s ’ Sada 12: Perturbdcie v baryonovo Ziarivej plazme

Tenzor energie-hybnosti ide4lnej kvapaliny s hustotou energie a tlakom v okamzitej pokojovej ststave p a
pije Ty = (p+p)upty + gy, kde ut = dz# /dr je 4-rychlost jej objemovych elementov. Uvazujme plochy
vesmir s metrikou ds? = —dt? + a(t)?8;;dz'dz? resp. ds* = a(n)?(—dn?* + §;jdz'dz?). Pre rychlost zvuku
v zmesi chladnych baryonov s nulovym tlakom (w = 0) a foténov s pomerom tlaku k hustote energie
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latka a neutrina s v horticom vesmire pritomné tiez, ale s oddelené od baryonovo Ziarivej plazmy.)

. (Tmava

Pr. 1 Rouvnica pre perturbiciu hustoty energie: Ulohou je:

1. S vyuzitim vzfahu u,u" = —1 prepisat rovnicu v”7T%, =0 do tvaru
Ly (p+puut., =0.
dr "

2. Ukazaf, ze v neporugenom pripade, ked p = p(t), u® = 1 a teda 7 = t, sa rovnica z prechddzajtceho
bodu redukuje na rovnicu tekutin, p + 3H (p + p) = 0.

3. Pridat poruchu k hustote energie p = po(n) + dp(n, Z), k tlaku p = po(n) + op(n, &) a k 4-rychlosti
ut = 0 + 6M'ut, kde v' = au’ je fyzicka rychlost (u® = 1 a 7 = t zostava v platnosti), prejst ku

konformnému ¢asu a napisat ¢ast rovnice z bodu 1. v prvom rade poruchovej teérie. Malo by vyjst
5p' + 3H(6p +0p) + (p+p)V - T =0,

kde H = a’/a a Cilarka oznacuje derivaciu podla konformného ¢asu.

Pr. 2 Rouvnica pre rijchlost: Ulohou je:

1. S vyuzitim vzfahu z predchadzajiceho prikladu, bodu 1., p + (p + p)u”,, = 0, odvodit zo zékona
zachovania T**, , = 0 rovnicu

(p+p)u" + (u'u” + g")p,, = 0.

2. Ukazat, 7e v neporugenom pripade, ked p = p(t), u® = 1 a teda 7 = t, sa rovnica z prechddzajticeho
bodu redukuje na rovnicu typu 0 = 0.

3. Pridat poruchu k hustote energie p = po(n) + dp(n, &), k tlaku p = po(n) + dp(n, T) a k 4-rychlosti
ut = 68 + F'u’, kde v = au’ je fyzicka rychlost (u® = 1 a 7 = t zostava v platnosti), prejst ku
konformnému ¢asu a napisat ¢ast rovnice z bodu 1. v prvom rade poruchovej tedrie. Malo by vyjst

[(p+p)8) + 4H(p + p)T + Vip = 0,

kde H = a’/a a ¢iarka oznacuje derivaciu podla konformného ¢asu.

Pr. 3 Perturbdcie vo WKB pribliZeni: Rovnica pre perturbaciu hustoty energie z Pr. 1 je pre fotony
dpl, +3H(6py +0py) + (py +pn,)§ - =0, kde p, = (1/3)p,, a pre rychlost z Pr. 2 je [(p + p)¥] +4H(p+
p)U + Vop = 0. Kedze baryony a fotony tvoria jedno médium, maju spoloénu rychlost @, ale pri prvej
rovnici vyuzivame, Ze zakony zachovania platia pre baryony a fotony zvlast. Podla WKB priblizenia je
pribliznym rieSenim rovnice pre funkciu f(¢): f + g2f = 0 funkcia f o< g='/2cos ([ gdt), ak sa funkcia g

meni ovela pomalsie ako funkcia f. Ulohou je:



1. S pomocou vztahov pre rychlost zvuku ¢, z ivodu a rovnic pre perturbaciu hustoty energie fotonov
a pre rychlost baryénovo Ziarivej plazmy odvodit rovnicu

N\
() ~en-0

v ktorej vystupuje iba jedna premenna d, = dp,/p,.

2. Ukazat, Ze rieSenie rovnice z predchadzajiuceho bodu vo WKB priblizeni, pre pomaly sa meniacu
rychlost zvuku a také mody, Ze pre vlnové ¢islo plati k > |cl|/c2, je

0~ O /4 COS (k/csdn> .

V tejto sade prikladov sme uvazovali perturbécie iba v latke, pricom perturbacie metriky sme neuvazovali,
¢o je nespravne. Dostali sme tak vysledky, ktoré poskytuji iba kvalitativnu predstavu o presnejsej teorii.



