
Çàäà÷è ê êóðñó "Ýëåìåíòû êîñìîëîãèè". Áàëëû î÷åíü óñëîâíî ñîîòâåòñòâóþò ñëîæ-

íîñòè.

Áàëëû çà 1.2 - 1.4, 3.1 - 3.3,3.5 "ñãîðÿò" â ïåðâóþ î÷åðåäü.

Îðèåíòèðîâî÷íî: 4.1-4.5, 4.11 äåéñòâóþò äî ëåêöèè 3 èëè 4

3.4 ïîñëå ë.3 óöåíèòñÿ äî 3 áàëëîâ.

Äî íà÷àëà ìàðòà, ñêîðåå âñåãî, äåéñòâóþò áàëëû çà çàäà÷è 5.10 - 5.14.

Çàäà÷è 6.1,6.3,6.4,??,6.8 � äî ëåêöèè 7. Çàäà÷è 6.2,6.9 óöåíèâàþòñÿ äî 1 áàëëà.

1 Ââåäåíèå. Èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, Õàááëîâñêîå ðàñøè-

ðåíèå. Êëàññè÷åñêàÿ (Íüþòîíîâñêàÿ) ìîäåëü ðàñøèðÿþ-

ùåéñÿ Âñåëåííîé.

1.1 Ñêîïëåíèå Äåâû íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 20 Mpc îò íàñ, åãî ðàçìåð ïîðÿäêà 5

Mpc, â íåì îêîëî 200 ãàëàêòèê (íå ñ÷èòàÿ êàðëèêîâûõ). Ïëîòíîñòü ãàëàêòèê â öåíòðå

500Mpc−3. Îöåíèòü (ñíèçó) îñâåùåííîñòü ïîâåðõíîñòè â öåíòðå ñêîïëåíèÿ Äåâû. (3

áàëëà)

1.2 Îöåíèòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè Õàááëîâñêîé ôîðìóëû (íà áîëüøèõ ðàññòîÿíè-

ÿõ) (1 áàëë)

1.3 Íà êàêîì ðàññòîÿíèè õàááëîâñêàÿ ñêîðîñòü ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà ñêîðîñòåé çâåçä â

íàøåé Ãàëàêòèêå (200êì/ñ)? (1 áàëë)

1.4 Ðàñøèðÿþùèéñÿ îäíîðîäíûé øàð: Ðåøèòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ E <

0 è E > 0. (Êà÷åñòâåííóþ êàðòèíêó ðåøåíèé ìû óæå íàðèñîâàëè.) (3 áàëëà)

1.5 Êàê èìåííî èçìåðèòü ðàññòîÿíèå äî ðàññåÿííîãî çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ Ãèàäû?

Ïóñòü ó äâóõ (õâàòèò ëè ýòîãî?) çâåçä èçâåñòíû ëó÷åâàÿ è óãëîâàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòè

(+èçâåñòíî óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè). Èçâåñòíî, ÷òî îíè äâèæóòñÿ ïàðàëëåëüíî

äðóã äðóãó ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ. Íàéòè ðàññòîÿíèå äî íèõ. (3 áàëëà)

2 Èçîìåòðèè. Êîñìîëîãè÷åñêèé ïðèíöèï.

2.1 Íàéòè ñêàëÿðíûå ôóíêöèè, ôîðìèíâàðèàíòíûå îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ

à) x→ x2 , d = 1

á) x′ = y, y′ = x , d = 2

â) x′i = kxi , d = 3 (3 áàëëà)

(îáñóæäàåì "ôèçè÷åñêè ðàçóìíûå" ôóíêöèè)

2.2 Äâóìåðíûå ÷åëîâå÷êè æèâóò íà ïîâåðõíîñòè âîçäóøíîãî øàðà (2-ìåðíîé ñôå-

ðå). Øàðèê ìîæíî íàäóâàòü èëè ñäóâàòü. Íàïèøèòå ìåòðèêó äëÿ ýòèõ ÷åëîâå÷êîâ (â

ëþáûõ êîîðäèíàòàõ). (1 áàëë)

2.3 Íàéäèòå êîîðäèíàòû, â êîòîðûõ ìåòðèêà èç ïðåäûäóùåé çàäà÷è èìååò âèä Ðîáåðòñîíà-

