
Ranný Vesmír

Kozmológia a elementárne 
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0         ⇒⇒  Big Bang - 
�������
�� � 
�� horúci a hustý vesmír (?) (  T  ∼  −15 ∗109 )

          ⇒⇒ Epocha kvantovej gravitácie   (?)
↓
10-43   Vesmír vzniká z kvantovej ���������������� "!$# fluktuácie.

          ⇒⇒ Epocha GUT
↓
10-34

 ⇒⇒  Kozmická inflácia (?) (��%�&('*),+�-/.10 -34 sec sa vesmír zdvojnásobil )
 Obrovská energia �� "2$34�*�657 �57�18�5:9"51;*� falošného vákua sa konvertovala na
 �<��=>�6�
?(!
↓
10-32

          ⇒⇒  Kvarková epocha  ( farebný svet )


          ⇒⇒ Teplota ∼∼ 3∗∗1015  K  (energia ∼ 200 GeV ):
          •  Fázový prechod → Vznik Higgsovho kondenzátu → leptóny,
          kvarky, W± ,Z−bozóny nadobúdajú 81@A5B�C �5D=FE
          •  Vznik prebytku látky nad antilátkou ( ∼1:1010  )
↓
10-11      ⇒⇒ Teplota ∼∼ 1015 K  (energia ∼ 100 GeV ):   ← G�H � %JI�
�)K��L�MN�(O�PRQS�(
DT
           Obsah vesmíru: leptóny,  kvarky, gluóny, W± ,Z−bozóny, fotóny


↓
10-5        ⇒⇒ Teplota ∼∼ 1012 K  (energia ∼ 200 MeV ):
 “ Confinement” kvarkov  → formovanie hadrónov  (protóny, neutróny, iné
 baryóny, mezóny  →  existujú len      “biele” objekty .
↓
10-2          ⇒⇒ Teplota ∼∼ 1011 K  (energia ∼ 10 MeV ):
 Termodynamickú rovnováhu tvoria : elektróny (e−), pozitróny (e+), neutrína
 (ν) a fotóny (γ);
 UV5��(!*� nukleónov je malý ( e/p = 109 ) protóny a neutróny sú v rovnováhe
 (50%:50%)
↓



10-1          ⇒⇒ Teplota ∼∼ 3.1010 K  (energia ∼ 3 MeV, hustota ∼ 3.1010Kg/m3):
 Obsah vesmíru: ako predtým ale pomer protónov a neutronov sa zmenil:
 38% neutróny a 62% protóny, atómové jadra ešte nevznikajú.
↓

1           ⇒⇒ Teplota ∼∼ 1010 K : (energia ∼ 1 MeV, hustota ∼ 3.108Kg/m3):
 Existujú len protóny, neutróny,elektróny , pozitróny, fotóny a neutrína.
 Neutrína vychádzajú z termodynamickej rovnováhy – na nej WYX[Z"\1]1^
_(`*X$aFb len
 e−−, e++, γγ.  Pomer N:P =24:76.
           cSd1e�f
_(\DW�g7h�i�j�kJXl`*X�m1eDnDopm jadier ( D, He )
↓
60           ⇒⇒ Teplota ∼∼ 5.109 K : (energia ∼ 0.5 MeV,):
 elektróny a pozitróny. vychádzajú z termodynamickej
 rovnováhy  (vesmír je pod prahom produkcie  e−−, e++). e−−, e++ rýchlo anihilujú a
 _�h"_�q�r�^4Xsd1t�\1`Yh"_�hvuNZ�qF^�^
o�mwXph�^�m�^4f4u<o(^x^,WyZ"\7zAX(f4^xf
Xl\�o�m�f4X(]�k�\7t"X�h�^4_st"_�W>zK{�q�d}|<~�\7zA_�q
 N:P =17:83.
↓
 2.102        ⇒⇒ Koniec nukleosyntézy
↓
.
.
.
105yr          ⇒⇒ Teplota ∼∼ 104 K  (energia ∼ 1 eV): látka a ��^4X�q�_�h�^
_ majú
 rovnaké  hustoty enregie
↓
 3.105yr          ⇒⇒ Teplota ∼∼ 3.103 K  (energia ∼ 0.3 eV): elektróny a jadrá
 vytvarajú neutrálne atómy. Fotóny vychádzajú z rovnováhy (photons
 decoupling) – vzniká reliktové ��^
X�qF_�h�^
_
↓
 .
 .



A) Experimentálne svedectvá

• �����>�K���S�Y���>�����"���"���,���>�C�6�7�������v���*�x���D�*���>�A���F�D�����>�7�1�"���������"���>�7�1���B�F�1�1�D�F�¡ ¢�w���4�
�"£<¤<���
�¥�p����¦J§¨¦*©1©1©1©wª�«*���
�­¬������"�(�"®��/¯��:¤(�*���"���v°����:�"�D�>±1�1±w¤��
���>�7�����*�/�y�v�����6�4���pª² �D����³x�D�F�´�>�����"���"�����4�s�"���>�K����±� ¢�l�����v® Hubblovou konštantou:
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Obr. 1: µ¥¶J·�¸6¹�º
»1¹�¼ ½�¾"¿<Àvº6»1¹�Á$¸�·1ÂJÃv¸6Ä7Å�»7·"Ä�Æv¸ galaxií od ich vzdialenosti, výsledok
experimentálnych meraní

• ÇÉÈ��6�F�6���"�(�4�l�F�(³4�R���6�7�"°����­Ê��
�p�������4��ËÌ p�Ì�C���B�x�F�J���"°¡�l�Í®¥���p�"³x�B�x±/Î,ªÐÏ­ÑÒª7Ó¡±v�F�6�B�6�¡Ê��4���������4�
je 400 fotónov na 1 cm3.

