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Problém plochého vesmiru

Proc je vesmir plochy ?

K|
R2H?

Q; — 1] =

@ Dominantni zafeni R(t) o< t™}
@ Dominantni hmota R(t) x t—2/3

@ Pro oba pripady skalovaciho faktoru
je funkce

€ — 1]
rostouci funkci Gasu

@ Pripad plochého prostorocasu
(€2; = 1) je nestabilni

Scale Factor a(t)




Problém plochého vesmiru brincip

Ranné faze vesmiru

@ Oddéleni zareni a hmoty t ~ 10%3s
Q;,—1/<107°

@ Rovnovaha zareni a hmoty t ~ 10'%s

il — o
! THEmg. H '11' 1
g — N | YTV
Q; — 1] <107° SO0 ﬁ»ﬁ, |°

@ Obdobi nukleosyntézy t ~ 1s

Q, —1] < 10718

LI I|
L \ig LA/A
el o gy g —

“HEY, THAT!S CLASSITIED WEeRmATION! "

@ Naruseni symetrie elektro-slabé
symetrie t ~ 107 1%s

Q, — 1| <107
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Problém horizontu brincip

Hal6,halé.. slysime se ?

@ Vesmir je konecné stary

@ Za dobu existence vesmiru
svétlo urazilo kone€nou
vzdalenost dj, ktera
charakterizuje pozorovatelny
vesmir

~ "~rs

@ Mista ktera jsou vzdalenég;si
nez dy , se nemohou nijak
ovlivnit



Problém horizontu brincip

Pozorovatelny vesmir

@ Vzdalenost viditelného
horizontu

cdt

We cannot yet
~_ see this region of
e (the universe

—_—

dh(t) = R() /

Present cosmic
light horizon



Problem horizontu

brincip

Pozorovatelny vesmir

@ Vzdalenost viditelného

horizontu
cdt’
dn(t) = R(t) / () S Eehsresni
[ - Vo g e (the universe

%

N
4 \\
’/ \ Farthest we
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>0 Whe L—" can see now

@ Dva body ve vzdalenosti
vétsi nez je dj nejsou
kauzalné spojené

Present cosmic
light horizon



Problém horizontu brincip

Pozorovatelny vesmir

@ Vzdalenost viditelného
horizontu

dn(t) = R(¢) / Cdt ~ % B

see this region of
SN (the universe

i : . .. .'— / \\
: | \
@ Dva body ve vzdélenosti SR %x%;ﬁ | Farthestwe

can see now
vétsi nez je dj nejsou
kauzalné spojené

@ Zariva éra R(t) — Ct1/2 => Present cosmic
dh _ 2ct light horizon




Problém horizontu brincip

Pozorovatelny vesmir

@ Vzdalenost viditelného
horizontu

e the universe

cdt
dh(t) = R(¢) / | % weametys
@ Dva body ve vzdalenosti e %g}ﬁ“ | rarthestwe

vétsi nez je dj nejsou
kauzalné spojené
@ Zariva éra R(t) — Ct1/2 => Present cosmic
dh _ 2ct light horizon
@ Era hmoty R(t) = Ct?/3 =>
dp, = 3ct




Problem horizontu

Pozorovatelny vesmir

@ Vzdalenost Ize vyjadrit
pomoci rudého posuvu z

1

4 — 2¢C
" Ho/Qmo (14 z)3/2




Problem horizontu

Pozorovatelny vesmir

@ Vzdalenost Ize vyjadrit
pomoci rudého posuvu z

2¢C 1
 Hor/Qmo (1 +2)3/2

@ Pro soucasny horizont
vesmiru (z ~ 0)

dp,

2
dho= ———— =163 Gpc

Ho+/S2m.o




Problem horizontu

A co reliktni zareni...

N N

Jedna z nejdulézitéjSich vlastnosti reliktniho zareni je velmi vysoka
1Izotropie

@ Teplota s velkou presnosti stejna
T ~ 2725
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nemohou interagovat !
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Problem horizontu

A co reliktni zareni...

N N

Jedna z nejdulézitéjSich vlastnosti reliktniho zareni je velmi vysoka
1Izotropie

@ Teplota s velkou presnosti stejna
T ~ 2725

@ Mista na mapé reliktniho zareni s
thlovou vzdalenosti > 2° spolu
nemohou interagovat !

