e | Sada 10: Posledny rozptyl € infidcia

Pr. 1 Posledny rozptyl foténov reliktového Ziarenia: Stredny volny ¢as fotonov v baryonovo Ziarivej plazme
jeT =07 It
nych elektrénov, pricom n. = nx. s hustotou poc¢tu vsetkych elektréonov n a ioniza¢mym pomerom x..
Pravdepodobnost dP, Ze fotén sa naposledy rozptylil v konformnom ¢asovom intervale (n,7n + dn), je
dana funkciou viditelnosti ¢(n), teda dP = ¢(n)dn, kde ¢ = —p'e™#, ¢iarka oznacuje derivaciu podla
t
konformného ¢asu a funkcia u(t) = f) % sa nazyva opticka hibka. Ulohou je:
¢

¢!, kde ot = 6,65 - 1072 m? je Thomsonov Ginny prierez a n. je hustota poctu vol-

1. Ukézaf, 7e pre minimum (extrém) funkcie viditeInosti musi platit p” = p'2.
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T
2. Z rovnice z predchadzajtceho bodu odvodif rovnicu pre ionizaény pomer — = —ornc, ktora plati
xe

v limite malého stredného volného ¢asu 7 < H~1.

3. Zavedenim bezrozmernej veli¢iny y = kgT'/b, kde b = 13,6/4 €V, a s vyuzitim vztahov zo Sady 9,

1 dz. - .

Pr. 3: § = —6,6-10%%2Hyq a 7% —1,66-10"%y~1e!/¥ s Hygo = 100 km s~! Mpc~?, ako aj
z2 dy

rovnice z predchadzajuceho bodu odvodit rovnicu y—3/2e'/v = 4,32 - 107.

4. Rovnicu z predchadzajiceho bodu vyriesit numericky a okrem hodnoty y néjst aj prislusny cerveny

a 1
posun a teplotu (1 +z= —O, Tx—- — 2z~ 14500y> a tiez ionozacny pomer s vyuzitim vysledku
a

G4

zo Sady 9, Pr. 3: z. = 6,06 - 103y~ e/v.

Vysledky: 4. y = 0,073, z = 1060, T" = 2890 K, z. = 0,093
Najvéacsia cast fotonov reliktového Ziarenia teda pochadza az z ¢asov s ioniza¢nym pomerom mensim nez
z. = 0,1, teda z neskorsich ¢asov ako rekombinécia polovice atémov vodika z. = 1/2.

Pr. 2 Inflicia so skaldarnym polom: Dynamika vesmiru so skalarnym polom ¢ je dané u¢inkom s Einstein-

1 h
ovou-Hilbertovou a latkovou ¢astou, S = fd4x\/—g(2M1§1R + EM), kde M3 = £ je stvorec redu-

8TK
kovanej Planckovej hmotnosti a latkovy uéinok je Ly = —ig”’ﬂp,MQV — V(p). Uvazujme plochy vesmir
s Robertsonovou-Walkerovou metrikou ds? = —dt? + a(t)?d7?, v ktorom je aj skalarne pole homogénne,

teda o = g (t). Ulohou je:
1. Najst tenzor energie hybnosti a z neho vypocitat hustotu energie, Too = p, a tlak, T;; = g;;p.
2. Pomocou vysledkov z predchédzajiceho bodu napisat Friedmannovu rovnicu a rovnicu zrychlenia.

3. Varirovanim latkového ucinku podla skalarneho pola ¢ néjst (Kleinovu—Gordonovu) rovnicu pre
homogénne skalarne pole ¢ ako aj linearizovani rovnicu pre jeho perturbéciu dp, ktord zévisi aj od
priestorovych stradnic, ¢ = ¢o(t) + dp(t, T).
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SQR4 V), H=—=20"3 ¢g+3Hpo+V' =0,
2MZ,

1 1
Vysledky: 1. p = §¢>3+V, p= §¢3—V, 2. H? =

Sp+3Hdop —a 2A5p + V"0 =0

3MEZ \2

Pr. 3 Parametre pomalého rolovania: Parametre Hubbleovho rozpinania sa definuji ako € = I (malé e
= kvaziexponencialne rozpinanie) a n = HL (malé 7 = dlhé trvanie kvaziexponencialnej fazy) a parametre
€
1 v\ ? V"o
pomalého rolovania ako ey = §M}§1 <V) any = Mﬁlv. Ulohou je:



1 1 . p2
1. Pomocou vysledkov z prechadzajtceho prikladu, bodu 2., H? = 5 P2 +V ), H=— ('002 ,
3Mg, \ 2 2Mg,
najst vztah medzi parametrami Hublleovho rozpinania a parametrami pomalého rolovania, ak su
parametre Hubbleovho rozpinania malé.

2. Zistit, akym sposobom vystupuju parametre pomalého rolovania v rovnici pre perturbaciu d¢ z
predchadzajiceho prikladu, bodu 3., 0@ + 3Hdp —a 2Adp + V"5p = 0.

Vysledky: 1. € ~ ey, n ~ dey — 20y, 2. 8¢ + 3Hép — a2 A5 + 3H?nydp = 0
Kvéaziexponenciélne rozpinanie vesmiru (malost €) a dostato¢ne dlhé trvanie takéhoto rozpinania (malost
7n) si teda ziada malost parametrov pomalého rolovania ey a 7y .




