o ’ Sada 8: Horiuci vesmir I ..

Stredna hustota pocétu Castic v i-tom stave n; je pri teplote T' dand Fermiho-Diracovym resp. Boseho—

Einsteinovym rozdelenim,
1

i = /T 11

kde & = /P2 +m? je energia i-teho stavu dand hybnostou P;, teda n; = n(P) a & = E(P), m je

hmotnost ¢astic a p je chemicky potencial, priGom horné znamienko +1 plati pre fermiény a dolné —1 pre
bozony. Celkova hustota poctu Castic n a hustota energie p sa pocitaju ako
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kde g je pocet vnitornych stupiiov volnosti (spin, polarizacia...).

Pr. 1 Vplyv poctu druhov castic na teplotu: Pre foténovy plyn plati Stefanov-Boltzmannov zékon p, =

ospT*. Zaroveii z rovnice tekutin pre Ziarenie vyplyva, Ze p, o< a~%. Ak mame viac druhov 7iarenia, tak
hustota energie Ziarenia je p, = Np,, kde N je efektivny pocet druhov ¢astic Ziarenia. Entropia ziarenia
v objeme V sa poéita ako S, = N'S, = N(4/3)osgT?V. Ulohou je:

1. Zo zachovania entropie Ziarenia (adiabaticky vratny dej) a z porovnania Stefanovho—-Boltzmannovho
zékona s rieSenim rovnice tekutin najst zavislost teploty T od efektivneho poc¢tu druhov castic
Ziarenia A a od $kalovacieho parametra a.

2. Pomocou vysledku z predchadzajuceho bodu a Friedmannovej rovnice so Ziarenim, p = p,, odvodit
zévislost teploty T od efektivneho poctu druhov ¢astic ziarenia N a od ¢asu t.

3. Z vysledku predchadzajuceho bodu odvodit, ako sa zmeni teplota, 7' — T 4 §T, ak sa pocas velmi
kratkeho obdobia, dt =~ 0, relativhe malo zmensi efektivny pocet druhov castic, N' — N — 6N,
N < N.
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Vysledky: 1. T oc N30~ 2. T ox N=V471/2 3. 6T ~ inN T

Pr. 2 Casticovy prebytok v plyne pdrov: Ulohou je:

1. V limite malej teploty, teda T' < m, u, vypocitat hustotu po¢tu €astic n™ s chemickym potencidlom
(4 a anticastic n~ s chemickym potencidlom p_.

2. Vtej istej limite vypocitat aj hustotu energie ¢astic p* s chemickym potencidlom . a anticastic p~
s chemickym potencidlom p_.

3. Zvysledkov bodu 1. vypocitat pomer po¢tu antic¢astic k poctu Castic a zistit, v akej limite je anticastic
ovela menej ako Castic.
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Vysledky: 1. n* =~ g [ — e~ T ,2. pt= m+§T n*, 3.
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Pr. 3 Chemicky potencidl plynu pdrov: Pre chemické potencidly castic a anticastic v plyne péarov plati
py +p— =0, teda pup = —p_ = p > 0. Uvazujme limitu vysokej teploty, v ktorej 7' > m. Ulohou je:

+

1. V limite vysokej teploty vypocitat ¢asticovo anticasticovy prebytok on = n™ —n~ vo vedicom rade

v malosti pomeru p/T.

2. Overit, ze d'al§i opravny ¢len vysledku z predchadzajiceho bodu je az radu (u/T)3.



3. Pomocou vysledku z bodu 1. vyjadrit chemicky potencial elektrénovo pozitronového plynu ako fun-
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kciu teploty a pomeru poétu elektrénov a foténov po anihilacii n. = — = — ~ 10719, ak hustota
n,y n,Y
_ 2,404
poctu foténov je n, = TTS.
T

1 7,212
Vysledky: 1. én = EguTQ, 3.p=- 51T’
™