@ Jak se ustélila termodynamicka
rovnovaha 7

@ Jak vznikly fluktuace 7



Problém magnetickych monopélii brincip

Exotické castice

@ GUT Teorie velkého sjednoceni = N
produkce exotickych Eastic N Pﬁ .
R, o
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Problém magnetickych monopélii brincip

Exotické castice

@ GUT Teorie velkého sjednoceni = oA
produkce exotickych ¢astic {_YE} pﬁ. _'E___}
@ Magnetické monopoly, gravitino, /‘ N WU\jU} '
dilaton @

@ Energie magnetického monopolu

1016 | ;
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Problém magnetickych monopélii

Exotické castice

@ GUT Teorie velkého sjednoceni =
produkce exotickych Castic

@ Magnetické monopoly, gravitino,
dilaton
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@ Magnetické monopoly dosud
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Problém magnetickych monopélii

Exotické castice

@ GUT Teorie velkého sjednoceni =
produkce exotickych Castic

@ Magnetické monopoly, gravitino,
dilaton

@ Energie magnetického monopolu
~ 101® GeV

@ Magnetické monopoly dosud
nedetekovany

@ Teorie GUT vs. Pozorovani

brincip



Inflacni model rozpinani brincip

Inflace vesmiru

@ Alan Guth uverejnuje inflacni model v roce
1981




Inflacni model rozpinani brincip

Inflace vesmiru

@ Alan Guth uverejnuje inflacni model v roce
1981

@ Inflace => R(t) > 0




Inflacni model rozpinani brincip

Inflace vesmiru

@ Alan Guth uverejnuje inflacni model v roce
1981

@ Inflace => R(t) > 0

@ Rovnice pro akceleraci




Inflacni model rozpinani brincip

Inflace vesmiru

@ Alan Guth uverejnuje inflacni model v roce
1981

@ Inflace => R(t) > 0

@ Rovnice pro akceleraci

R __47TG _|_3p
R 3 \/T 2
2

@ Podminka R > 0 implikuje p < — &




Inflacni model rozpinani

Inflace vesmiru

@ Friedmannovo reseni vesmiru

R\" 86 kA

™ PN ) ~ A
R 3 R2 ' 3 E
20 ;
o . Not to scale !
'
= —/:: .
] ) 1 Time
Start of End of Present Distant
inflation inflation day future




Inflacni model rozpinani

Inflace vesmiru

@ Friedmannovo reseni vesmiru

R\" 86 kA

R 3 R2 3 =
m *
= ,;' Not to scale !
@ V dobé inflacni expanze
dominantni pouze ¢len s A
. /.
0 $ i + Time
Start of End of Present  Dristant
inflation inflation day future




Inflacni model rozpinani brincip

Inflace vesmiru

@ Friedmannovo reseni vesmiru

N 2
R 8 G k N A
R 3 R2 3 =
m La
= ,;' Not to scale !
@ V dobé inflacni expanze
dominantni pouze ¢len s A
@ Exponencialni zavislost s n : 7 an-me
Skalovaciho faktoru il e

Al
R(t) — eXPp §



Inflacni model rozpinani brincip

Inflace vesmiru

@ Vesmir v dob& GUT (t ~ 1073%) ve stavu
falesného vakua s teplotou T ~ 1028 K.

False
Vacuum

-
-
Quantum]
Tunneling|
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Inflace vesmiru

@ Vesmir v dob& GUT (t ~ 1073%) ve stavu
falesného vakua s teplotou T ~ 1028 K.
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energii - jeho hustota energie je

e=1.6 x10%J
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Inflace vesmiru

@ Vesmir v dob& GUT (t ~ 1073%) ve stavu
falesného vakua s teplotou T ~ 1028 K.

@ Stav falesného vakua neni stav s nejnizsi
energii - jeho hustota energie je

e=1.6 x10%J

False
Vacuum

@ Pri dalsim poklesu teploty vesmir v
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A ~ e unnelin Ty, Vacuum
podchlazeném stavu do doby dosazeni § '9\,/

teploty spontanniho naruseni symetrie




Inflacni model rozpinani brincip

Inflace vesmiru

@ Vesmir v dob& GUT (t ~ 1073%) ve stavu
falesného vakua s teplotou T ~ 1028 K.

