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Tumeaine

Esimene teaduslik jareldus tumeaine olemasolust pdhineb Coma galaktikaparve diinaamika vaatlustel.
Coma galaktikaparv koosneb umbes tuhandest galaktikast. Viriali teoreemi abil saab hinnata
galaktikaparve massi. Virial teoreem annab seose mitmest Uksteisega interaktsiooniga seotud osakesest
koosneva susteemi ajaliselt keskmistatud summaarse potentsiaalse ja summaarse kineetilise energia
vahel. Kdige lihtsama naitena: ringorbiidil liikuva planeedi kineetiline ja potentsiaalne energia on
omavahel seotud.

Aastal 1933 hindas Fritz Zwicky oma vaatluste p&hjal, et Coma galaktikaparve kogumass on suurem kui
galaktikaparves nahtavate galaktikate mass kokku. Ainult ndhtavate galaktikate gravitatsiooniline tdmme
oli liiga vaike, et seletada mdddetud galaktikate kiiruseid. Seetdttu peab lisaks nahtavale massile
(galaktikad) olema galaktikaparves veel ndhtamatut massi, et seletada nii suuri galaktikate kiirusi. See
peidetud mass on tumeaine. Jargnevas eeldage, et iga galaktika mass on summa tavalise aine ja
tumeaine, mis liigub selle galaktikaga kaasa, masside summa.

A. Galaktikaparv

Vaatlame galaktikaparve mis koosneb suurest arvust N galaktikast ja tumeainest, mis paiknevad
homogeenselt sfaadris raadiusega R. Galaktikaparve kogumass koos tumeainega on M. Eeldage, et
keskmine galaktika mass koos temaga kaasa liilkuva tumeainega on m.

A Eeldades massi Uhtlast jaotust parves, leidke parve potentsiaalne energia. Avaldage |f 1.0 pt.
see M ja R-i kaudu.

Universumi paisumise tdttu liiguvad kdik kauged objektid meist eemale kiirustega, mis on seda suuremad,
mida kaugemal objektid meist on. Teatud Lymani sageduse (vesiniku kiirgusspektri joon) m&&tmised
teatud galaktiparves asuvatest IA tlUpi supernoovadest, millest igatiks asub tapsemalt i-ndas galaktikas,
annavad tulemuseks vastavalt f; , kusi = 1,...,N. Sama Lymani sageduse laboris méddetud vaartus onfo.

A2 Avaldage keskmine kiirus V.., millega terve galaktikaparv Maast eemaldub, [ 0.5 pt.
kasutades suurusi f; (kus i=1,...,N.), fo ja N-i. Eeldage, et galaktikate kiirus on
oluliselt vaiksem kui valguse kiirus c.

A3 Eeldage, et galaktikate kiirused parve keskme suhtes on isotroopselt jaotunud (igas [ 1.5 pt.
suunas sama palju). Avaldage galaktikate ruutkeskmine (ruutude keskmiste
ruutjuut) kiirus parve keskme suhtes V. Avaldage see N, f; (kusi=1,...,N))ja
Jo kaudu. Avaldage selle tulemuse p&hjal Gihe galaktika keskmine kineetiline energia
parve keskpunkti taustsisteemis suuruste Vins ja 7 kaudu.
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Viriali teoreemi saame kasutada parve kogumassi leidmiseks. Teoreem Utleb, et osakeste stisteemi jaoks,
mis on omavahel seotud konservatiivse jduga, kehtib

(K)r==y(U)s,

kus (K): on ajas keskmistatud kineetiline energia, (U); ajas keskmistatud potensiaalne energia ja ¥
konstant. Seda teoreemi saame tdestada, kui eeldame, et osakeste stisteemis, kus osakesed on omavahel
interaktsiooniga seotud, on osakeste kiirused ja kordinaadid alati I&plikud ja seega on ka suurus

r=)p-n
i

I6plik.