Óîêåðà. (2 áàëëà)
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2.4 Òî æå, ÷òî â çàäà÷å 2.2, äëÿ òðåõìåðíûõ ÷åëîâå÷êîâ íà òðåõìåðíîé ñôåðå, âëî-

æåííîé â 4-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî: S3 ∈ R4, x2 + y2 + z2 + u2 = R2(t). (1 áàëë)

2.5 Ïîêàçàòü, ÷òî ìåòðèêà Ðîáåðòñîíà-Óîêåðà îïèñûâàåò òðåõìåðíóþ ñôåðó / ïñåâ-

äîñôåðó . (3 áàëëà)

2.6 Ïîêàçàòü, ÷òî ìåòðèêà Ðîáåðòñîíà-Óîêåðà (ôîðì)èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî âðà-

ùåíèé ñèñòåìû êîîðäèíàò.(1 áàëë)

2.7 Ïîêàçàòü, ÷òî ìåòðèêà ÐÓ èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ êâàçè-

òðàíñëÿöèè:

x′ = x− a
{√

1− kx2 +
(

1−
√

1− ka2
) x · a

a2

}
(1)

ïðè k = 0. (1 áàëë)

2.8 Ïîêàçàòü, ÷òî ìåòðèêà ÐÓ èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ êâàçè-

òðàíñëÿöèè (1) ïðè k 6= 0. (5 áàëëîâ)

2.9 (Ïîäñêàçêà ê 2.8) Äëÿ îäíîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ïîñòîÿííîé ïîëîæèòåëüíîé êðè-

âèçíû íàïèñàòü ìåòðèêó â âèäå ÐÓ. Íàéòè ïðåîáðàçîâàíèå êâàçèòðàíñëÿöèè â ýòèõ

êîîðäèíàòàõ. (3 áàëëà)

2.10 Íàéòè ïðåîáðàçîâàíèå, îáðàòíîå êâàçèòðàíñëÿöèè (1) (1 áàëë)

2.11 Ïîêàçàòü, ÷òî ëèíèè x = const - ãåîäåçè÷åñêèå â ìåòðèêå ÐÓ. (1 áàëë)

2.12 Âåêòîð Êèëëèíãà � ýòî âåêòîð, çàäàþùèé èíôèíèòåçèìàëüíóþ èçîìåòðèþ

x′µ = xµ + εξµ(x), ε� 1

Èç ôîðìèíâàðèàíòíîñòè ìåòðèêè ïîëó÷èòü óñëîâèå íà âåêòîð Êèëëèíãà:

ξα;β + ξβ;α = 0

(1 áàëë)

2.13 Íàéòè âåêòîðû Êèëëèíãà, ñîîòâåòñòâóþùèå âðàùåíèÿì â ïëîñêîì 3-ìåðíîì ïðî-

ñòðàíñòâå. (1 áàëë)

2.14 Íàéòè âñå âåêòîðû Êèëëèíãà íà ïëîñêîñòè. (1 áàëë)

2.15 Íàéòè âåêòîðû Êèëëèíãà, ñîîòâåòñòâóþùèå êâàçèòðàíñëÿöèÿì â ìåòðèêå Ðîáåðòñîíà-

Óîêåðà. (1 áàëë)

2.16 Óáåäèòüñÿ, ÷òî òðåõìåðíîå âåêòîðíîå ïîëå, ôîðìèíâàðèàíòíîå îòíîñèòåëüíî

âñåõ èçîìåòðèé, ðàâíî íóëþ. (3 áàëëà)
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3 Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â ìåòðèêå Ðîáåðòñîíà-Óîêåðà

3.1 Â ìîìåíò êîñìîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè t0 ìû ïîëó÷àåì ñâåòîâîé ñèãíàë, èçëó÷åííûé

èç íåêîòîðîé ãàëàêòèêè â ìîìåíò t1 íà ÷àñòîòå ν1. Íàéòè êðàñíîå ñìåùåíèå ïðèíÿòîãî

ñèãíàëà. (Ìåòðèêà ÐÓ.) (3 áàëëà)

3.2 Íåêòî âû÷èñëèë ðàññòîÿíèå äî äàëåêîé ãàëàêòèêè ïî íàáëþäàåìîìó óãëîâîìó

äèàìåòðó (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòèííûé äèàìåòð ãàëàêòèêè åìó èçâåñòåí). Îí èñ-

ïîëüçîâàë êëàññè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà. Êàê âûðàæàåòñÿ âû÷èñëåííîå èì ðàñ-

ñòîÿíèå ÷åðåç êîîðäèíàòó ãàëàêòèêè â ìåòðèêå ÐÓ, êðèâèçíó è ìàñøòàáíûé ôàêòîð?

