Rjesenje 10: Problem ravnosti

I. Picek, Fizikalna kozmologija

Zanima nas kako napisati drugu Friedmannovu jednadzbu
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kao diferencijalnu jednadzbu za temperaturu T'(t) umjesto za faktor skale a(t). Znamo ovisnost gustoée entropije o
temperaturi, te da je sugibajuca entropija ocuvana. Ocuvanje entropije vodi na
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Upotreba donje relacije iz (1) iz teksta zadatka vodi na
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No kako je pretpostavka zadatka da radimo u podruéju temperatura gdje gesr = 0, slijedi
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Drugi ¢lan iz Friedmannove jednadzbe (1), k/a?, se prvo prosiri na kT?/a?T?, a zatim se nazivnik zapise kao
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Iz (4), (5) te relacija iz zadatka dobijemo trazeni zapis Friedmannove jednadzbe (1)
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Uzimajuci da je gustoca energije u fotonima danas manja od 10p.,, iz Friedmannove jednadzbe dobijemo donju granicu
za a
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a iz toga, uvrStavajuéi gesr = 2 u relaciju za s iz teksta zadatka, donju granicu za entropiju S, = s,a® fotona



sugibajuéeg volumena a>
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Kako je entropija S konstatna, njenu vrijednost mozemo uvrstavati u izraze koje ¢emo izvrijedniti u ranom svemiru.
Tako izvrijednimo relaciju (7)

e(T) < 107%g2/7. (10)

Trazenu veli¢inu ‘ %

dobijemo iz (1), (6) i (7):
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gdje je stavljeno G = MISZQ, gdje je Mp; Planckova masa Mp; = 1.22 x 10'® GeV. Takoder je upotrijebljeno k = +1.
Uvritavajuéi izraz za e, te podatke za rani svemir: T = 1017 GeV i g.ry ~ 100, slijedi

‘p_p” <107, (12)
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Cinjenica da je izraz u (12) tako vrlo malen zovemo problem ravnosti. Ogleda se u ¢injenici da je potrebno vrlo
fino namjestanje pocetnih parametara kako bismo danas opazali energijsku gustoéu p svemira blizu kriti¢ne (u smislu
0 < p<10pcr).