A4 . 1.7 pt.
Kasutades fakti, et (ile pika aja keskmistatud dI'/dt muutub nulliks, <7>f =0, leidke
gravitatsioonilise interaktsiooni korral teguriy vaartus (¥ on tegur Viriali teoreemis).

(Vihje: proovige lahendada, véttes suuruses I' sisalduv summa ule véikse arvu
galaktikate).

A5 0.5 pt.

Avaldage eelnevate tulemuste pdhjal tumeaine kogumass galaktikaparves suuruste
N,mg, R ja Vs kaudu, kus mg on tavalise (st nahtava) aine mass Uhes keskmises
galaktikas. Pange tahele, et tumeaine ruutkeskmine kiirus on sama mis galaktikatel.

B. Tumeaine galaktikas

Tumeainet leidub galaktikate sees ja Umber. Vaatleme sfaérilist galaktikat mille raadius on Ry (valjaspool
seda raadiust on ainult méned Uksikud tahed). Eeldage, et tdhed galaktikas on punktmassid keskmise
massiga M. Eeldage, et tdhed galaktikas on jaotunud uhtlaselt arvtihedusega 7 ja liilguvad ringorbiitidel.

B.1 Eeldades, et galaktika koosneb ainult tdhtedest, avaldage tdhe kiirus v(r) | 0.8 pt.
funktsioonina tdhe kaugusest galaktika keskmest. Visandage v(r) graafik vahemikes
r< Rg ja r> Rg.
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Tumeaine olemasolu saab jareldada graafiku p&hjal, mis kirjeldab tahtede tiirlemist galaktikas. See on
vaatluste p&hjal saadud v(r) graafik. Alloleval joonisel on tadpiline v(r) graafik. Lihtsuse méttes eeldage,
et v(r) on lineaarne piirkonnas r < R, ja konstant vo piirkonnas r > R,.

v(r)

A i o :
|
|
|
1
1
|
|
|
|
|
]
|
I
R, r

Joon. 1 Galaktika tahtede tiirlemist kirjeldav graafik.
B.2 Leidke selle osa galaktika kogumass Mg, mis asub sfaaris raadiusega Ry, kasutades |[ 0.5 pt.

muutujaid vo, Rg.

Erinevus osa B.2 graafiku ja osas B.1 leitud graafiku vahel naitab tumeaine olemasolu.

B.3 Avaldage tumeaine tihedus suuruste 7, Rg, vo, 1, ja m; kaudu piirkonnas 7 < Rg ja | 1.5 pt.
piirkonnas 7 > Ryg.

C. Tahtedevaheline gaas ja tumeaine

Vaatleme jargnevalt noort galaktikat, mille kogumassi annavad peamise panuse tdhtedevaheline gaas ja
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tumeaine (ignoreerige tdhtede massi). Eeldame, et tdhtedevaheline gaas koosneb identsetest osakestest
massiga Mp. Gaasi osakeste arvtihedus n(r) ja temperatuur 7(r) sdltuvad kaugusest r galaktika keskmest.
Samuti vdime eeldada, et gaas on hudrostaatilises tasakaalus, st gaasi r6hk tasakaalustab galaktika
gravitatsioonilise tdmbe.

C.1 Avaldage gaasi réhu gradient dP/dr, kasutades suurusi m’(r), r ja n(r). Suurus || 0.5 pt.
m'(r) tahistab galaktika keskel méttelise sfaari, raadiusega r, sisse jadva gaasi ja
tumeaine kogumassi.
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C.2

Eeldades, et tahtede vaheline gaas on ideaalne gaas, avaldage m’(r) suuruste n(r),
T(r) ja nende (r-i jargi vdetud) tuletiste kaudu.

0.5 pt.

Jargnevas eeldame lihtsuse huvides, et gaas on konstantse temperatuuriga 70 ja gaasi osakeste
arvtihedus on antud avaldisega

kus a ja f# on konstandid.

