Theory T 3

Latvia

Kosmiska inflacija

Patiecoties galaktiku savstarpéjai kustibai, galaktiku optiska spektra vilnu garumi, novérojot no Zemes,
atskiras no sakotngjiem. So paradibu sauc par elektromagnétisko Doplera efektu. Varétu sagaidit, ka,
novérojot daudzas galaktikas, to spektru atskiribas jeb vilnu garumu novirzes batu gadijuma rakstura, t.i.
daZas batu pozitivas (sarkana nobide), bet daZzas negativas (zila nobide). Tacu novérojumi parada, ka visu,
iznemot pasu tuvako, galaktiku spektri nobiditi uz sarkano pusi. Ja vien masu galaktikas vieta Visuma nav
Tpasa, novérojumi art citds Visuma dalas dotu tadu paSu rezultatu. No ta seko, ka Visums izplesas.
AtSkirtbas no Sis uzvedibas ir novérojamas tikai mérogos, kas ir mazaki par 100 Mpc, kur 1 pc = 3,26
gaismas gadi. Vidéjojot liela méroga, galaktiku nevienmérigais sadalljums sak izskatities arvien vairak
izotropisks (neatkarigaks no virziena) un homogéns (neatkarigs no telpas punkta). Tapéc més pienemsim,
ka Visumu veido matérija ar vienmérigu masas blivumu p un Visums izpleSas.

A. Visuma izpleSanas.

Ka vienkarSu masu Visuma modeli apskatisim vienmériga blivuma sféru, kas atrodas daudz lielaka radiusa
sféras centra un izpleSas. Pienemsim, ka kaut kada laika momenta mazakas sféras radiuss ir Rg. Lai
aprakstitu sféras izpleSanos, sféras radiusa R(#) atkaribu no laika var izteikt ar méroga faktoru a(t) ka
R(t) = a(H)R;.

Izmantojot Ndtona gravitacijas likumu, lai izteiktu maza masas elementa atrumu uz sféras robezas, var
iegdt Fridmana vienadojumus, no kuriem pirmais ir:

(2) =40 - 255 M

kur k is bezdimensionala kosntante.

A1 || Nosaki konstantes A ; vértibu vienadojuma (1) || 1.3 pt.
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Lidz Sim més izmantojam nerelativstisku tuvinajumu. Izmantojot visparigo relativitates teoriju, var paradtt,
ka vienadojums (1) attiecas arT uz relativistisko sistému, ja lielumu p(t)c2 interpreté ka pilnas enerdgijas
blivumu (atskaitot gravitacijas potencialo energiju). Seit ¢ ir gaismas atrums. Turpmak pieturoties pie
Sadas interpretacijas, var izrisinat otro Fridmana vienadojumu:

p+ha(p+ (%)) 5 =0 @

izmantojot 1. termodinamikas likumu adiabatiskas izpleSanas procesam, kur p ir spiediens uz sféras.

A2 || Nosaki konstantes A2 vértibu vienadojuma (2) || 0.9 pt.

Lai vienadojumu (1) un (2) sistému varétu atrisinat, nepiecieSams papildus izvéléties sakaribu p = p(p),
pieméram,p(t)/c2 = wp(t), kur w ir konstante.

Attiecibu H = al/a sauc par Habla parametru. Masu laikmetam atbilsto$as parametru vértibas parasti
atzimé ar indeksu 0, pieméram, to, po, Hy, ag utt. Vienkarsibas labad, izvélésimies ag = 1.

Visuma izpleSanas ir sakusies no Liela spradziena, kura ir radies starojums relativistiko dalinu
forma. Visumam izpleSoties, tas atdziest, un daudzas dalinas k|Gst nerelativistiskas. Jaatzimé, ka nesenie
novérojumi norada uz ts. kosmologiskajai konstantei atbilstoSu nemainigu enerdijas
blivumu. Gaismas dalinu - fotonu - gadijuma, Visumam izpleSoties, fotona vilnu garums izpleSas
proporcionali méroga faktoram.

Katram no sekojoSajiem tris gadijumiem, nosaki lieluma w vértibu: (i) Visums, kas ir
piepildits tikai ar starojumu (piemérm, fotoniem), (ii) Visums, kas ir piepildits ar [ 1.2 pt.
nerelativistkajam dalinam, and (iii) Visums ar konstantu (laika nemainigu) energijas
blivumu.

A3

Pienemot, ka k =0, iegasti a(r) izteiksmi katram no gadijumiem, kas ir uzskaititi
A4 || punkta A.3. Izmanto sakuma nosacijumu a(t = 0) = 0 gadijumiem (i) and (ii), un
nosacijumu dao = 1 gadijumam (iii).

1.2 pt.

