-

Vo vesmire s latkou s hustotou energie p; = Q;peris@ >, so Ziarenim s hustotou energie p, = Q. peria?
a s tmavou energiou s hustotou energie pp = Qaperi je dynamika Skadlovacieho parametra a(t) dand
Friedmannovou rovnicou

da\ > . 1 1
(CAL) = f(a), kde a= 1, t = Hot, f(a)= Ql;+QZA—2+QAaQ+1—Q, a Q=" — Q4+, +Qp.
dt ap a a Perit

(Podla znamienka Q2 — 1 je vesmir plochy, uzavrety alebo otvoreny.) Ak existuje hodnota skalovacieho
parametra a = «, pre ktora platia tri podmienky

|1 fla)=0, 2. f(a)=0, 3 f'(a)>0, |

tak v blizkosti tejto hodnoty priblizne plati f o« (a — a)2 (Taylorov rozvoj) a Friedmannova rovnica sa
redukuje na da/ (@ — o) x dt. V pripade rasticeho skalovacicho parametra, ktory je mensi ako hodnota
@ = «, potom limitne plati @ = a + Be~ 1K I, Skalovaci parameter sa asymptoticky blizi k hodnote a = «,
a vesmir sa tak pocas ¢oraz pomalSieho rozpinania postupne stava statickym.

Pr. 1 Limitne staticky vesmir: Ulohou je:

1. Z prvych dvoch podmienok v ramcéeku vyjadrit €; a €, cez 2 a a. Malo by vyjst

Op (@2 —1)° =1 N _a21—QA(a—1)2(2a+1)

(-1 7 7 (@—1) '
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2. S pouzitim podmienky kladnosti oboch parametrov €2; a 2, a vysledku z predchadzajiceho bodu
(predpokladajuc kladnost aj Q) néajst podmienky pre oblast v parametrickom priestore s dvomi
nezavislymi parametrami Q, a «, v ktorej platia vSetky tri podmienky v ramceku (tretia plati
automaticky). Malo by vyjst

(@—1)?2a+1) < — < (a® —1)°.

1
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3. Oblast najdenu v predchadzajicom bode vykreslit v rovine s osami Qxl a a.

Pr. 2 Prechodne kvdzistaticky vesmir: Uvazujme vesmir s parametrami €, 2, a Qf = Q4 (1 + ¢), ktorého
skalovaci parameter je @ = a (1 + J) kde ¢ je malé ¢islo, § je mald funkcia a parametre Qq, Q,, Qp a «
splhajt tri vztahy odvodené v bodoch 1. a 2. predchadzajtceho prikladu. Ulohou je:

1. Pomocou vysledkov z predchadzajuceho prikladu dokézat, ze Q = Q;4+Q,+Q > 1, teda iba uzavrety
vesmir moze byt limitne statickym. Vhodnym postupom je vyjadrit €2 cez Q a o a potom z nerov-
nosti < 1 (opak dokazovaného tvrdenia) odvodit Q' > (a — 1)° (302 +2a+1) > (a? - 1)2, ¢o
je v spore s vysledom bodu 2. z predchadzajiceho prikladu.

2. Funckiu f (@) rozvintuf do prvého radu v € a do druhého radu v . Malo by vyjst

_ Qpa? _ O N 3Q, 9

f@ ~eq+p (2666 +6%), kde g=Q4 (a*—1), &= o ATt + Q.

(Cleny tmerné %60 a £°6' st nulové vdaka prvym dvom podmienkam v réméeku.)

Pr. 3 Trvanie kvdzistatickej fazy: Podla vysledku bodu 2. z predchadzajuceho prikladu pre vesmir, ktory
sa malym parametrom ¢ 1i§i od kvazistatického vesmiru z Pr. 1, je prava strana Friedmannovej rovnice v
kvézistatickom obdobi priblizne rovna f (@) ~ eq + p (2¢£6 + 62), kde mald funckia & popisuje odchylku
gkalovacieho parametra od jeho kvézistatickej hodnoty, @ = « (1 + §). Ak zanedbéme ¢leny radu €2, tak
sa da zapisat ako f (a) =~ p (A2 + Ag), kde A =& + 6 a Ag = /|eq|/p. Ulohou je:




1. Rozmysliet si, ze v pripade horného znamienka, teda f (@) ~ p (A? + AZ) sa vesmir po skoncenf
kvézistatickej fazy zac¢ne opéf rozpinat a v opacnom pripade, ked f (a) ~ p (A2 — A%), sa, vesmir
zacne zmrstovat.

2. Pomocou Friedmannovej rovnice ukéazat, ze ¢as, ktory trva rozpinanie vesmiru z hodnoty skilovacieho
parametra a; do hodnoty as, sa da pocitat ako
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3. Pre pripad, v ktorom sa po kvézistatickej faze za¢ne vesmir znova rozpinat, vypocitat, ako dlho
trva rozpinanie od hodnoty gkalovacieho parametra @ (1) = a (1 — &€ — A,,) po hodnotu @ () =
a(l—e&+ A,,). Vypocitat aj veduci rad ziskaného vysledku v malosti € aj A,,. Malo by vyjst

~ 20 A, 2a0 A,

to —t1 % —arcsh——
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4. Pre pripad, v ktorom sa po kvézistatickej faze zaCne vesmir zmrstovat, vypocitat, ako dlho trva rozpi-
nanie od hodnoty @ (tAl) =a(l—ef— Ay —A,,) po maximalnu hodnotu @ (tAmax) =a(l—¢e&— Ay
(dant podmienkou A = Ag) a znova spif do @ (t2) = a (1 — € — Ag — A,). Vypoditat aj veddci
rad ziskaného vysledku v malosti € aj A,,. Malo by vyjst

Am> _ 2V2a VA,

Ao ) " plalt /A e[t/

~ o~ 2
to —t1 =~ %arcch (1 +

Ukézali sme, Ze limitne staticky vesmir z Pr. 1 si ziada jemné naladenie kozmologickych parametrov €2,
2, a Qp. Ak toto jemné naladenie porusime malym parametrom e ako v Pr. 2, Q) — Qf = Qa(1 +¢),
tak trvanie kvazistatickej fazy je umerné radom |e|~1/2 resp. |g|~1/4.