(3 áàëëà)

3.3 Íåêòî âû÷èñëèë ðàññòîÿíèå äî äàëåêîé ãàëàêòèêè ïî íàáëþäàåìîé ñâåòèìîñòè

"ñòàíäàðòíîé ñâå÷è" (çâåçäû ñ èçâåñòíîé àáñîëþòíîé ñâåòèìîñòüþ). Îí èñïîëüçîâàë

êëàññè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà. Â òåðìèíàõ ìåòðèêè ÐÓ - êàêóþ âåëè÷èíó îí

âû÷èñëèë? (3 áàëëà)

3.4 Íåêòî âû÷èñëèë ðàññòîÿíèå äî äàëåêîé ãàëàêòèêè ïî íàáëþäàåìûì ïåðèîäó è

ñâåòèìîñòè öåôåèäû, ïîëüçóÿñü êëàññè÷åñêèìè ôîðìóëàìè äëÿ ðàñ÷åòà. Â òåðìèíàõ

ìåòðèêè ÐÓ - êàêóþ, ñîáñòâåííî, âåëè÷èíó îí âû÷èñëèë? Ñ÷èòàòü ÷òî àáñîëþòíàÿ

ñâåòèìîñòü öåôåèäû ïðîïîðöèîíàëüíà åå ïåðèîäó â ñòåïåíè κ: L = CP κ. (5 áàëëîâ)

3.5 Äàíî ðàçëîæåíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà â ðÿä äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî t− t0:

R(t) = R(t0)

(
1 +H0(t− t0)− 1

2
q0H

2
0 (t− t0)2 + . . .

)
ãäå H0 = Ṙ

R
(t0) , q0 = − R̈R

Ṙ2 (t0). Âûðàçèòü êîîðäèíàòó r èñòî÷íèêà ñâåòà ÷åðåç êðàñíîå

ñìåùåíèå - íàïèñàòü ðàçëîæåíèå äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî z. (3 áàëëà)

4 Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ïðè ðàçíûõ óðàâíåíèÿõ ñî-

ñòîÿíèÿ

4.1 Èññëåäîâàòü ýâîëþöèþ ïëîñêîé âñåëåííîé ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p = −ρ (ìîäåëü
äå Ñèòòåðà). Ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà è ïîñòîÿííîé Õàááëà îò

âðåìåíè. (1 áàëë)

4.2 Ïîêàçàòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ äå Ñèòòåðà - ìàêñèìàëüíî ñèììåòðè÷íîå. Íàé-

òè âñå èçîìåòðèè. (3 áàëëà)

4.3 Èññëåäîâàòü ýâîëþöèþ ïëîñêîé âñåëåííîé, çàïîëíåííîé äâóìÿ ôðàêöèÿìè: ñ

óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ pΛ = −ρΛ (òåìíàÿ ýíåðãèÿ) è pm = 0 (ïûëåâèäíàÿ ìàòåðèÿ).

Íàðèñîâàòü (êà÷åñòâåííûé) ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà îò âðåìåíè. (3

áàëëà)

4.4 Òî æå, ÷òî â 4.3, äëÿ çàìêíóòîé Âñåëåííîé k = +1. (Âîçìîæíû ðàçíûå ñëó÷àè!)