Cc3

Leidke tumeaine tihedus galaktikas funksioonina r-ist.

|| 1.0 pt.
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Maavarin, vulkaan ja tsunaami

T2

Indoneesias on toimunud mitmeid looduskatastroofe: vulkaanipurskeid, maavarinaid, tsunaamisid.

A. Merapi vulkaanipurse

Joon. 1: Merapi vulkaanipurske tuhapilv. Foto:
Yogyakarta vulkanoloogiaamet, BPPTKG.

Yogyakartas asuv Merapi vulkaan on Jaava saare
Uks kdige aktiivsemaid vulkaane. Vulkaanipurske
ajal valjub vulkaanist kuum gaasi ja kivide segu.

26. oktoobril 2010 toimus Merapi vulkaani
plahvatuslik purskamine, kus 8hku paiskunud
tuhapilv tdusis 12 km kérgusele (vt Joon. 1) ning
kuum gaasi ja kivide segu sundis 20 000 inimest
oma kodudest lahkuma.

Jargnevas vaatleme 2010. aastal toimunud vdimsa Merapi vulkaanipurske pdhjusi. Geofliisikast on teada,
et kui toimub valise vee sissevool magmasse, v8ib see viia plahvatusliku vulkaanipurskeni (hidro-
magmaatilised pursked). Vaatleme vulkaanisisteemi mudelina magma ja vee segu. Susteem on valiselt
piiratud voolukanalite ja atmosfaariga. Plahvatuslik vulkaanipurse toimub kahes etapis: (1) magama ja vee
kiire (hetkeline) segunemine ja (2) slisteemi paisumine. Esimeses etapis segunevad magma massiga m,,
ja temperatuuriga 7T,, (mdddetud absoluutskaalas) ning valjast sissevoolanud vesi massiga m,, ja
temperatuuriga T,, (mdddetud absoluutskaalas). Arvestagem, et soojuslik tasakaal tekib peaaegu
hetkeliselt ning seejuures stisteemi ruumala praktiliselt ei muutu. Vee aurustumissoojusega ning magma

sulamissoojusega mitte arvestada.
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Al Avaldage slsteemi tasakaaluline temperatuur parast esimest etappi. Avaldage see || 0.4 pt.
masside ning vee ja magma erisoojuste Cyy ja Cvm kaudu.

A2 Avaldage susteemi tasakaaluline rdhk péarast esimest etappi, eeldades, et |[ 0.3 pt.
aurustunud segu kaitub ideaalse gaasina, mille molaarruumala (ruumala Ghe mooli
kohta) on ve.

Susteemi paisumine (teine etapp) v8ib toimuda mitmel viisil, millest ks on nn termiline plahvatus. Kuigi
tegemist on keerulise protsessiga, vdime siiski suurusjarguliselt hinnata valjapurskunud materjali
valjumiskiirust. Gaasi valjumiskiirus purkse ajal sdltub réhust p ning segu kogumassist m ja
koguruumalast V vulkaani sees.

A3 Hinnake valjapurskunud gaasi kiirust parameetrite p, m ja V kaudu, pééramata
tahelepanu arvulise teguri K vaartusele.

0.3 pt.

Vulkaanis on purkse ajal rdhud suurusjargus 100 MPa, seetdttu vdivad vulkaanipurske valjumiskiirused
laheneda ballistilistele kiirustele.

B. Yogyakarta maavarin

Yogyakarta 2006. aasta maavéarin magnituudiga M,, = 6.4 toimus kell 05:54:00.00 kohaliku aja jéargi (ehk
22:54:00.00 UTC). See purustas palju maju Bantuli ja Yogyakarta piirkonnas. Maavarina pdhjustas
hetkeline maapinna nihe Opaki nihkejoonel (vt Joon. 2). Hipotsenter asus 15 km stigavusel maa all.

