- Milniky kosmologie IV
plangtum

o

IP‘

Petr Kulhanek

kulhanek@aldebaran.cz
www.aldebaran.cz



Inflace a dalsi
modely



Problémy standardniho modelu

problém pocatecni singularity
problém Planckovych skal

problém plochosti Vesmiru

problém horizontu \
- problém baryonove asymetrle
problém magnetickych monopold'
problém pocatecnich quktuaC| nut Y
k tvorbé galaxii




Problém horizontu
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Problem plochosti
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Problemy standardniho modelu

PROBLEM HORIZONTU
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prostor

inflacni reliktni dnes
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energie 10 Gev 10" GeV 100 GeV 1 meV

teplota 10 K 10°" K 10"° K 2,7K
® @

prasila GUT elektroslaba elektromagneticka
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&as 10™s 10%s 10"s 13,8 miliardy let




Historie inflacniho modelu

Alan Guth, 1979, prvni inflacni scénar

Andrej Linde, Paul Steinhardt a Andreas Albrecht, 1982, novy inflaCni scénar
Andrej Linde, Vilenkin, 1983, chaoticka inflace

Andrej Linde, 1986, chaoticka inflace s kvantovymi fluktuacemi

Alan H. Guth
MIT




Prvni inflacni scénar

 konstantni hustota

« exponencialni expanze
« ,zaporny tlak*

» fazovy prechod

V(@)

falesné
vakuum

skutecné
T N\ vakuum

faleSné vakuum

vakuum

 rozpad faleSného vakua (skal. poli)
* oscilace ¢ kolem minima energie

* znovu ohrati vesmiru

* vznik polévky elementarnich Castic
« standardni kosmologie zacCina




Chaoticka inflace

» Chaotické pocateéni podminky .
* Nepotfebuje platé v potencialu (netfeba faleSné vakuum') -
« Postaci potencial V. = C¢4
* Co zpusobuje infle
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Ekpyroticky model Neil Turok, Paul Steindhardt (2001)
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Vesmir jako multiverzum

L7

e -'“I.'..." =




Vesmir z cerne diry?




Zivotopis vesmiru



10%s: T=10*2 K, E = 102 GeV, p = 10% g/cm?

« Planckuv Cas

« superpartnefi (fotina, selektrony...)
* naruSeni SUSY symetrie

« oddeéleni gravitacni interakce

« Castice jsou struny v 10 (277) dim?

° R(t) —_ t1/2
 Inflace?
Castice tandardni m | T
standardniho standa ode SUSY Ccastice
modelu

u C 1 ‘Y fotino
di s b 9 gluino
zino

wino

kvarky leptony nosice sil s-kvarky s-leptony s nosice sil

. H
SUSY c¢&astice

stin
(stiny) Higas Higgsino




109 s T = 1028
o K, E= 16
10 Ge\/, p = 1084 g/Cm3

* vznik bosonu X, Y
rozpad protonu?
- eraGUT

: AroW

\ct“ Magneti€ Monopotes

{nflation 0
,\symmcﬂ'? 1)

fnd of Grand U

Grand Unification Epoch
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10-%s: T = 10°" K, E = 1014 GeV

X
Da
_  oddéleni silné interakce
kva_rk <—> antilepton « naruSeni GUT symetrie
antikvark <—> lepton « fazovy prechod, inflace, ohiev?

* leptony <—> kvarky (X, Y)



10-%s: T =10%" K, E = 10* GeV

Fa

oddéleni silné interalice

* naruseni GUT symetrie

» « fazovy prechod, inflace, ohrev?
» leptony <— kvarky (X, Y)
kvark <—> antilepton /
antikvark <—> lepton



1090s: T=10® K, E = 101? GeV

* prahova energie pro vznik X, Y
* naru$eni CP symetrie kvark <<—s> antilepton
* mirna asymetrie pfechodu Iq antikvark <—>> lepton

« prechody Iq ustavaji
* nadvlada hmoty nad antihmotou
« 1000 000 000 : 1 000 000 001
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10-30s: T=10 K, E = 1012 GeV

T/ rychlost

veskeré kvantové naboje
zmeéni znameénko
(vCetné elektrického)

zaporny naboj kladny naboj
zaménime
levé a prave, P
horni a dolni,
predni a zadni PARITA

zameénime minulost
I a budoucnost
CAS




10-10s: T=10D K, E = 10?2 GeV

* naruseni elektroslabé symetrie Higgs basl slectiod
. oddéleni slabé interakce Z ’V
* poprve 4 interakce jaké zname

