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Теоретический тур. Задача – T2


	
	Расширяющаяся Вселенная
	(20 баллов)

	
	Наиболее примечательным фактом из космологии является то что наша Вселенная расширяется. С течением времени пространство постоянно меняется. Расширение пространства означает что, когда Вселенная расширяется, растояние между объектами нашей Вселенной тоже увеличивается. Для такого случая,  для указания координат точек в нашей расширяющейся Вселенной  удобно использовать «расширяющуюся» систему координат , такую что координатное расстояние                                                      между объектами 1 и 2 не меняется. (Здесь мы полагаем что нет другого движения за исключением перемещения связанного с расширением Вселенной). Явление проиллюстрировано на рисунке снизу (На рисунке показан двумерный случай, но в действительности расширение Вселенной происходит в трехмерном пространстве).
	

	
	
 Современная теория космологии построена на Общей Теории Относительности Эйнштейна. Однако при использовании некоторых упрощений, возможно получить упрощенную модель исходя всего лишь из теории гравитации Ньютона. В данной задаче будет расмотрена модель основанная на теории гравитации Ньютона.
Для измерения физических расстояний вводят «коэффициент расширения»  такой что физическое расстояние  между объектами в «расширяющейся» системе координат  и     равно
,
расширение Вселенной подразумевает, что  увеличивается со временем.

	








	
	В больших масштабах – масштабах много больших, чем размеры галактик и их скоплений – наша Вселенная практически однородная и изотропная. Рассмотрим упрощенную модель Вселенной, как систему наполненную однородно распределенными частицами. Пусть в ней так много частиц, что такую модель можно рассматривать как непрерывную жидкость. Более того, положим,  что число частиц остается неизменным. 
	

	
	В настоящее время, наша Вселенная наполнена по большей части нерелятивистской материей, чья кинетическая энергия пренебрежима мала по сравнению с энергией массы.  Пусть  - физическая плотность энергии нерелятивистской материи в момент времени  (это энергия в единице физического объема, состоящая по большей части из энергии массы нерелятивистской материи, в то время как потенциальная энергия гравитационного поля не учитывается при подсчете «физической плотности энергии»).    Для обозначения настоящего времени  используется переменная .
	

	A
	Выведите выражение  как функцию от времени  через переменные ,  и .
	2 балла

	
	
Кроме нерелятивистской материи, в нашей Вселенной также присутствует небольшое количество радиации, которая состоит из частиц с нулевой массой, например фотонов. Физическая длина волны частиц с нулевой массой увеличивается с расширением Вселенной как  Пусть физическая плотность энергии радиации будет  .
	

	B
	Выразите физическую плотность энергии радиации  в момент времени  через параметры,  и .
	2 балла

	
	
Рассмотрим газ состоящий из невзаимодействующих фотонов, находящихся в состоянии термодинамического равновесия. В таком случае, температура фотона будет зависеть от времени как  .
	

	C
	Найдите численное значение коэффициента .
	2 балла



	
	Рассмотрим термодинамику одного типа невзаимодействующих частиц Х. Пусть расширение пространства достаточно медленное и термодинамически изолированное, так что энтропия частиц Х остается постоянной со временем. Пусть физическая плотность энергии частиц Х -   в которую входит энергия массы и внутренняя энергия, а физическое давление равно .
	

	D
	Выразите  через параметры , ,, и .
	4 балла





	
	Рассмотрим звезду S. В настоящее время , звезда находится на физическом расстоянии    от нас, где  расстояние в «расширяющейся» системе координат. Здесь мы пренебрегаем любыми другими видами движения, полагая что и звезда и мы просто движемся с расширением Вселенной.
Звезда излучает энергию в виде света мощностью , который изотропен во всех направлениях. Для наблюдений звездного света используется телескоп. Для простоты предположим что в телескопе наблюдается свет всех частот со 100% эффективностью. Пусть площадь линзы телескопа  .
	

	E
	Выразите мощность  получаемую на телескопе от звезды  , как функцию от   коэффициента расширения  от звездного света излученного в момент времени , и коэффициента расширения  в настоящее время (во время наблюдения).
	4 балла



	
	[bookmark: _GoBack]Если бы не было гравитации, скорость расширения Вселенной была бы постоянной. В рамках Ньютоновской модели, понятно, что без сил, частицы материи просто удаляются друг от друга с постоянной скоростью, тогда  тоже постоянно и не зависит от начальных условий. 
Давайте рассмотрим как Ньютоновская гравитация влияет на коэффициент расширения , для Вселенной которая состоит из нерелятивистской однородной, изотропной материи. 
	

	
	[image: frw]
	

	
	Как изображено на Рисунке выше, предположим что C это центр нашей Вселенной (данное предположение необязательно в Общей Теории Относительности Эйнштейна, которая не входит в рамки данной задачи). Разделим материю на тонкие оболочки вокруг центра С. Сфокусируемся на одном тонком слое (сфере изображенной на рисунке выше), характеризуемом расстоянием от центра  в «расширяющейся» системе координат (не забудьте что расстояния в «расширяющейся» системе координат остаются постоянными со временем).
	



	F
	Используйте процесс движения выделенного слоя для того чтобы найти зависимость между ,  и плотностью энергии массы . (В случае если в конечном ответе у вас будет присутствовать некоторая константа, оставьте его как есть).
	5 балла



	G
	Для модели описанной в Части (F), расширение вселенной происходит
 (a) с ускорением (увеличивающейся скоростью) или (b) с замедлением? Выберите один из ответов (a) или (b).
	1 балла



К вашему сведению, в 1998 году был открыт новый тип компоненты энергии нашей Вселенной. Это открытие в действительности меняет заключение Части (G).
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