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Theoretical Question – T2


	
	The Expanding Universe
الكون المتمدد
	(Total Marks : 20)

	
	The most outstanding fact in cosmology is that our universe is expanding. Space is continuously created as time lapses. The expansion of space indicates that, when the universe expands, the distance between objects in our universe also expands. It is convenient to use “comoving” coordinate system  to label points in our expanding universe, in which the coordinate distance  between objects 1 and 2 does not change. (Here we assume no peculiar motion, i.e. no additional motion of those objects other than the motion following the expansion of the universe.) The situation is illustrated in the figure below (the figure has two space dimensions, but our universe actually has three space dimensions).
إن ابرز حقائق علم الكون هي أن الكون يتمدد حيث يتم خلق الفضاء كلما مر الزمن. وتمدد الفضاء يقتضي انه وبتمدد الكون فإن المسافة بين الأجسام في كوننا تزداد أيضاً. من المناسب استخدام نظام احداثيات متحرك بشكل متزامن                  (  comoving)   لوصف النقاط في كوننا المتمدد، و في هذا النظام تكون المسافة الإحداثية
   بين جسم (1) وجسم (2) غير متغيرة (هنا نفرض عدم وجود حركات مخصوصة أي بمعنى عدم وجود حركة إضافية لتلك الأجسام غير تلك الناتجة من تمدد الكون.) الوضع الموضح في الشكل أدناه (الشكل ذو بعدين مكانيين، لكن الكون حقيقة هو بثلاثة ابعاد).
	

	
	

	

	
	
The modern theory of cosmology is built upon Einstein’s general relativity. However, under proper assumptions, a simplified understanding under the framework of Newton’s theory of gravity is also possible. In the following questions, we shall work in the framework of Newton’s gravity.
تعتمد النظرية الحديثة لعلم الكون على النظرية النسبية العامة لأينشتاين. على كل حال: وتحت فرضيات مناسبة، فإن نظرية نيوتن للجاذبية تكون مناسبة وذلك باستخدام نظام مرجعي مبسط. وسنقوم في هذا السؤال باستخدام نظام مرجعية نيوتن للجاذبية.


To measure the physical distance, a “scale factor”  is introduced such that the physical distance  between the comoving points  and  is

The expansion of the universe implies that  is an increasing function of time.
لقياس المسافة المحسوسة، نعرف معامل مقياس (  scale factor)  بحيث أن المسافة المحسوسة  بين النقطتين المتحركتين بشكل متزامن   و   هي 

عند استخدام الرمز () بجانب رمز الكمية فإن هذا يدل أن الكمية هي كمية محسوسة. وتمدد الكون يتطلب أن  هو دالة متزايدة مع الزمن.
On large scales – scales much larger than galaxies and their clusters – our universe is approximately homogeneous and isotropic. So let us consider a toy model of our universe, which is filled with uniformly distributed particles. There are so many particles, such that we model them as a continuous fluid. Furthermore, we assume the number of particles is conserved.
على مقياس كبير جداً-مقياس أكبر كثيراً من المجرات و عناقيدها- يمكن اعتبار الكون بالتقريب متجانس في كافة الاتجاهات ( isotropic) لذلك دعنا نأخذ نموذج مصغر للكون و هو عبارة عن لعبة مملوءة بجسيمات موزعة بانتظام، وهناك عدد هائل من الجسيمات بحيث يمكن فرض أنها تمثل مائع متصل. بالإضافة إلى ذلك، نفرض أن عدد الجسيمات محفوظ.
	

	
	Currently, our universe is dominated by non-relativistic matter, whose kinetic energy is negligible compared to its mass energy. Let  be the physical energy density (i.e. energy per unit physical volume, which is dominated by mass energy for non-relativistic matter and the gravitational potential energy is not counted as part of the “physical energy density”) of non-relativistic matter at time . We use  to denote the present time.
حالياً، اغلبية المادة المكونة للكون هي غير نسبية، وفي تلك المادة فإن الطاقة الحركية تكون مهملة بالمقارنة مع طاقة الكتلة. لنفترض أن  تمثل كثافة الطاقة المحسوسة (بمعنى الطاقة لوحدة الحجم و التي هي في أغلبها طاقة الكتلة وذلك بالنسبة للمادة غير النسبية، ولا يتم اعتبار طاقة وضع الجاذبية كجزء من (كثافة الطاقة المحسوسة)) لمادة لا تتحرك بشكل نسبي عند زمن   نستعمل  لتمثيل الزمن الحالي.
	

	A
	Derive the expression of  at time  in terms of ,  and .
اشتق تعبير رياضي لـ  عند زمن  بدلالة ، و 
	2 points

	
	
Besides non-relativistic matter, there is also a small amount of radiation in our current universe, which is made of massless particles, for example, photons. The physical wavelength of massless particles increases with the universe expansion as . Let the physical energy density of radiation be .
بالإضافة إلى المادة غير النسبية، فإن هناك كمية صغيرة من الاشعاع في الكون حالياً، و هي مكونة من جسيمات عديمة الكتلة، على سبيل المثال، فوتونات. الطول الموجي المحسوس للجسيمات عديمة الكتلة يزيد بتمدد الكون على. افترض أن كثافة الطاقة المحسوسة للإشعاع هي  .
	

	B
	Derive the physical energy density for radiation  at time  in terms of,  and .
اشتق تعبير رياضي لكثافة الطاقة المحسوسة للإشعاع  عند زمن  بدلالة ، و.
	2 points

	
	

Consider a gas of non-interacting photons which has thermal equilibrium distribution. In this situation, the temperature of the photon depends on time as .
افترض أن هناك غاز متزن حرارياً لا تتفاعل فيه الفوتونات. في هذا الوضع، فإن درجة حرارة الفوتون تعتمد على الزمن على شكل .
	