V neutrino
tau
neutrino
electron T

elektroslaba




10°s: T=108 K, E=1 GeV

* hadronizace hmoty
« vznik baryonu a mezonu
e prvni protony a neutrony



1s: T=10K, E =1 MeV VV = VvV

VV — VvV
» oddéleni neutrin od ostatni latky
* narusSeni termodynamické rovnovahy s latkou Ve 5 ve
 reliktni neutrina: 2 K, 300 neutrin na cm3
» rozpad volnych neutronu (rychlejSi nez tvorba) _ L
vV —>€ €
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1s: T=101K, E =1 MeV VV = VV

VvV — VV
* oddéleni neutrin od ostatni latky
* naruseni termodynamicke rovnovahy s latkou Ve 5 ve
 reliktni neutrina: 2 K, 300 neutrin na cm3
» rozpad volnych neutronu (rychlejSi nez tvorba)

VW > eTe”

3x10" K 1x10° K
(1s) (3 min)

protony

oddélerh
neutrin /

vazané neutrony
13 %



3s: T=6x10° K, E =500 keV

« prahova teplota rovnovahy e + e* «» zafeni (kT ~ m_c?)
» previada anihilace

« zahrati vesmiru 0 40 % (netyka se uz neutrin)

« naruSeni CP symetrie 1:10°

« zbylé elektrony se pozdéji pouziji pro stavbu obalu




4 minuty: T = 10° K, E =90 keV

« tvorba lehkych jader
* lehky a tézky vodik
@

Neutron

Energy
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Proton
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Deuteron\ N 4, - « Wif, /

Helium-3 “ MR Helium-4
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4minuty: T = 10° K, E = 90 keV Be

D,
sHe — 2P ape

%
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4minuty: T = 10° K, E =90 keV
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400000 let: T=5000 K, E=0,4 eV

©

Proton

Helium3

39,
O a..

Hydrogen

» vznik obalu
* konecné prvni atomy!
 zanik volnych elektronu



400000let: T=5000 K, E=0,4 eV




400000let: T=5000 K, E=0,4 eV

kvantové reliktni prvni zrychlena
fluktuace zareni hvézdy expanze

tvorba hvézd,
galaxii, planet, ...

inflaéni

13,8 miliardy let existence vesmiru
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5500000001et: T< 200 K, E <20 meV

« prvni velmi hmotné hvézdy

- . reionizace vesmiru (konec temného véku)
« tvorba tézkych jader

. exploze hypernov

«  dalSi generace hvézd s tézkymi prvky



550 000 000 let: T = 200 K, E = 20 meV




550 000 000 let: T < 200 K, E <20 meV




7 000 000 000 let; zrychlena expanze

temna energie 3 .
% gravitace ‘
- y 2 o " -

. . ‘— galaxie

Velky tresk

procent
100

h

an;:grgie =5
60 latka
40 B temna hmota
20 B temna energie

0

14 miliard let 5 miliard let nyni



7 000 000 000 let: zrychlena expanze

Supernovy la, které umoznily objev zrychlené expanze



14 000 000 000 let; soucasnost

) -  Hubblovo hluboké pole
* Velka medvédice: 2,5”
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Galaktiéti pulci (HUDF)
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OSUD VESMIRU

velké rozervani

Velky tfesk soucasnost cas
|

Einsteinova OTR
AN#0

supernova

expanzni funkce
>

velky kfach



Tabulka kosmologickych parametrd (WMAP, CBI, ACBAR, 2dF, Planck)

parametr oznaceni hodnota poznamka
Hubbleova konstanta H 70kms ' Mpc '

¢as rekombinace Zrec z~1100 ~ 400 000 let
¢as reionizace Zion z~20 tion~ 550x10° let
podil tlak/hustota._ W 1

pro temnou energii

E;)ndoii;aryonové 08 5 04

podil temné hmoty Qom 27 %

podil temné energie (07N 68 %

podil zatfeni OR 0,046 %

Egjﬁﬁmomyeh ON ~0,1% dolni hranice
celkova hmota-energie Qrot il snad plochy (1)
stafi vesmiru t 13,810’ let




Tabulka kosmologickych parametrd (WMAP, CBI, ACBAR, 2dF, Planck)

parametr oznaceni hodnota poznamka
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