(5 áàëëîâ)
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4.5 Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû æèâåì â ïëîñêîé Âñåëåííîé èç çàäà÷è 4.3. Òîãäà èç íàáëþ-

äåíèé èçâåñòíî, ÷òî ïëîòíîñòü òåìíîé ýíåðãèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ â 2.3 ðàçà áîëüøå

ïëîòíîñòè ìàòåðèè. Íàéäèòå z, ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷êå ïåðåãèáà íà ãðàôèêå R(t) (3

áàëëà)

4.6 Èññëåäîâàòü ýâîëþöèþ ïëîñêîé âñåëåííîé, çàïîëíåííîé ôàíòîìíîé ýíåðãèåé -

òåìíîé ýíåðãèåé ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p = −αρ, α > 1 Íàðèñîâàòü ãðàôèê çàâèñè-

ìîñòè ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà îò âðåìåíè. (3 áàëëà)

4.7 Èññëåäîâàòü ýâîëþöèþ ïëîñêîé âñåëåííîé ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p = ρ2. Íàðè-

ñîâàòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà îò âðåìåíè. (3 áàëëà)

4.8 Èññëåäîâàòü ýâîëþöèþ ïëîñêîé âñåëåííîé ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p =
√
ρ. Íàðè-

ñîâàòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà îò âðåìåíè.

Ñëåäóþùèå çàäà÷è èñïîëüçóþò ïîíÿòèå Ωi = ρi/ρc, � îòíîøåíèå ïëîòíîñòè i-îé

ôðàêöèè (íàïðèìåð, ìàòåðèè) ê êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ρc = 3H2

8πG
. Åñëè èíäåêñ ó Ω îò-

ñóòñòâóåò, ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììàðíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü âñåõ ôðàêöèé. ×àñòî

ïîëüçóþòñÿ äèàãðàììîé "ñîñòîÿíèÿ âñåëåííîé" , íà êîòîðîé ïî îñè àáñöèññ îòêëàäû-

âàåòñÿ Ωm, à ïî îñè îðäèíàò - ΩΛ.

4.9 Êàê çàâèñèò Ω(t) â ïëîñêîé ìàòåðèàëüíî-äîìèíèðîâàííîé (p = 0) Âñåëåííîé? (1

áàëë)

4.10 Íàðèñîâàòü êàðòèíêó, êàê çàâèñÿò Ω(t), Ωm(t), ΩΛ(t) â ïëîñêîé Âñåëåííîé èç

çàäà÷è 4.3. (1 áàëë)

4.11 Íàéòè ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî âñåõ ïëîñêèõ âñåëåííûõ íà äèàãðàììå Ωm − ΩΛ.

Íàðèñîâàòü òðàåêòîðèþ ïëîñêîé âñåëåííîé íà ýòîé äèàãðàììå. (1 áàëë)

4.12 Íàðèñîâàòü òðàåêòîðèþ çàìêíóòîé âñåëåííîé íà äèàãðàììå Ωm−ΩΛ. (5 áàëëîâ)

4.13 Íàéòè ãðàíèöó îáëàñòåé óñêîðåííîãî è çàìåäëÿþùåãîñÿ ðàñøèðåíèÿ íà äèàãðàì-

ìå Ωm − ΩΛ. (3 áàëëà)

4.14 Íàéòè íà äèàãðàììå Ωm −ΩΛ îáëàñòü âñåëåííûõ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ðåêîë-

ëàïñèðóþò (ò.å. ïåðåñòàíóò ðàñøèðÿòñÿ è íà÷íóò ñæèìàòüñÿ). (5 áàëëîâ)

4.15 Êàê âûãëÿäÿò èçîõðîíû, ò.å. ëèíèè îäèíàêîâîãî âîçðàñòà, íà äèàãðàììå Ωm−ΩΛ?

(3 áàëëà)

4.16 Íàðèñîâàòü íà äèàãðàììå Ωm − ΩΛ òðàåêòîðèè âñåëåííûõ. (3 áàëëà)

4.17 Âî ñêîëüêî ðàç òåïåðåøíèé âîçðàñò Âñåëåííîé â ïëîñêîé ΛCDM -ìîäåëè ñ Λ =

0.7 áîëüøå, ÷åì åå âîçðàñò â ïëîñêîé ìîäåëè áåç òåìíîé ýíåðãèè? (3 áàëëà)
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5 Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â ðàçíûõ ìîäåëÿõ.