	C
	Calculate the numerical value of .
احسب القيمة العددية لـ .
	2 points



	
	Consider the thermodynamics of one type of non-interacting particle . Note that the space expansion is slow enough and thermally isolated such that the entropy of  is a constant in time. Let the physical energy density of  be , which includes mass energy and internal energy. Let the physical pressure be .
باعتبار الديناميكا الحرارية لنوع واحد من الجسيم  التي لا تتفاعل. لاحظ أن تمدد الفضاء بطيء بشكل كافي و معزول حرارياً بحيث أن العشوائية ( entropy) لـ تكون ثابته في الزمن. افرض أن كثافة الطاقة المحسوسة لـهي ، تحتوي طاقة الكتلة و الطاقة الداخلية. افرض أن الضغط المحسوس هو .

	

	D
	Derive  in terms of , ,,and .
اشتق  بدلالة  ،، و .
	4 points




	
	
Consider a star . At the present time , the star is at a physical distance  away from us, where  is the comoving distance. Here we ignore the peculiar motion, i.e. assume that both the star and us just follow the expansion of the universe without additional motion.
افرض أن هناك نجم S. و أن المسافة المحسوسة لذلك النجم عنا في الوقت الحالي  هي  حيث أن  هي في النظام المتحرك بشكل متزامن. ونفرض هنا اهمال الحركة المخصوصة بمعنى أننا نفرض أن حركة النجم وحركتنا ناتجتان فقط من تمدد الكون وبدون أي حركة أخرى.
 
The star is emitting energy in the form of light at power , which is isotropic in every direction. We use a telescope to observe its starlight. For simplicity, assume the telescope can observe all frequencies of light with 100% efficiency. Let the area of the telescope lens be .
النجم يبث طاقة على شكل ضوء بقدرة  و هي متماثلة في جميع الاتجاهات. نستخدم تلسكوب لمراقبة ضوء النجم. وللسهولة افرض ان للتلسكوب القدرة على مراقبة جميع ترددات الضوء بكفاءة 100 % ، افرض أن مساحة عدسة التلسكوب هي .

	

	E
	Derive the power received by the telescope  from the star , as a function of  the scale factor  at the starlight emission time , and the present (i.e. at the observation time) scale factor .
اشتق القدرة التي يلتقطها التلسكوب من النجم، كدالة لـ ،، و معامل القياس  وذلك عند زمن بث ضوء النجم  ، ومعامل القياس  (بمعنى في وقت المراقبة).
	4 points



	
	If there were no gravity, the expansion speed of the universe should be a constant. In Newton’s framework, this can be understood as that, without force, matter just moves away from each other with constant speed and thus  is a constant depending on the initial condition. 
إذا لم تكن هناك جاذبية، فإن سرعة تمدد الكون ستكون ثابته. و في نظام مرجعية نيوتن يمكن فهم ذلك من خلال أنه بدون وجود قوة فإن المادة ستتحرك بشكل متباعد عن بعضها بسرعة ثابته لذلك فإن هي ثابت يعتمد على الشروط الابتدائية.
Let us now consider how Newton’s gravity affects the scale factor , in a universe filled with non-relativistic matter in a homogeneous and isotropic way.
دعنا الآن نأخذ تأثير قانون نيوتن للجاذبية على معامل القياس ، في كون مليء بالمادة غير النسبية المتجانسة في كافة الاتجاهات.
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	As illustrated in the above figure, let us assume C is the center of our universe (this assumption can be removed in Einstein’s general relativity, which is beyond the scope of this question). We slice matter into thin shells around C. Let us focus on one thin shell (the sphere in the above figure) whose comoving distance from the center is  (recall that this comoving distance is a constant in time).
كما هو موضح بالشكل أعلاه، دعنا نفرض أن  C هي مركز الكون ( يمكن إزالة هذا الفرض في النظرية النسبية العامة لأينشتاين وهذا ابعد من هدف هذا السؤال). نقوم بتجزئة المادة على شكل قشرات كروية رقيقة حول  C . دعنا نركز على أحد هذه القشرات ( الكرة في الشكل السابق) و التي تتحرك بشكل متوافق على مسافة   من المركز(تذكر أن هذه المسافة المتحركة بشكل متوافق تكون ثابته في الزمن).

	



	F
	Use the motion of the shell to find a relation between ,  and the density of mass energy . (In the final relation, if you encounter a constant depending on the initial condition, it can be kept as it is.)
استخدم حركة القشرة لإيجاد علاقة بين  ،و كثافة طاقة الكتلة . ( في العلاقة النهائية، يمكنك إبقاء أي ثابت يعتمد على الشروط الابتدائية.)
	5 points



	G
	Based on the model described in Part (F), is the expansion of the universe 
(a) accelerating or (b) decelerating? Choose from (a) or (b).
بالاعتماد على النموذج الموضح في الجزء (F)، هل يكون تمدد الكون (a) متسارعاً أم (b) متباطئاً؟ اختر من (a) أو (b).
	1 points



For your information, in 1998, a new type of energy component of our universe is discovered. It actually changes the conclusion in Part (G).
لمعلوماتك فقد تم في عام 1998 اكتشاف نوع جديد من مركبات الطاقة في الكون. وهذا في الحقيقة يغير الاستنتاج في الجزء (G).
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