N

Standardni model vyvoje Vesmiru

» Model expanduijiciho Vesmiru, ktery vznikl pri Velkém tresku.

e Model zalozen na Obecné teorii relativity a Standardnim modelu elementarnich
Castic.

o Cim blize jdeme k okamziku Velkého tfesku, tim jsou nase odhady dé&jd zavislé
na nasSich modelech z oblasti Casticové fyziky, modelech interakci castic s
extrémni energii.

e NaSe modely jsou na urychlovacich Castic experimentalné ovéreny pouze do
urcité energie.

e Pfi popisu déji tésné po Velkém tresku fyzikové vyuzivaji i modely ,za
Standardnim modelem" — supersymetrické modely, kvantovy popis gravitace, ...

S vyvojem znalosti zakon{ mikrosvéta se budou zpresrniovat také nase znalosti
0 vyvoji Vesmiru v prvnich okamzicich po Velkém tresku.

Y Singularity
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Planckova epocha

e Do 1043 s po Velkém tresku.

e Silna, slaba, elektromagneticka a gravitacni interakce mezi casticemi maji
stejnou velikost. Na konci této epochy teplota Vesmiru klesla na 1032 K, energie
Castic na 10!° GeV, hustota Vesmiru na 10% g/cm3, oddelila se gravitacni
interakce.

e Podle Obecné teorie relativity tvorila Vesmir v Case 0 s singularita. Kvantové

efekty gravitace, pripadné strunové vlastnosti castic, mély vliv na vyvoj Vesmiru
v této dobé€, proto neni prilis jasn€, co se v té dobé délo.
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Epocha Velkého sjednoceni

e 1043-10-3> s po Velkém tresku.

e Vlivem rozpinani Vesmiru a se gravitacni interakce oddéli od silng, slabé a
elektromagnetické interakce.

e Silna, slaba a elektromagneticka interakce maji srovnatelné velkou velikost,

popisuje je model tzv. Velkého sjednoceni — GUT (viz prednaska Tajemstvi

mikrosvéta).

e Béhem této etapy teplota Vesmiru klesla z 1032 K na 10?7 K, energie Castic
béhem této etapy klesly na 10!> GeV.

e Na konci této epochy, kdyz klesla teplota Vesmiru pod kritickou mez, se
prestaly tvorit bosony X a Y (predpovézené GUT), zbylé X a Y se rozpadaly. Tyto

procesy narusujici CP symetrii a zakon zachovani baryonového cisla mohly
zpUsobit nepatrny prebytek kvarkd nad antikvarky a tedy pozdé&ji i baryon( nad
antibaryony (1+1010:1019) — proces baryogeneze. Proto je dnes Vesmir tvoren
prevazneé hmotou a ne antihmotou.
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Inflacni epocha

N

e 10-3>-10-32 s po Velkém tresku.
e Rapidné se zvysila rychlost rozpinani Vesmiru.
e Béhem této etapy se zvetsil linearni rozmér vesmiru minimalné 1026 krat.

e Predpoklada se, zZe inflacni faze byla zplsobena fazovym prechodem na konci
etapy Velkého sjednoceni. Ten vytvoril tzv. ,inflacni® skalarni pole, které se
projevovalo silnym tlakem na expanzi Vesmiru. Z energie tohoto pole se vytvorilo
velkém mnozstvi ¢astic — kvarkd a gluond.

e Vlivem extrémné rychlého rozpinani se smazaly mozné nehomogenity, které
mohly ve Vesmiru vzniknout v drivéjsich fazich. Proto je Vesmir na velkych
vzdalenostech prakticky homogenni a izotropni.
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Elektroslaba epocha

e 1032-10"12 s po Velkém tresku.

e Elektromagneticka a slaba interakce jsou stale sjednocené, pri teploté 1027 K
se oddélila silna interakce.

o Castice maji dosud dostate¢né energie, aby pfi srazkach vznikalo velké
mnozstvi 20, W+, W- boson, Higgsovych bosond.
» Na konci epochy klesla teplota na 101> K.

Temperature ‘ ) )
of universe  1032K 107K 101K 103K 3K

Strong force
e R —

Electromagnetic force
T [ —————
Weak force

Time after 1074 1073 s 107125 10765 Sx10'7s
Big Bang ( = now)
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Epocha kvarkd

e 1012-10% s po Velkém tresku.

e Pri teploté 10> K (energie Castic 100 GeV) se od elektro-slabé interakce
oddélila slaba interakce.