5.1 Êîãäà ìû âïåðâûå óâèäåëè áû êâàçàð, êîòîðûé ñåé÷àñ âèäèì ïðè z = 10, åñëè áû

îí ñâåòèë âñåãäà? (â ìàòåðèàëüíî äîìèíèðîâàííîé ïëîñêîé âñåëåííîé) (3 áàëëà)

5.2 Ìû íàáëþäàåì îäíó è òó æå ãàëàêòèêó äîëãîå âðåìÿ. Êàê èçìåíÿåòñÿ åå êðàñíîå

ñìåùåíèå z ñî âðåìåíåì? Íàðèñîâàòü ãðàôèê. (Âî âñåëåííîé äå Ñèòòåðà; ìàòåðèàëüíî

äîìèíèðîâàííîé; ðàäèàöèîííî äîìèíèðîâàííîé.) (3 áàëëà)

5.3 Èìååòñÿ íàáîð ãàëàêòèê îäèíàêîâîãî ðàçìåðà íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ (z) îò íàñ.

Êàê çàâèñèò îò z óãëîâîé äèàìåòð ãàëàêòèêè â ìåòðèêå äå Ñèòòåðà? â ìàòåðèàëüíî

äîìèíèðîâàííîé âñåëåííîé? (3 áàëëà)

5.4 Èìåþòñÿ 2 ãàëàêòèêè ñ îäèíàêîâûì êðàñíûì ñìåùåíèåì z ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò

íàñ. Âèäÿò ëè îíè äðóã äðóãà? Åñëè äà, òî ñ êàêèì êðàñíûì ñìåùåíèåì? Ðàññìîòðåòü

ñëó÷àè ìàòåðèàëüíî äîìèíèðîâàííîé è äå Ñèòòåðîâñêîé Âñåëåííîé. (3 áàëëà)

5.5 Èç ïóíêòà À â ïóíêò Â, âèäèìûé ïðè êðàñíîì ñìåùåíèè z, â ìîìåíò t0 îòïðàâèëñÿ

ôîòîí. ×åðåç ñêîëüêî âðåìåíè îí äîñòèãíåò öåëè? (à) â ïëîñêîé MD âñåëåííîé, (á) âî

âñåëåííîé äå Ñèòòåðà (3 áàëëà)

5.6 Â çàìêíóòîé ìàòåðèàëüíî äîìèíèðîâàííîé Âñåëåííîé èçëó÷àåòñÿ ôîòîí. Ìîæåò

ëè îí îáëåòåòü "âîêðóã"è âåðíóòüñÿ â òó æå òî÷êó? Åñëè äà, òî ÷åðåç êàêîå âðåìÿ? Íå

ïðîòèâîðå÷èò ëè âîçíèêàþùåå òàêèì îáðàçîì ñàìîäåéñòâèå ïðèíöèïó ïðè÷èííîñòè?

(5 áàëëîâ)

5.7 Òî æå - â RD âñåëåííîé è âñåëåííîé, çàïîëíåííîé âàêóóìîì. (2 áàëëà)

5.8 Ïîäñ÷åòû èñòî÷íèêîâ. Ïóñòü âñå ãàëàêòèêè îäèíàêîâû, íåèçìåííû âî âðåìåíè è

îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå. Íàéòè èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî êðàñíîìó ñìå-

ùåíèþ n(z)(íàðèñîâàòü êà÷åñòâåííûé ãðàôèê): à) â ñòàöèîíàðíîé âñåëåííîé, á) âî

âñåëåííîé ñ R ∝ t, â) âî âñåëåííîé äå Ñèòòåðà, ã) â ìàòåðèàëüíî äîìèíèðîâàííîé. (5

áàëëîâ)

5.9 Ïóñòü ìû æèâåì âî Âñåëåííîé èç çàäà÷è 4.3, è ïóñòü âñå ãàëàêòèêè â íåé âå÷íû

(ñî âðåìåíè Áîëüøîãî âçðûâà) è íåèçìåííû, à ðàñïðåäåëåíèå èõ ïî ïðîñòðàíñòâó îä-

íîðîäíî. Íàðèñóéòå êà÷åñòâåííî, êàê âûãëÿäèò ðàñïðåäåëåíèå íàáëþäàåìûõ ãàëàêòèê

ïî êðàñíûì ñìåùåíèÿì. Íàïèøèòå àñèìïòîòèêè ïðè z → 0, z →∞. (2 áàëëà)