Maakoores levivaid seismilisi laineid saab salvestada seismomeetriga, millega mdddetud graafikut
nimetatakse seismogrammiks (vt Joon. 2 ja 3, alumised graafikud). Neil kahel seismogrammil on esitatud
maapinna vertikaalkiirus funktsioonina ajast, mis on mdddetud kahes m&d&tejaamas: Yogyakartas (YOG,
Joon. 2) ja Denpasaris Bali saarel (DNP, Joon. 3). Uldiselt jagunevad seismilised lained kolme tuupi

laineteks: pikilained ehk primaarlained (P-lained), ristlained ehk sekundaarlained (S-lained) ja

pinnalained. Kaks neist, P- ja S-lained, levivad maa sisemuses, kuid pinnalained saavad levida ainult
maapinnal. Maa sisemuses levivad seismilised lained saavad liikuda kas sirgjoones, peegelduda kihtide

piirpinnalt v6i murduda kihtide piirpinnal Ghest kihist teise liikudes. Pikilained (P-lained) liiguvad kdige
suurema kiirusega ning pinnalained liiguvad kdige vaiksema kiirusega, mis on umbes 60% P-lainete
kiirusest.
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x10° m/s Station YOGI
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Joon. 2: YOGI m&&tejaama asukoht kaardil ja seismogramm.

x10-5m/s Station DNP
8
4
0
-4
-8
-12

22:55:05 22:55:15 22:55:25

Joon. 3: DNP md&tejaama asukoht kaardil ja seismogramm.

Horisontaalkaugus epitsentrist (hUpotsentri maapinnale projitseeritud punkt) nende kahe mddtejaamani
(YOGI ja DNP) on vastavalt 22.5 km ja 500 km. Maakoore paksus Jaava saare kohal Indoneesias on 30 km.
Maakoore all asub vahevoo kiht. Nagu muudki lainendhtused, kaituvad ka seismilised lained optikast
tuntud murdumisseaduse kohaselt. Samuti vbivad seismilised lained peegelduda vahevéd ja maakoore
eralduspinnalt. Selles tleandes ei ole maapinna kumerusega vaja arvestada.
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B.1 Joonisel 2 on esitatud YOGI mddtejaamas salvestatud seismogramm. Arvutage |[ 0.5 pt.
Ulesandes esitatud andmete pdhjal P-lainete levimise kiirus maakoores.

B.2 Arvutage DNP mddtejaama joudnud lainete lilkkumisajad kahe P-laine jaoks: Uks, || 0.6 pt.
mis liikus otsejoones, ning teine, mis liikus peegeldumisega.

Eeldame lihtsustavalt, et Maa koosneb kahest kihist: maakoorest ja vahevddst. Primaar- ehk P-lained
levivad maakoores ja vahevdos erinevate konstantsete kiirustega. P-laine levimiskiirus vahevdds on
suurem kui maakoores. NB! Pange tahele, et vahevdsse tdisnurgaga (st horisontaalseks) murdunud P-
laine murdub osaliselt maakoorde tagasi igast selle levemistrajektoori punktist piki maakoore ja vahevo

piiri.

B.3 Arvutage P -laine levimiskiirus vahevoos. || 1.2 pt.

Et kirjeldada Maa struktuuri tdelahedasemalt, jagame maakoore dhukesteks kihtideks, nii et seismilise

laine kiirus on funktsioon stigavusest z kujul v(z) = Vo + az, kus a on konstant. Eeldame jargnevas, et
hipotsenter asub maapinna lahistel. Selle mudeli kohaselt liigub laine médda kdverjoonelist trajektoori.

B.4 Defineerime kiireparameetri p = sin8(z)/v(z), kus 6(z) on kiire levimissuuna ja || 1.4 pt.
vertikaali vaheline nurk. Eeldagem, et seismiline laine jduab md&o6tejaama
kiireparameetriga p ning hupotsenter asub vaga ldhedal maapinnale. Avaldage
hipotsentri ja mddtejaama vaheline kaugus suuruste p, Vo ja a kaudu.

B.5 Avaldage laine levimise aeg T hipotsentrist mddtejaamani (avaldise kujuks on [ 1.0 pt.
integraal ule stigavuse 7).