Obr. 1: Kozmické reliktové Ô�¸6Ä�½<Õ�Ö experimentálne merania vs. teoretická kr ivka
zodpovedajúca Ô�¸�Ä�½(Õ<Æv¸
×Í¹ teplotou 2.73 K

• Zastupenie 4ÓØ�Ù�Ú�R�������ÜÛ*���1�D�D�*�Ý ¢�(�1�
�p�Þ���7���B�F�Í�ß�4���à��¯B���6°��J�á�â���7�$ã"���$ á¬$®��J�
vesmíru. 4He: H =0.22-0.24:1



Figure 1 : Výskyt D, 3He, 4He a 7Li predpovedaný štandardným modelom  bigäVå�æèç1é7ê�ë�ìNæ,íèî,ï6ë<é1ð>ñ"æ,òyó*ô(ñvõØö­äV÷"øCùJævú
î/û�ü<ë<÷èð�ò>åJêDí1ìpë¥ë�ý1û�ë<ü*ú�þÿë<ævò��7ï6æèë�ô�ú
ð�ò>ë<æ����FåBî,ò>õ
ηη10 je pomer fotónov k nukleónom ∗∗ 1010
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,N%�7('&7U'�S�+=6`9k7l?H>�Sm)A9�[KLHn�6!%T%�6�o07�6l)A9X<Ufd'�-:+�<�p!7�6!%
a bozónov:
• pre  457)( =→>> TNmkTm µµππ      termodynamická rovnováha: mióny

(µ+ µ−), elektróny (e−), pozitróny (e+), neutrína (ν) a fotóny (γ);
• pre  443)( =→>> TNmkTm eµµ  termodynamická rovnováha: ako

predtým no bez miónov.
• Pri teplotách < 1MeV – neutrína vychádzajú z termodynamickej rovnováhy – na7('d]q)0#qL(6�1�<�'�o�#d]@j�_�'�7

e++, e−−, γγ →→ N(T)=11/2
F`#�9
rgO



C) s8tluwv�xXy{z�tluQ|�}�~M��|��gyN���$tw���k�K�b�(xX�K�������

Do ktorého momentu je extrapolácia evolúcie vesmíru na základe znamých
fyzikálnych zákonov opravnená?

• Skepticizmus: do teploty T=1011 K ���
���U���.�(�����(���@�K�X�����*�A�
���*� kT=10 MeV, vek
vesmíru t= 0.01 sec���$� �
���:�=���K�`�(���=�X�� (�d¡/���!¢����!¢���£(�4�I�q�(�����X�M¤M�¥¡@¦b§ e+, e−, γ, ν a ν .
Pomer 910≈Pnnγ .

• Realizmus:  do T=1015 K �`�
���U���.�(�����(���@�K�X�¨�E�*���
�X��� kT=100 GeV vek vesmíru t= 10-

11 sec���$�¨�©���:�=���`�!�����=�X�� (�d¡ ���!¢����!¢���£(�T�0���(�����X�M¤M�¥¡@¦b§ leptóny, kvarky,gluóny, W± ,
Z a γ. Pomer 910≈Pnnγ .

• Optimizmus:  do T=1032 K ���©���U�M�.�(�ª���(���@�K���«�*�*���
�X��� kT≈≈1019 GeV vek vesmíru
t= 10-43 sec�*¬®­��
�A�k¯�¡��°¡I���!�(�&¯����.¢(����±����N�(�2�.�H�
���@�� (�M�X�G��±2 H�X�!�@�d¡q�0�&¢l�H�l��¤0¯�¡��g���A��¢��k�
�E���
���

• Superoptimizmus: do t=0:  S. Hawking a J. Halli well: Stav vesmíru je daný
��¦(���
�!� �E��±²¯��A���k�k¦ ���A�����!¯ £��
�A�X³!�A��´d�¶µ/���
� �k�A�X�M�H�·�(�K±G�l�A�©��¢(�¸±²�(�*�V�N����¯��X���d���H��£
�H���X�*�A�X�!�A�H�E�E�V�!¢��* H�
�!�V¹q�3�d¡A¦T ��!�(�E���lº���»M¡����¼���$��¦T�(���!£��A�����
�E���(¹��`µ/���H�X�\�h¦(�E���°�0�½����»(´
¢\�.�=���K�N�(���:���!�¾�E�E�0�!�*¿��������½�
�Q $�
�!��¯��`À�� ¢(�E���=´N�®�(���3���@�.�(��¯��X���A�k�k¯�Á3�
�8��­��X�A��¯�¡I�������
¢w�H���I¡��� (�����(���8�A�*���.�(��£������*��¯


