
Âîïðîñû ê çà÷¼òó ïî êîñìîëîãèè

1. Êîñìîëîãè÷åñêèé ïðèíöèï. Ìåòðèêà Ôðèäìàíà-Ðîáåðòñîíà-Óîêåðà.
Êðàñíîå ñìåùåíèå. Èçìåðåíèå ðàññòîÿíèé.

2. Äèíàìèêà Âñåëåííîé. Óðàâíåíèÿ Ôðèäìàíà. Îòêðûòàÿ, çàìêíóòàÿ è
ïëîñêàÿ Âñåëåííàÿ. Ãîðèçîíò ÷àñòèö, ñâåòîâîé êîíóñ.

3. Çàïèñü óðàâíåíèé Ôðèäìàíà ÷åðåç Ω è ρcr. Ðåøåíèÿ äëÿ Âñåëåííîé, çà-
ïîëíåííîé à) ïûëüþ, á) èçëó÷åíèåì (ðåëÿòèâèñòñêèìè ÷àñòèöàìè), â)
ò¼ìíîé ýíåðãèåé.

4. Ãîðÿ÷àÿ Âñåëåííàÿ. Áàðèîãåíåç. Ïðåîáëàäàíèå ôîòîíîâ íàä áàðèîíàìè.
Íóêëåîñèíòåç.

5. Ðåêîìáèíàöèÿ, ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå. Àíèçîòðîïèÿ ÐÈ, äîïïëåðîâñêèå
ïèêè. Ýôôåêòû, îáóñëàâëèâàþùèå àíèçîòðîïèþ.

6. Îáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû. Äæèíñîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Ðîñò ôëóêòóà-
öèé â ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé. Îáðàçîâàíèå íåëèíåéíûõ îáúåêòîâ:
ñôåðè÷åñêèé êîëëàïñ, ¾áëèíû¿. Èåðàðõè÷åñêîå ñêó÷èâàíèå.

7. Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ: ñâèäåòåëüñòâà â ïîëüçó å¼ ñóùåñòâîâàíèÿ, êàíäèäàòû,
ñïîñîáû äåòåêòèðîâàíèÿ. Ðîëü â êîñìîëîãèè. Îáðàçîâàíèå ãàëàêòèê.

8. Èíôëÿöèîííàÿ Âñåëåííàÿ. Ïðîáëåìû ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãèè è èõ ðå-
øåíèå â òåîðèè èíôëÿöèè. Ñêàëÿðíîå ïîëå, ðåæèì ¾ìåäëåííîãî ñêàòû-
âàíèÿ¿.

Ëèòåðàòóðà:

1. Ñ.Âåéíáåðã, ¾Ãðàâèòàöèÿ è êîñìîëîãèÿ¿; Ìèð, 1975.
2. À.Çàñîâ, Ê.Ïîñòíîâ, ¾Îáùàÿ àñòðîôèçèêà¿; Âåê2, 2006.
3. P.Hoyng, ¾Relativistic astrophysics and cosmology¿; Springer, 2006.
4. Ì.Ñàæèí, ¾Ñîâðåìåííàÿ êîñìîëîãèÿ â ïîïóëÿðíîì èçëîæåíèè¿; ÓÐÑÑ,
2002.



Çàäà÷è

1. Èìååòñÿ ðåçèíîâàÿ áåñêîíå÷íî-ðàñòÿæèìàÿ ëåíòà ñ íà÷àëüíîé äëèíîé
L0, äëèíà êîòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ ïî çàêîíó a) L0(1+Ht), b) L0 exp(Ht).
Â ìîìåíò t = 0 ñ îäíîãî êðàÿ ëåíòû íà÷èíàåò ïîëçòè ìóðàâåé ñ ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòüþ u (îòíîñèòåëüíî ëåíòû). Äîïîëç¼ò ëè îí äî ïðîòèâîïî-
ëîæíîãî êðàÿ, è åñëè äà, òî êîãäà?
Êàêîå îòíîøåíèå èìååò ýòà çàäà÷à ê êîñìîëîãèè?

2. Ãàëàêòèêè íà êàêîì ðàññòîÿíèè (íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè) ìû ñìîæåì
óâèäåòü â áóäóùåì, åñëè áóäåì æäàòü äîñòàòî÷íî äîëãî, âî Âñåëåííîé ñ
Ωm = 0.3, ΩΛ = 0.7? À ïðè ΩΛ = 0?

3. Ïîêàçàòü, ÷òî çàêîí Õàááëà ñëåäóåò èç ìåòðèêè Ôðèäìàíà-Ëåìåòðà-
Ðîáåðòñîíà-Óîêåðà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êîñ-
ìîëîãè÷åñêîãî ïðèíöèïà.

4. Êàê áóäåò ìåíÿòüñÿ êðàñíîå ñìåùåíèå ôèêñèðîâàííîé ãàëàêòèêè ñî âðå-
ìåíåì, åñëè æäàòü äîñòàòî÷íî äîëãî?

5. (ðåøåíèå ïàðàäîêñà Îëüáåðñà â ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé): Îöåíèòü
ÿðêîñòü íî÷íîãî íåáà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñðåäíÿÿ ñâåòèìîñòü íà åäè-
íèöó ìàññû âåùåñòâà âî Âñåëåííîé â Υ = 1000 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó Ñîëí-
öà (M⊙ = 2 · 1033 ã, L⊙ = 4 · 1033 ýðã/ñ). Ñðàâíèòü ñ ÿðêîñòüþ ïî-
âåðõíîñòè Ñîëíöà (ðàäèóñ Ñîëíöà R⊙ = 7 · 1010 ñì). (Ïðèíÿòü êîñìî-
ëîãè÷åñêóþ ìîäåëü Ôðèäìàíà ïëîñêîé Âñåëåííîé ñ Ωm = 1, ΩΛ = 0;
H0 = 70 êì/ñ/ìïê).

6. Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå ôèçè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå áûëè óäà-
ëåíû îò íàñ â ïðîøëîì ôîòîíû, ïðèíèìàåìûå íàìè ñåé÷àñ (â êîñìîëî-
ãè÷åñêîé ìîäåëè Ωm = 1, ΩΛ = 0).

7. Îïðåäåëèòü ñîáñòâåííûé îáú¼ì âèäèìîé ÷àñòè Âñåëåííîé (äëÿ Ωm =
1,ΩΛ = 0).

8. Âûâåñòè ôîðìóëû äëÿ ýâîëþöèè ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà â ôðèäìàíîâ-
ñêèõ ìîäåëÿõ áåç Λ-÷ëåíà ñ ïîëîæèòåëüíîé, íóëåâîé è îòðèöàòåëüíîé
êðèâèçíîé.

9. Îïðåäåëèòü âîçðàñò Âñåëåííîé ñ (Ωm,ΩΛ) = a) (1, 0); b) (0.3, 0); c) (0.3,
0.7). Ìîæåò ëè òåêóùèé âîçðàñò Âñåëåííîé ïðè íàëè÷èè ΩΛ > 0 áûòü
ñêîëü óãîäíî áîëüøèì? Ìîæåò ëè Âñåëåííàÿ ïðè íàëè÷èè Λ-÷ëåíà íå
ðàñøèðÿòüñÿ áåñêîíå÷íî, à ñêîëëàïñèðîâàòü?



10. Ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ΩΛ > 0 íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé
(Ωm,ΩΛ,Ωc) → (1, 0, 0), à íà ïîçäíèõ � → (0, 1, 0).

11. Ïðè êàêîì z Λ-÷ëåí íà÷èíàåò �ïðåîáëàäàòü� â äèíàìèêå ðàñøèðåíèÿ
Âñåëåííîé (çàìåäëåíèå ñìåíèòñÿ óñêîðåíèåì)?

12. Çàäà÷à îá óãëîìåðíîì ðàññòîÿíèè da. Ïðåäñòàâèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
îáúåêòîâ îäèíàêîâîãî ôèçè÷åñêîãî ðàçìåðà, ðàñïîëîæåííûõ îò íàñ íà
âñ¼ áîëüøåì ðàññòîÿíèè (êðàñíîì ñìåùåíèè). Ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ äîñòà-
òî÷íî äàë¼êèõ îáúåêòîâ èõ óãëîâîé ðàçìåð áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì.

13. Îïðåäåëèòü Nγ/Nbar � îòíîøåíèå ÷èñëà ôîòîíîâ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ
ê ÷èñëó áàðèîíîâ. Tγ = 2.73 K, Ωbar = 0.04. Ïî÷åìó ýòî ÷èñëî ñîõðàíÿ-
åòñÿ ïðè ðàñøèðåíèè Âñåëåííîé?

14. Ïî÷åìó àííèãèëÿöèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð (t ∼ 10 ñ) ïðèâåëà ê
ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ôîòîííîãî ãàçà â 1.4 ðàçà, à âûäåëåíèå ÿäåðíîé
ýíåðãèè ïðè íóêëåîñèíòåçå ïðàêòè÷åñêè íå îòðàçèëîñü íà òåìïåðàòóðå
ôîòîíîâ?

15. Îïðåäåëèòü óãëîâîé ðàçìåð îáëàñòè íà ñôåðå ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ðàçìåðó ãîðèçîíòà íà ìîìåíò ðåêîìáèíàöèè.

16. Îáúÿñíèòü (êà÷åñòâåííî), êóäà ñäâèãàåòñÿ ïåðâûé äîïïëåðîâñêèé
ïèê ïðè èçìåíåíèè ïîëíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè âî Âñåëåííîé (Ωm ∈
[0..1],ΩΛ = 0).

17. Ïîêàçàòü, ÷òî íà ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè ðîñò âîçìóùåíèé
ñ äëèíîé âîëíû ìåíüøå ãîðèçîíòà íåâîçìîæåí.

18. Ïðè z ∼ 10 − 20 ïåðâûå çâ¼çäû âíîâü íàãðåëè Âñåëåííóþ äî òåìïå-
ðàòóðû èîíèçàöèè. Ïî÷åìó ýòî íå ¾èñïîðòèëî¿ ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå ñ
z ∼ 1000? Ïðè êàêîì z ðåèîíèçàöèÿ èìåëà áû çàìåòíîå âëèÿíèå íà ÐÈ?

19. Îöåíèòü õàðàêòåðíûé ðàçìåð è äèñïåðñèþ ñêîðîñòåé ãàëàêòèê â ñêîï-
ëåíèè ñ ïîëíîé ìàññîé 1015 M⊙ (èñõîäÿ èç òåîðåìû âèðèàëà è çàêîíà
Õàááëà).

20. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò Âñåëåííàÿ áëèçêà ê ïëîñêîé (Ωtot = 1 ± 0.02).
Îïðåäåëèòü òî÷íîñòü ðàâåíñòâà Ωtot = 1 íà ìîìåíò à) ðåêîìáèíàöèè
(z = 1100, t = 380000 ëåò), b) íóêëåîñèíòåçà (t ≃ 100 ñ).


