Ranny Vesmir

Kozmologa aelementarne ¢astice

cas (sec)

0 [0 Big Bang - nekonecne hortci a husty vesmir (?) ( T O -15 [10°)
O

O [J Epocha kvantovg gravitacie (?)

10* Vesmir vznika z kvantove gravitatnej fluktuécie.
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[J Epocha GUT

[0 Kozmickainflacia (?) (kazdych 10°*secsa vesmir zdvojnasohil)
Obrovsk& energia inflatonovho pol'a faloSného vékua sa konvertovala na
Castice

[0 Kvarkova epocha ( farebny svet)

[J Teplota [J3[10" K (energia (7200GeV ):

» Fazovy prechod - Vznik Higgsovhokondenzétu — leptony,
kvarky, W* ,Z-bazony nadob(daj(i hmotnost’

« Vznik prebytku latky nad antil &tkou ( [11:10'° )

[0 Teplota 710" K (energia [J100GeV ): « Siucasny experiment
Obsah vesmiru: leptony, kvarky, gluony, W*,Z-bazony, fotony

[J Teplota 710 K (energia [7200MeV ):
“ Confinement” kvarkov - formovanie hadrénov (protony, neutrony, iné
baryony, mezony - existujulen “biele” objekty .

[J Teplota (710" K (energia J10MeV ):
Termodynamick( rovnovéhu tvoria: elektrony (€), pazitrony (€7, neutrina
(v) afotony (y);
Pocet nukednovje maly (e/p = 10°) protény aneutrény si v rovnovéhe
(50%:50%)
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[ Teplota [73.10° K (energia (73 MeV, hustota [73.10°°Kg/m®):
Obsah vesmiru: ako predtym ale pomer protdbnova neutronov sa zmenil:
38% neutrony a 62% protony, atdbmoveé jadra ete nevznikajd.

[J Teplota [J10'°K : (energia (71 MeV, hustota [73.1FKg/m?):

Existuju len protony, neutrony,elektrony , pazitrony, fotony a neutrina.
Neutrina vychadzaju z termodynamicke rovnovéhy — nanej sa podielaju len
e, e, y. Pomer N:P =24:76.

Nukleosyntéza 'ahkych jadier ( D, He)

[7 Teplota [75.1F K : (energia [70.5MeV,):
elektrony a pozitrony. vychadzaj i z termodynamicke)
rovnovéhy (vesmir je podprahom prodikcie €7, €"). €7, e’ rychlo anihil uju a
energia uvolnena pri ich anihilacii spomalila ochladzovanie vesmiru. Pomer
N:P =17:83.

[J Koniecnukleosyntézy

[J Teplota 710" K (energia [J1 eV): latka aziarenie maj(
rovnaké hustoty enregie

3.1Cyr [J Teplota (J3.1C K (energia [70.3eV): elektrony ajadra
vytvarg U neutrdne atdmy. Fotény vychadzaju z rovnovéhy (phaons
dewuding) — vznikareliktové ziarenie



A) Experimentalne svededva

Vesmir sa rozpina, pritom vo vSetkych smeroch rovnako - nerovnorodost’ je nie

viacsia ako 1:10000 . Je to fakt znamy z cerveného posuvu Ciarovych spektier.

Rychlost’ rozpinania vesmiru je

dana Hubblovou konstantou:
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Obr. 1. Zavislost’ rychlosti vzdiaPovani galaxii od ich vzdialenosti, vysledok

experimentalnych merani

Existencia reliktového Ziarenia
je400foténov ral cm®,

— je izotropné a ma teplotu 2.7 K. Hustota ziarenia
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Obr. 1: Kozmickéreliktove ziare: experimentalne merania vs. teor eticka krivka
zodpovedajUca Ziareniu s teplotou 2.73K

vesmiru. “He: H =0.220.241

Zastupenie “He a inych lahkych jadier hovori o ich syntéze v horacej faze
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Figure 1 : Vyskyt D, *He, “He a "Li predpovedany &andardnym modelom big
bangovej nukleosyntézy. ObdlZnik predstavuje experimentalne zisteny fakt.

N1o0j€ pomer foténov k nuklednom 010



B) Teplota vesmiru vs Cas

Na vesmir sa divame ako na termodynamicky systém castic, ktory sa rozpina.
Vztah medzi ¢asom (vekom) vesmiru a jeho teplotou:

Kde
N(T) je faktor udavajuci pocet efektivne nehmotnych stuptiov volnosti fermionov

242 MeV

YN O KT O

t(sec)=

abozénov.

pre m,>kT >m, - N(T)=57/4 termodynamickarovnovaha miony
(U" W), elektrony (e7), pazitrony (€1, neutrina (v) afotony (y);

pre m, >kT >m, - N(T)=43/4 termodynamicka rovnovaha ako
predtym no bez miénov.

Pri teplotach < IMeV — neutrina vychadzaj U z termodynamicke) rovnovahy — na
nej sa podielaji len €%, €7, y — N(T)=11/2, atd".
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C) Ako blizko moZeme ist’ k singularite

Do ktorého momentu je etrapodda evollcie vesmiru na zéklade znamych
fyzikdnych zakonov opavnena?

Skepticizmus: do teploty T=10" K, tepelnd energia &astice kT=10 MeV, vek
vesmiru t= 0.01sec Na termodynamickej rovnovéhe sa podielaju: €, €7, y, vav .
Pomer n, /n, =10°.

Realizmus. doT=10"K, tepelna energia &astice kT=100GeV vek vesmiru t= 10
! sec Na termodynamickej rovnovahe sa podiel'aju: leptony, kvarky,gluény, W*
Zay. Pomer n, /n, =10°.

Optimizmus.  do T=10% K, tepelna energia Castice KT=10"° GeV vek vesmiru
t= 10" sec Existuje jedna univerzalna interakcia, z ktorej sa vydel'uje gravitacia.

Superoptimizmus. do t=0: S. Hawking a J. Haliwell: Stav vesmiru je dany
suctom cez urcita triedu historii. Tato trieda pozostdva z nesingularnych
priestorocasov, ktoré maji kone¢ny objem no su neohrani¢ené. Tento stucet sa robi
v imaginarnom case. Vedie to k tomu, Ze vesmir nema singularitu = ta existuje len
v projekcii do redlneho casu