» Od té doby je velikost vSech interakci stejna jako v dnesnim Vesmiru.

e Vesmir byl v té dobé stale priliS horky, kvarky tvorily horkou kvark-gluonovou
plazmu. Hadrony (Castice slozené z kvarkll) dosud neexistuiji.
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Epocha hadrond

e 10%-1 s po Velkém tresku.

e Vesmir zchladnul natolik (1013 K, 1 GeV), ze byla umoznéna tvorba hadronl —
vazanych systému kvarkd. V té dobé tedy vznikly protony a neutrony.

e Antihadrony zanihilovaly s hadrony a zbylé hadrony tvori dnesni hmotu ve
Vesmiru.

e 1 s po Velkém tresku byl Vesmir natolik Fidky a chladny (3x1010 K, 1 MeV), ze
velké mnozstvi neutrin, které byly ve Vesmiru, prestalo interagovat s ostatnimi
casticemi hmoty (Vesmir se stal pro neutrina prthledny). Od té doby se tato
neutrina volné pohybuji Vesmirem a tvori tzv. reliktni neutrinové pozadi. Reliktni
neutrina maji dnes energii ~0.0004 eV, proto nebyla dosud registrovana. V

kazdém cm?3 prostoru se nachazi 330 reliktnich neutrin.
e Od konce epochy hadron{ se vlivem rozpad® zacina snizovat pocet neutrond

(polocas rozpadu ~900 s).
(LR
@
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Epocha leptond

N

e 1-3 s po Velkém tresku.
e Na konci hadronové epochy velka vétsina hadront a antihadron{ anihilovala.
e ZUstaly leptony a antileptony, které tvorily vétsinu ¢astic hmoty ve Vesmiru.

e 3 s po Velkém tresku Vesmir dale ochladl (6x10° K, 600 keV), prestaly se tvorit
nové leptony a antileptony. Vétsina antileptonl zanihilovala s leptony. Kvdli
naruseni CP symetrie v drivéjSich procesech, prevazily leptony nad antileptony.

LEPTONS
e - T~

Ve v, Vv,

ANTILEPTONS
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Epocha fotonl

N

e 35— 380 000 let po Velkém tresku.

 Na konci leptonové éry vétsina leptond/antileptonl zanihilovala.
e Vétsinu energie ve Vesmiru tvorily fotony.

e Fotony silné interagovaly s nabitymi protony a elektrony.

Nukleosyntéza
e 100-300 s po Velkém tresku.

e Teplota Vesmiru poklesla natolik, Ze mohly existovat vazané systémy protond a
neutront — atomova jadra. Od té doby se pocet neutron( prestal snizovat.

e \Wytvorila se lehka jadra — prevazné helium, deuterium.

Dominance hmoty

e 70 000 let po Velkém tresku (103 K, 1 eV) — do té doby hustota energie zareni

stejna jako hustota energie hmoty. Poté postupné prevladne hmota, vlivem
gravitace se zacinaji tvorit prvni nehomogenity hmoty — budouci zarodky galaxii.
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Konec epochy fotond

Rekombinace
e Na konci epochy foton{ (4 000 K, 0.4 eV) se zacinaji formovat atomy vodiku a
helia (vznikaji vazané systémy elektront a jader atomd).

 Fotony prestavaji interagovat s elektrony a od té doby se volné pohybuiji jako
mikrovinné reliktni zareni.

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation_ @&

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion
13.7 billion years
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/WMAP.jpg

Epocha hmoty

e Od 380 000 let po Velkém tresku.
 Nasledny vyvoj Vesmiru urcuje gravitace.

e Vlivem gravitace se formuji nejprve struktury malého rozméru (hveézdy), poté
galaxie a systémy galaxil.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2a/Hubble_Ultra_Deep_Field_Black_point_edit.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/6/69/Hubble_-_infant_galaxy.jpg

Temny vek

e Od 380 000 — 400x10° let po Velkém tresku.

» Dosud neexistuji zadné hvézdy.

e Velmi malé mnozstvi vodiku je ionizovaného, proto jediné elktromagnetické
zareni, které je v té dobé vytvareno, ma vinovou délku 21 cm (elektron v el.
obalu vodiku, ktery ma stejné orientovany spin jako proton zméni svou orientaci
a dostane se tak do stavu s nizsi energii - vyzari pri tom foton o specifické vinovée
délce 21 cm).
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Tvorba prvnich hvéezd

N

e Od 400x10° let po Velkém tresku.

e Konci doba temna - tvori se prvni velmi masivni hvézdy (s hmotnosti ~100
Slunci). Jejich vyvoj je velmi rychly (10° let).

-

-
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