Vaatleme Maad koosnevana homogeensetest kihtidest paksustega 6z;, kus laine levimise kiirus igas
vastavas kihis on v;.

B.6 Kasutades eelneva alaklsimuse tulemust, arvutage ligikaudselt laine levimise aeg ( || 1.0 pt.
T') epitsentrist DNP m&dtejaamani, eeldades, et maakoor koosneb ainult kolmest (i
=1, 2, 3) diskreetsest kihist, mida kirjeldavad parameetrid: v1 = 6.65 km/sec, V2
6.97 km/sec, V3 = 6.99 km/sec, p = 0.143 sec/km, 621 = 6.0 km, 622 = 9.0 km, 623
15 km.
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v, 0z,

Joon. 4: Maa kihtide lihtsustatud mudel.

C. Jaava tsunaami

Pangandarani maavarin, mis tekitas ka tsunaami, toimus 17. juulil 2006 kell 15:19:27 kohaliku aja jargi
Jaava saare ldaneosa ranniku ldhedal ookeanis. Kui maavarina epitsenter on nihkejoonel ookeani pdhjas,
vdib maavarinaga kaasnev maakoore nihe tekitada hiigelsuure laine ehk tsunaami. Teisisénu, tsunaami
on ndé madala-vee laine, mis tekib vaikse amplituudiga, kuid millel on vaga suur lainepikkus. Vaatleme
hetkelist maakoore nihet, mis pdhjustab teatud piirkonnas ookeani p&hja lles tdusmise nagu naidatud
Joonisel 5. Eeldagem, et maavarina energia muundub Ules tdstetud ookeanivee potentsiaalseks energiaks.
Lihtsustava mudelina lahendame Ules tdstetud vett risttahukaga péhjapindalaga AL/2 (kus L >> 1), mis on

kergitatud kdrguse & vrra.
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F Y

¥

x=MN2
Joon. 5: Tsunaami tekkimise illustratsioon. Ookeani siigavus on d.
C.1 Avaldage maavarina téttu Ules tdstetud ookeanivee potentsiaalne energia ookeani || 0.4 pt.
pinna suhtes. Ookeanivee tihedus on p.

c.2 Leidke tsunaamilaine kiiruse avaldis (dimensioonitu teguri tdpsusega). || 1.2 pt.
C3

Kasutades energiakaalutlusi, avaldage tsunaamilaine amplituud funktsioonina [ 1.3 pt.
ookeanisugavusest. Eeldage, et ookeanisiigavus muutub piirkonniti aeglaselt ning
algstgavusel dy oli tsunaamilaine amplituud Ag.
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Kosmoloogiline inflatsioon

Galaktikate suhtelise liikumise tdttu on Maalt vaadeldes iga konkreetse galaktika spektrijoonte
lainepikkused vorreldes algse lainepikkusega veidi nihkunud (Doppleri efekt). Suurt hulka galaktikaid
vaadeldes vdiksime eeldada, et lainepikkuste nihked on juhuslikud: mdned positiivsed (punanihe), méned
negatiivsed (sininihe). Tegelikest vaatlustest ilmneb siiski kdigi (v.a. méned lahedasemad) galaktikate
punanihe. See vaatlustulemus peab kehtima ka igast muust Universumi punktist vaadeldes. Siit saab
jareldada, et Universum peab paisuma. Suurematel mastaapidel kui 100 Mpc, kus 1 pc = 3.26 valgusaastat,
vBib Universumi ebaregulaarsusega mitte arvestada, sest keskmistades Ule suurte mastaapide, muutub
universumi karjeline struktuur Gha isotroopsemaks (suunast sdltumatu) ja homogeensemaks (asukohast
soltumatu). Seetbttu vdime vaadelda Universumi kui ainet, millel on massitihedus p ja mis paisub.