5.10 Ïóñòü ñåé÷àñ Ω = 0.5. Îöåíèòå, ÷åìó îíà áûëà ðàâíà â ýïîõó ðåêîìáèíàöèè

(z ∼ 1500)? â ýïîõó íóêëåîñèíòåçà (z ∼ 1010)? (1 áàëë)

Ãîðèçîíò ÷àñòèö - ãðàíèöà ãåîìåòðè÷åñêîãî ìåñòà òî÷åê, äîñòóïíûõ íàøåìó íàáëþ-

äåíèþ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ò.å., åñëè â ëþáîé èç ýòèõ òî÷åê ñ ìîìåíòà Áîëüøîãî

âçðûâà íàõîäèëñÿ èñòî÷íèê ñâåòà, òî ôîòîíû îò íåãî â äàííîå âðåìÿ ïîïàäàþò ê íàì.

5.11 Âûðàçèòü êîîðäèíàòó ãîðèçîíòà rh(t) ÷åðåç ìàñøòàáíûé ôàêòîð R(t). (1 áàëë)

5.12 Ïðè êàêîì óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ ãîðèçîíò ÷àñòèö íåïîäâèæåí? (1 áàëë)
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5.13 Ñóùåñòâóåò ëè (êîíå÷íûé) ãîðèçîíò ÷àñòèö â ìàòåðèàëüíî-äîìèíèðîâàííîé âñå-

ëåííîé; â ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé âñåëåííîé; âî âñåëåííîé äå Ñèòòåðà; â íàøåé

âñåëåííîé?(1 áàëë)

5.14 Ñóùåñòâóþò ëè òî÷êè, êîòîðûõ ìû íèêîãäà íå óâèäèì? â ïëîñêîé ìàòåðèàëüíî-

äîìèíèðîâàííîé âñåëåííîé; â ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé âñåëåííîé; âî âñåëåííîé

äå Ñèòòåðà; â íàøåé âñåëåííîé?(1 áàëë)

6 Òåìïåðàòóðíàÿ èñòîðèÿ Âñåëåííîé. Ðåêîìáèíàöèÿ è ðåëèê-

òîâîå èçëó÷åíèå.

6.1 Ñâîáîäíûé ðàçëåò. Äî ðåêîìáèíàöèè ôîòîíû áûëè â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè

ñ âåùåñòâîì, è èìåëè ïëàíêîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷àñòîòàì. Ïîñëå ðåêîìáèíàöèè

òåïëîâîå ðàâíîâåñèå ôîòîíîâ è âåùåñòâà íàðóøèëîñü, è ñ òåõ ïîð ôîòîíû äâèæóòñÿ

ñâîáîäíî, íè ñ ÷åì íå âçàèìîäåéñòâóÿ. Êàê èçìåíÿëàñü ïîñëå ðåêîìáèíàöèè ôóíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ? (3 áàëëà)

6.2 Èìååòñÿ ðàñøèðÿþùèéñÿ ãàç, ñîñòîÿùèé èç ôîòîíîâ, ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Ïðè

êàêèõ óñëîâèÿõ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè? (1 áàëë)

6.3 Ýíòðîïèÿ ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé - ýòî îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè ôîòîíîâ â íåé ê êîí-

öåíòðàöèè áàðèîíîâ (ïðîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ è ò.ä.). Îöåíèòå ýíòðîïèþ íàøåé Âñåëåí-

íîé. (3 áàëëà)

6.4 Ðàññìîòðèì àäèàáàòè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç ôîòîíîâ ñ íåáîëü-

øîé ïðèìåñüþ âåùåñòâà, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâå-

ñèÿ. Êàê ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ ìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà? (1 áàëë)

6.5 Ó÷åñòü â çàäà÷å 6.4 ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ äàâëåíèåì è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé

âåùåñòâà. (3 áàëëà)

6.6 Ïóñòü ïðè ðàñøèðåíèè íàõîäÿùåãîñÿ â ÒÄ ðàâíîâåñèè ôîòîííîãî ãàçà (ñì. çàäà-

÷ó 6.4) "âûñøèå ñèëû"ïîääåðæèâàþò ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó. Êàê çàâèñèò îò ìàñ-

øòàáíîãî ôàêòîðà (èçâèíèòå, ðàçìåðà ñîñóäà) êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ? ôîòîíîâ? (3