Konstante k vienadojuma (1) ir atkariga no Visuma telpiskds geometrijas veida. Vértiba k = +1 atbilst
Visumam ar pozitivu liekumu (noslégts Visums) k=0 atbilst plakanajam Visumam (asimptotiski
bezgaligs), and k = —1 negativa liekuma Visumam (atvérts, bezgaligs). Definésim blivumu attiecibu
Q = plpc, kur pec? = H?/A] ir kritiskais energijas blivums. Ievéro, ka A1 vértiba ir janem no punkta A.1.

A5 || Izsaki k vienadojuma (1) ar , H, a un Ry palidzibu. || 0.1 pt.

A.6 || Katrai no vértibam k = +1, k = 0 un kK = —1 nosaki iespéjamo € vértibu diapazonu. || 0.3 pt.
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B. Motivacija aplakot inflacijas posmu un ST posma visparigie nosacijumi

Relikta starojuma (cosmic microwave background radiation, CMBR) novérojumi liecina, ka muasdienas
Visums ir aptuveni plakans. Probléma ir taja, ka Sada gadijuma agrinajam Visumam vajadzéja bat precizi
plakanam, citadi jebkada novirze no plakanuma laika gaitd izaugtu, kas bdtu pretruna ar novéroto
plakanumu muasdienas.

Izsaki (€2(r) — 1) ka laika funkciju Visumam, kurd dominé starojums vai |[ 0.5 pt.

nerelativistiskas dalinas (skatit punktu A.3).

Lai atrisinatu So pretrunu, més varam pienemt, ka kada |oti agra laika sava vésturé, Visums ir gajis cauri
posmam, kura dominé konstanta energijas blivuma nosacijumi. So posmu sauc par inflacijas laikmetu un
tam ir raksturiga eksponenciala izpleSanas.

Inflacijas laikmetam, kura energijas blivums ir konstants, izsaki (€(r) — 1) ka laika 0.3 ot

“ |l funkciju. Pienem, ka (2(f) — 1) < 1. -3 pt.
Nodemonstré, ka inflacijas laikmeta izpildas vairaki nosacijumi: spiediens ir negativs; 0.9 bt
izple3anas ir paatrinata, é@ > 0; un t.s. Habla radiuss, (aH) ™!, dilst, d(aH) ™' /dt < 0. 7 Pt

B4 Nodemonstré, ka dilstosa Habla radiusa nosacijumu var izteikt ar parametra 0.2 bt
“ |l e = —=H/H? palidzibuka € < 1. =P

Inflacija turpinas tikmér, kamér € < 1, un beidzas pie € = 1. Mé&s varam definét t.s. e-daudzkarsosanas (e-
folding) skaitli N , kuram izpildas dN = d Ina = Hdt. Inflacijas beigas N = 0.

C. Inflacija, kuru rada viemérigi sadalita mateérija

Viens piemérs vienkarsam fizikalam mehanismam, kas var radit inflacijas laikmetu, ir Visums, kura dominé
vienmérigs matérijas sadalfjums. Sadu matériju sauc par inflatonu, to raksturo funkcija ¢ (7).

Inflatona matérijas dinamikas vienadojumu var uzrakstit ka

b +3Hp =-V', (3)
kur V = V(¢) ir potencialas energijas funkcija un V= %. Habla parametrs apmierina vienadojumu
2 1 |12 (4)
H* = W [2(;5 +V].

page 3 of 5



Theory T 3

Latvia

kur t.s. Planka masa M), ir konstante. Inflacijas laikmets ir |espeJams ja potenciala energija V dominé par

kinétisku energiju (}') /2 pietiekmi ilgstosi ta, lai locekli (l) vienadojuma (3) varétu nenemt véra. So
nosacijumu sauc par "lIénas riposanas" (slow-roll) tuvinajumu.

Lielumieunny =6+ €, kurd = —éj)/(Hz))), tiek saukti par "lénas ripo3anas" parameteriem.

Aptuveni izsaki parametru €, parametru ny, un atvasinajumu dN/d¢ ar potenciala

1 V(¢) un ta pirma un otra atvasinajuma (V' and V") palidzibu.

1.7 pt.
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D. Inflacija ar vienkarSu potencialu

Jebkura inflacijas modela paredzé&jumi batu jasalidzina ar ierobeZojumiem, kurus nosaka novérotais relikta

starojums. Novérojumi liecina, ka ng = 0.968 + 0.006 un r < 0.12, kur r=16eunng=1+4+2ny —6¢€ ir

aprékinati pie ¢ = ¢y inflacijas modell ar domingjoSu viendabigi sadalitu matériju. Pienem, ka
n

matérijas potencialam ir vienkarsa forma, V(¢)=A4< / ) , kur n ir kads vesels skaitlis un A ir

My
konstante.

D.1 || Izsaki ¢ ena inflacijas beigas. 0.5 pt.
Izsaki r un ng ar e-daudzkarso3anas skaitli NV un veselu skaitli 7. Skaitliski novérté n

D2 _ . = - - o= - - 0.9 pt.
vértibu, kas ir tuvaka novérotajam r un 7, vértibam. Izmanto N = 60 sava aprékina.
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