A. Universumi paisumine

Paisuva universumi lihtsa mudelina vaatleme koos keskkonnaga paisuvat sfaari. Sfaaris ja sellest
valjaspool on aine kdikjal sama tihedusega. Alghetkel on sfaari raadius R. Sfaari raadius muutub ajas:
R(t) = a(H)Ry, kus a(t) on paisumitegur.

Kasutades Newtoni gravitatsiooniseadust sfaari valispinnal oleva massielemendi kiiruse jaoks avaldise
leidmiseks, saame leida Uhe v8rrandi Friedmanni valemitest:

. 2 2
(%) =Aip@®)~ REIZCZ(» )

kus k on dimensioonitu konstant ja ¢ valguse kiirus.
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A1 || Maarake konstant Ay vérrandis (1). || 1.0 pt.

Selle valemi tuletasime mitterelativistliku juhu jaoks, aga see kehtib ka relativistlikul juhul, kui tdlgendame

suurust p(t)c2 kogu energiatihedusena (va gravitatsiooniline potentsiaalne energia). Selle relativistliku
sUsteemi jaoks saab tuletada teise Friedmanni vérrandi

pra(p+ ()4 =0

kasutades termodliinaamika esimest seadust ja lugedes protsessi adiabaatiliseks. Suurus p on sfadrile
maojuv réhk.

A2 || Leidke konstant A, vBrrandis (2). || 0.7 pt.

Selleks, et lahendada vérrandid (1) ja (2), tuleks eeldada, et kehtib seos p = p(p) kujul p(t)/c? = wp(?), kus

w on konstant. Suhet H=% nimetatame Hubble'i parameetriks. Universumi praegusel ajahetkel

kehtivaid parameetrite vaartusi tahistatakse alaindeksiga 0, nt %y, po, Ho, ao jne. Lihtsuse huvides vétame
ag = 1,

Arvatakse, et universum sai alguse Suurest Paugust, mis tekitas hulgaliselt relativistlikke osakesi.
Paisumise kaigus universum jahtub ja osakesed muutuvad mitterelativistlikeks. Hiljutised vaatlused
tapsustavad, et tanapaeval on universumi paisumine domineeritud kosmoloogilise konstandi poolt, mis
on oma olemuselt energiatihedus. Paisuv universum p&hjustab footoni lainepikkuse suurenemist
proportsionaalselt paisumisteguriga.

Leidke w vaartus koikidel jargnevatel juhtudel: (i) universum, mis koosneb ainult ‘
A3 |[ kiirgusest (st. footonite energia), (ii) universum, mis koosneb ainult Pt

mitterelativistlikust ainest ja (iii) universum, milles on konstante energiatihedus.

Leidke a(?) iga osas A.3 vaadeldud juhu (i-iii) jaoks tingimusel, et k = 0. Juhtudel (i) ja || 0.9 pt.

(ii) kasutage algtingimust a(f = 0) = 0 ja juhui (iii) korral tingimust ap = 1.

Konstant k v&rrandis (1) viitab universumi geomeetria tldbile. Kui k = +1, siis on universum positiivse
kdverusega (suletud), kui k=0, siis on universum lame (Idpmatu), ja kui k= —1, siis on universum
negatiivse kdverusega (lahtine, I6pmatu). Defineerime tiheduste suhte Q = p/p¢, kus pcc2 = H?/A; on
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kriitiline tihedus. Pange tahele, et A1 on leitud osas A.1.

A.5 || Avaldage k vorrandis (1) suuruste Q, H, aja Ro kaudu. || 0.1 pt.

A6 || Leidke igale k = +1, k = 0 jak = —1 vaartusele vastav Q vahemik. || 0.3 pt.

B. Pohjused inflatsioonilise staadiumi sisseviimiseks ja uldised tingimused

Kosmilise mikrolaine taustkiirguse (CMB) vaatlused nditavad, et meie praegu universum on ligikaudu
lame. Probleem on selles, et kui see on tdsi, siis praegune universum oleks pidanud ka arenema rangelt
lamedast varasest universumist. Vastasel korral pidanuks iga k&rvalekalle algsest lamedusest aja jooksul
Uha kasvama ja rikkuma praeguse lameduse.