áàëëà)

6.7 Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåìïåðàòóðà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ îêàçàëàñü â 10 ðàç ìåíü-

øå, ÷åì ýòî åñòü íà ñàìîì äåëå (à ïëîòíîñòü âåùåñòâà - òà æå). Îöåíèòå êîëè÷åñòâåííî,

êàê îòëè÷àëèñü áû îò äåéñòâèòåëüíûõ òåìïåðàòóðà è êðàñíîå ñìåùåíèå ðåêîìáèíà-

öèè? À åñëè áû òåìïåðàòóðà ðåëèêòà áûëà ìåíüøå â 104 ðàç? (3 áàëëà)

6.8 (Ïîäñêàçêà ê ) Êàê ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ ìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà â õîëîäíîé Âñå-

ëåííîé? (1 áàëë)

6.9 Âû÷èñëèòü òåìïåðàòóðó è êðàñíîå ñìåùåíèå, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèëà ðåêîìáè-

íàöèÿ (íàïðèìåð, ïðè êîòîðîé ñòåïåíü èîíèçàöèè =1/2). Ñîâðåìåííûå òåìïåðàòóðó

ðåëèêòà è ïëîòíîñòü áàðèîíîâ (1m−3) ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè. Èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó

Ñàõà (ñì., íàïð., Ëàíäàó,Ëèôøèö ò.V) (3 áàëëà)
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6.10 Ïóñòü ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà, ïðèìåðíî â ñåðåäèíå ðå-

êîìáèíàöèè, "âûñøèå ñèëû"ðåçêî óâåëè÷èëè ñòåïåíü èîíèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâ-

íîâåñíîé. Îöåíèòü âðåìÿ, ÷åðåç êîòîðîå âîññòàíîâèòñÿ ðàâíîâåñèå. À åñëè ñòåïåíü

èîíèçàöèè íå óâåëè÷èëè, à óìåíüøèëè? - áóäåò ëè îòâåò òàêèì æå? (5 áàëëîâ)

6.11 Îñòàòî÷íàÿ èîíèçàöèÿ. Åñëè áû ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîöåñ-

ñû ðåêîìáèíàöèè è èîíèçàöèè îñòàâàëèñü â ðàâíîâåñèè, òî ñòåïåíü èîíèçàöèè îïèñûâà-

ëàñü áû ôîðìóëîé Ñàõà è óïàëà áû äî íóëÿ. Îäíàêî ýòî íå òàê. Ïî÷åìó ïðåêðàùàåòñÿ

ïðèìåíèìîñòü ðàâíîâåñíîé ôîðìóëû Ñàõà? Íàïèñàòü îöåíî÷íîå óñëîâèå íà òåìïåðà-

òóðó è êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ, ïðè êîòîðûõ ýòî ïðîèñõîäèò. Îöåíèòü îñòàòî÷íóþ

ñòåïåíü èîíèçàöèè. (5 áàëëîâ)

6.12 Ðåèîíèçàöèÿ. Â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé âåùåñòâî â îñíîâíîì èîíèçîâàíî.

Çíà÷èò, ïîñëå ðåêîìáèíàöèè áûë ïåðèîä âòîðè÷íîé èîíèçàöèè (ïðåäïîëîæèòåëüíî,

âçðûâàìè ïåðâûõ ñâåðõíîâûõ). Îäíàêî ñóùåñòâåííîãî ðàçìûâàíèÿ ôëóêòóàöèé CMB

ïðè ýòîì íå ïðîèçîøëî, ò.å. ðåèîíèçîâàííîå âåùåñòâî óæå íå âçàèìîäåéñòâîâàëî ñ ðå-

ëèêòîâûì èçëó÷åíèåì. Êîãäà (ïðè êàêèõ z) ìîãëà ïðîèçîéòè ðåèîíèçàöèÿ? (5 áàëëîâ)

6.13 Ðàññìîòðèòå ìîìåíò âðåìåíè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðåêîìáèíàöèåé. Îöåíèòå

êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ôîòîíîâ, ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëüøå ýíåðãèè èîíèçàöèè

àòîìà âîäîðîäà, ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé, ðàâíîé ïîëîâèíå ýòîé ýíåðãèè (2 áàëëà).

