e ’ Sada 9: Hordci vesmir 11 ..

Pr. 1 Anihilicia elektrénovo pozitrénového plynu: Stredny volny ¢as medzi zrazkami Gastic sa pocita ako
7 =n"to w1, kde n je hustota poctu Castic, o je uéinny prierez a v je stredna rychlost astic, pricom

vo vel'mi horticom plyne (kgT > mc?) plati v ~ c. Ulohou je:

1. Z Friedmannovej rovnice s hustotou energie foténov, p = p, = ospT*, kde osg = (72/15)k%} (he) =3,
odhadnit radovy vek vesmiru na energetickej skale anihilacie zodpovedajicej hmotnosti elektrénov
£ =0,511 MeV.

2. Né4jst rddovia hodnotu stredného volného ¢asu fotonov tesne pred anihilaciou, kde hustota poc¢tu
rozptylovych centier je radovo rovnaka ako hustota poétu foténov v ziareni ¢ierneho telesa, n ~ A 73,
Géinny prierez interakcie je dany QED (et +v — et +yae™ + et ¢ 2v), 0 ~ a?A? s konStantou
jemnej struktury o ~ 1/137, pricom vlnova dizka ¢astic vstupujucich do interakcie je A = (2rhc/&).

3. Najst radovi hodnotu stredného volného ¢asu foténov tesne po anihilacii, kde hustota po¢tu rozpty-
lovych centier vd'aka anihilacii klesla o devit radov, n — 10~%n, a reakcie prebiehajt prostrednictvom
Thomsonovho rozptylu s G€innym prierezom o ~ o?)\Z, kde A\c = h/(me) je Comptonova vlnové
dlzka.

Vysledky: 1. ~ 10's, 2. ~ 10717 s, 3. ~ 1078 s, fotény teda zostavaji v tepelnej rovnovahe s prostredim
aj po anihilécii, pricom k ich oddeleniu doglo az pri rekombinécii vodika

Pr. 2 Oddelenie T neutrin: Entropia horiiceho plynu v objeme V je S = (4/3)NosgT?V, kde N je efek-
tiviy pocet druhov Castic Ziarenia, teda pre fotony A, = 1 a pre kazdy druh fermionu Nierm, = 7/8.
Ulohou je:

1. Rozmysliet si, ¢i pri taz§ich generaciach Castic dochadza k oddeleniu prislu§nych neutrin a anihilacii
leptonovych parov skor ako pri Tahsich generaciach.

2. Vyuzijuc zachovavanie entropie odvodit teplotu oddelenych 7 neutrin v, oproti ostatnej latke vo
forme Zziarenia po anihilacii 7 lepténovych péarov, ak by doglo ku v€asnému oddeleniu 7 neutrin a pri
zvysnych dvoch generacidch by k oddeleniu neutrin a anihilacii este nedoslo.

T, 25\ /?
Vysledky: 2. T = =
Y Y Tzvyéok (32)

Pr. 3 Rekombindcia vodika: V presnejSom modeli (nez na prednaske) pri rekombinacii vodika najprv
dochadza k zachytu elektronov na prvom excitovanom stave 2s s energiou b = B/4 = 13,6 €V /4, kde
sa zdrzia dostatoc¢ne dlho na to, aby sa ich koncentracia zs ustalila, zarovenn vSak nie tak dlho, aby boli
vyrazené foténmi vyZziarenymi pri zachyte elektréonov na inych atémoch. Prechod na zékladni hladinu
25 — 15 mé rychlost W = 8,23 s~! (rddovo ovela menej ako rychlost prechodu 2p — 1s kvoli vyberovému

pravidlu pre paritu). Ioniza¢ny pomer z. je pomer po¢tu volnych elektronov k poétu volnych a zachytenych
elektronov . = n./(n. + ny). Koncentracia excitovanych atémv vodika xos = nas/(n. + ny) je potom
dané Sahovou rovnicou pre reakciu p + e <> Hag,

kT 3/2
Tos = 0,244n <2w ) et/ kD2 ()

MeC?

kde n = 6,4-107' je pomer poétu baryénov a foténov. Ionizaény pomer sa zéroveir znizuje podl'a rovnice

dx.
dt

= —Wuxs,, (*)

Ulohou je:

1. Zavedenim bezrozmernej veliciny 3 = kT /b prepisat rovnicu (#) do tvaru zo, = 4, 15-10~17y3/2e1/v22,



2. Z Friedmannovej rovnice s hustotou energie pre latku (ktord v ¢ase rekombinacie uz dominovala),

3H? -
p=p = thszO (a) , kde Higop = 100 km s~! Mpc™!, pricom tiez T o« a~' a hodnoty
Tk \ ag

kozmologickych parametrov sit b = 0,68 a €; = 0,31, odvodit rovnicu § = —6,6 - 10%3%/2 H .

d
3. Rovnice z prechadzajicich bodov skombinovat s rovnicou (x) a odvodit a:; =1,66-10"*y tel/vdy.
xe

4. Ukazat, 7e v limite y < 1 je rieSenim rovnice z predchadzajuceho bodu z, = 6,06 - 103y~ te=1/v.

5. Pomocou rovnice z predchédzajiceho bodu numericky vycislit hodnotu y; /2, pre ktort je ionizacny
pomer polovi¢ny, r. = 1/2. Vycislit aj prislusna teplotu 77 /o a Cerveny posun zi/; (1 + 2z = ag/ax,
T o a™ '), ak stcasna teplota vesmiru je 2,73 K.

V}'Isledky: 5. y1/2 = 0,0842, T1/2 = 3320 K, 21/2 = 1220