Avaldage (€2(7) — 1) funktsioonina ajast olukorras, kus universum on kas kiirguse vdi || 0.4 pt.

aine poolt domineeritud staadiumis (kasuta ka A.3 tulemusi).

Probleemi lahendamiseks peame eeldama, et mingis oma varase aregu etapis pidanuks Universum
labima energiatiheduse poolt domineeritud staadiumi, mis viiks eksponentsiaalse paisumiseni. Seda
nimetatakse inflatsioonilise paisumise staadiumiks.

Avaldage (€2() — 1) funktsioonina ajast selles konstantse energiatiheduse poolt

B.2 domineeritud staadiumis. Eeldage, et ((1) — 1) < 1.

0.3 pt.

Naidake, et inflatsiooni toimumise korral hakkavad kehtima teatud vorratused: rohk
B.3 || on negatiivne, paisumine kiireneb (a >0), Hubble'i raadius vaheneb [ 0.9 pt.
(d(aH) '1dt < 0).

Ndidake, et vdheneva Hubble'i raadiuse tingimuse saab avaldada parameetri

B4 e = —H/H? kaudu tingimusenae < 1.

0.2 pt.

Inflatsioon toimub, kui € < 1, ja peatub, kui € = 1. Saame defineerida e-voltimiste arvu N nii, et
dN = dIna = Hdt ja inflatsiooni Idppedes N = 0.,

C. Uhtlaselt jaotunud aine poolt pdhjustatud inflatsioon
Naide lihtsast fuUsikalisest ststeemist, mis saab tekitada inflatsioonilise staadiumi, on Ghtlaselt jaotunud

aine poolt domineeritud universum. Seda tlUpi ainet nimetatakse inflatoniks ja seda saab kirjeldada
funktsiooniga ¢(7).
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Aine dinaamilise vdrrandi saab avaldada kujul:
p+3Hp=-V', 3)

kus V = V(¢) on potentsiaali funktsioonja V' = Hubble'i parameeter rahuldab tingimust:

0(/’

2 _ 1 [1p? 4
o= 5 |39+, @

kus konstant M on taandatud PIanckl mass. Inflatsiooniline staadium toimub, kui potentsiaalne energia

V domineerib kineetilise energia (l) /2 Ule piisavalt pika aja valtel, nii et liikmega ¢ vorrandis (3) pole vaja
arvestada. Seda tingimust nimetakse 'slow-roll' [ahenduseks.

Suurusie€ jany =6+ €,kusd = —g?)/(Hgi’)), nimetatakse ‘slow-roll’ parameetriteks.

Hinnake parameetri €, parameetri ny ja tuletise dN/d¢ vaartusi, avaldades need

potentsiaali V(¢) ja selle esimese ning teise tuletise (V' and V") kaudu. 1.7pt.
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D. Inflatsioon lihtsa potentsiaaliga

Igat inflatsioonimudelit peaks vérdlema CMB vaatlustest saadud piirangutega parameetritele ng = 0.968
+ 0.006 ja r < 0.12, kus r=16¢ ja ny=1+2ny — 6e vaartus arvutatakse hetkel ¢ = Py
inflatsioonimudeli jaoks, mis on aine poolt domineeritud. Eeldage, et aine potentsiaal on lihtsa kujuga

n
V(g) = A4<Mi;l ) , kus n on suvaline tdisarv ja A konstant.

D.1 || Avaldage ¢ena inflatsiooni I8pus. 0.5 pt.

Avaldage 7 ja ng, kasutades suurusi e-voltimiste arv N ja taisarv n. Hinnake n
D.2 || vaartust, mis annab kdige ldhema tulemuse vaatlustest leitud r ja ns vaartustele. [[ 0.9 pt.
Arvutustes kasutage vaartust NV = 60.
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