7 Àíèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ

7.1 Ïîëîæåíèå ïåðâîãî ïèêà. Åñëè íàøà Âñåëåííàÿ âñåãäà áûëà ìàòåðèàëüíî-

äîìèíèðîâàííîé, òî â ìîìåíò ðåêîìáèíàöèè ñóùåñòâîâàë ãîðèçîíò ÷àñòèö. Ïîä êàêèì

óãëîì ìû ñåé÷àñ âèäèì òî÷êè, êîòîðûå â ìîìåíò ðåêîìáèíàöèè íàõîäèëèñü äðóã ó

äðóãà "íà ãîðèçîíòå" ? (k = 0) (3 áàëëà)

7.2 Ïîëîæåíèå ïåðâîãî ïèêà-2. Êàê èçìåíèòñÿ îòâåò â ïðåäûäóùåé çàäà÷å, åñëè

ñ÷èòàòü, ÷òî Âñåëåííàÿ âïëîòü äî ðåêîìáèíàöèè áûëà ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé?

À åñëè, íàîáîðîò, ïîñëå ðåêîìáèíàöèè îíà ñðàçó ñòàëà äå Ñèòòåðîâñêîé? (3 áàëëà)

7.3 Íàéòè ñêîðîñòü çâóêà äî ðåêîìáèíàöèè. (Ïëîòíîñòüþ ìàòåðèè íå ïðåíåáðåãàòü.)

(3 áàëëà)

7.4 Âûâåñòè ñîîòíîøåíèå cl = 〈|alm|2〉m, ãäå cl - êîýôôèöèåíò ðàçëîæåíèÿ 〈∆T (n̂)∆T (n̂′)〉
ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà, alm - êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ∆T (n̂) ïî ñôåðè÷åñêèì ãàð-

ìîíèêàì. (5 áàëëîâ)

7.5 Âëèÿíèå Ω. Âî âñåëåííîé ñ Ω = Ωm > 1 â ìîìåíò t1 äâå òî÷êè, óäàëåííûå

äðóã îò äðóãà íà ñîáñòâåííîå ðàññòîÿíèå L, èçëó÷àþò ñâåò. Íàáëþäàòåëü âèäèò ýòîò

ñâåò â ìîìåíò t0. Íà êàêîì óãëîì îí âèäèò ýòè òî÷êè? Èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ýòîãî

óãëà îò Ω. (3áàëëà)

7.6 Êàê èçìåíèòñÿ îòâåò â çàäà÷å 7.5, åñëè Âñåëåííàÿ íå ìàòåðèàëüíî-äîìèíèðîâàííàÿ,

à çàïîëíåíà âàêóóìîì, Ω = ΩΛ > 1? (3áàëëà)
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7.7 Êàê èçìåíèòñÿ ñî âðåìåíåì ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ðåëèêòà (l(l +

1)cl(l))? Îöåíèòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ åãî èçìåíåíèÿ. (3 áàëëà)

7.8 Ñðàçó ïîñëå (ìãíîâåííîé) ðåêîìáèíàöèè ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå áûëî èçîòðîïíûì.

Ïî÷åìó? ×åðåç êàêîå âðåìÿ ïîÿâèëàñü êâàäðóïîëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ? (5 áàëëîâ)

7.9 Åñëè áû ðåêîìáèíàöèÿ íèêîãäà íå ïðîèçîøëà (íàïðèìåð, I = 0), òî áûëî ëè áû

ñåé÷àñ ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå? è åñëè äà, òî êàêóþ òåìïåðàòóðó îíî áû ñåé÷àñ èìåëî?

(3 áàëëà)

8 Ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè

8.1 Èññëåäîâàòü ðàçâèòèå ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè âî âñåëåííîé äå Ñèòòåðà (âåùåñòâî

- ìàëàÿ äîáàâêà ê ïëîòíîñòè âàêóóìà) ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ (ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñêîðîñòüþ çâóêà) äëèíàõ âîëí.

8.2 Íàïèñàòü óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà è èññëåäîâàòü ýâîëþöèþ ïðîñòðàíñòâà 2.9. Èñ-

ñëåäîâàòü ýâîëþöèþ ôëóêòóàöèé â ýòîì ïðîñòðàíñòâå. (5 áàëëîâ)
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