@ Stav falesného vakua neni stav s nejnizsi
energii - jeho hustota energie je

e=1.6 x10%J

False
Vacuum

@ Pri dalsim poklesu teploty vesmir v .
P ~ - Ql;l::él::.ln i Vacuum
podchlazeném stavu do doby dosazeni Temeing NG /

teploty spontanniho naruseni symetrie

@ Analogie s podchlazenou vodou



Inflacni model rozpinani brincip

Inflace vesmiru

@ Vesmir v dob& GUT (t ~ 1073%) ve stavu
falesného vakua s teplotou T ~ 1028 K.

@ Stav falesného vakua neni stav s nejnizsi
energii - jeho hustota energie je

e=1.6 x10%J

False
Vacuum

@ Pri dalsim poklesu teploty vesmir v .
P ~ - Ql;l::él::.ln i Vacuum
podchlazeném stavu do doby dosazeni Temeing NG /

teploty spontanniho naruseni symetrie

@ Analogie s podchlazenou vodou

@ Kvantové fluktuace — > seskok malé
oblasti do stavu pravého vakua
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Inflacni model rozpinani brincip

Proc je vesmir plochy

@ Pro inflaéni fazi vesmiru
faktor

se zmenSuje s Casem |

@ Disledek akcelerace vesmiru

. d
R>0 —(RH 0
> = dt( ) >

@ V idedlnim pripadé
exponencialni zavislost

4N
Q2 — 1| ox exp (— ?t>




Inflacni model rozpinani

Proc je reliktni zareni izotropni

@ V dostatecné malém kousku ranného vesmiru je zajiSténa
termalizace.

Nas vesmir

Inflace

\_/



Inflacni model rozpinani

Proc je reliktni zareni izotropni

@ V dostatecné malém kousku ranného vesmiru je zajiSténa
termalizace.

@ Diky inflaci expanduje tento kousek na velikost vétsi nez
soucasny pozorovatelny vesmir

Nas vesmir

Inflace

\_/

Sl Pavodni mala oblast



Inflacni model rozpinani

Proc je reliktni zareni izotropni

@ V dostatecné malém kousku ranného vesmiru je zajiSténa
termalizace.

@ Diky inflaci expanduje tento kousek na velikost vétsi nez
soucasny pozorovatelny vesmir

@ Reliktni zareni z opacnych stran ma stejnou teplotu, protoze v
ranné fazi bylo v termodynamické rovnovaze

Nas vesmir

Inflace

\_/

"=~ puavodnimal oblast



Inflacni model rozpinani brincip
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@ Hustota magnetickych monopolt dramaticky redukovéana
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Inflacni model rozpinani

Kde jsou monopély ?

@ Hustota magnetickych monopolt dramaticky redukovéana
inflacni expanzi

@ Teplota vesmiru po inflacni fazi neni dostatecné vysoka, aby
zajistila dodatecnou produkci

Experiments
. _determine

brincip
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NO ONE ToLD ME

@ Klasicka infla¢ni teorie stale
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vyvijena - chaoticka inflace TO HAVE TO woRK
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@ Klasicka inflaéni teorie stale NO ONE ToLD ME
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@ Teoreticky popis vlastnosti %
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Inflacni model rozpinani brincip

Je vse vysvetleno ?

@ Klasicka infla¢ni teorie stale 1.!_.#::.1 ONE ToLd ME ’h,
L Coy L HAT | WAS LOING T P A e
vyvijena - chaoticka inflace TO HAVE TO work ;‘@ﬁ}\&\\
_ _ WITH HER! RN ppwe
@ Teoreticky popis vlastnosti N G ’*l <t
ranného vesmiru pomoci oo, |\"\\\\\
i b
strun 6 E@M
@ Mise Planck a detailni P /

mapovani reliktniho zareni

N HARP WL
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Proc tu jsme ?

@ Na zacatku vesmir s velmi
nizkou entropii => velmi
nepravdépodobné
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Antropicky |

Proc tu jsme ?

@ Na zacatku vesmir s velmi
nizkou entropii => velmi
nepravdépodobné

@ Antropicky princip ? Vesmir
vyzaduje existenci
pozorovatele 7

@ Teorie multiversa
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