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Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipPro£ je vesmír plohý ?
|Ωt − 1| =

|k |R2H2Dominantní zá°ení R(t) ∝ t−1Dominantní hmota R(t) ∝ t−2/3Pro oba p°ípady ²kálovaího faktoruje funke
|Ωt − 1|rostouí funkí £asuP°ípad plohého prostoro£asu(Ωt = 1) je nestabilní



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipRanné fáze vesmíruOdd¥lení zá°ení a hmoty t ∼ 1013s
|Ωt − 1| ≤ 10−5Rovnováha zá°ení a hmoty t ∼ 1012s
|Ωt − 1| ≤ 10−6Období nukleosyntézy t ∼ 1s
|Ωt − 1| ≤ 10−18Naru²ení symetrie elektro-slabésymetrie t ∼ 10−12s
|Ωt − 1| ≤ 10−30



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipHaló,haló.. sly²íme se ?
Vesmír je kone£n¥ starý



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipHaló,haló.. sly²íme se ?
Vesmír je kone£n¥ starýZa dobu existene vesmírusv¥tlo urazilo kone£nouvzdálenost dh, kteráharakterizuje pozorovatelnývesmír



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipHaló,haló.. sly²íme se ?
Vesmír je kone£n¥ starýZa dobu existene vesmírusv¥tlo urazilo kone£nouvzdálenost dh, kteráharakterizuje pozorovatelnývesmírMísta která jsou vzdálen¥j²íneº dh , se nemohou nijakovlivnit



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipPozorovatelný vesmírVzdálenost viditelnéhohorizontudh(t) = R(t)∫ t0 dt ′R(t ′)



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipPozorovatelný vesmírVzdálenost viditelnéhohorizontudh(t) = R(t)∫ t0 dt ′R(t ′)Dva body ve vzdálenostiv¥t²í neº je dh nejsoukauzáln¥ spojené



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipPozorovatelný vesmírVzdálenost viditelnéhohorizontudh(t) = R(t)∫ t0 dt ′R(t ′)Dva body ve vzdálenostiv¥t²í neº je dh nejsoukauzáln¥ spojenéZá°ivá éra R(t) = Ct1/2 =>dh = 2t



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipPozorovatelný vesmírVzdálenost viditelnéhohorizontudh(t) = R(t)∫ t0 dt ′R(t ′)Dva body ve vzdálenostiv¥t²í neº je dh nejsoukauzáln¥ spojenéZá°ivá éra R(t) = Ct1/2 =>dh = 2tÉra hmoty R(t) = Ct2/3 =>dh = 3t



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipPozorovatelný vesmírVzdálenost lze vyjád°itpomoí rudého posuvu zdh =

2H0√Ωm,0 1
(1 + z)3/2



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipPozorovatelný vesmírVzdálenost lze vyjád°itpomoí rudého posuvu zdh =

2H0√Ωm,0 1
(1 + z)3/2Pro sou£asný horizontvesmíru (z ≈ 0)dh,0 =

2H0√Ωm,0 = 16.3 Gp



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipA o reliktní zá°ení...Jedna z nejdul¥ºit¥j²íh vlastností reliktního zá°ení je velmi vysokáizotropieTeplota s velkou p°esností stejnáT ∼ 2.725



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipA o reliktní zá°ení...Jedna z nejdul¥ºit¥j²íh vlastností reliktního zá°ení je velmi vysokáizotropieTeplota s velkou p°esností stejnáT ∼ 2.725Místa na map¥ reliktního zá°ení súhlovou vzdáleností > 2◦ spolunemohou interagovat !
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Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipA o reliktní zá°ení...Jedna z nejdul¥ºit¥j²íh vlastností reliktního zá°ení je velmi vysokáizotropieTeplota s velkou p°esností stejnáT ∼ 2.725Místa na map¥ reliktního zá°ení súhlovou vzdáleností > 2◦ spolunemohou interagovat !Jak se ustálila termodynamikárovnováha ?Jak vznikly �uktuae ?



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipExotiké £ástie
GUT Teorie velkého sjednoení =produke exotikýh £ásti
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GUT Teorie velkého sjednoení =produke exotikýh £ástiMagnetiké monopoly, gravitino,dilatonEnergie magnetikého monopolu

∼ 1016 GeV
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Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipExotiké £ástie
GUT Teorie velkého sjednoení =produke exotikýh £ástiMagnetiké monopoly, gravitino,dilatonEnergie magnetikého monopolu

∼ 1016 GeVMagnetiké monopoly dosudnedetekoványTeorie GUT vs. Pozorování



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipIn�ae vesmíru
Alan Guth uve°ej¬uje in�a£ní model v roe1981
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Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipIn�ae vesmíru
Alan Guth uve°ej¬uje in�a£ní model v roe1981In�ae => ¨R(t) > 0Rovnie pro akelerai

¨RR = −

4πG3 (

ρ +
3p2)



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipIn�ae vesmíru
Alan Guth uve°ej¬uje in�a£ní model v roe1981In�ae => ¨R(t) > 0Rovnie pro akelerai

¨RR = −

4πG3 (

ρ +
3p2)Podmínka ¨R > 0 implikuje p < −ρ23



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipIn�ae vesmíruFriedmannovo °e²ení vesmíru
(

˙RR)2
=

8πG3 ρ −

kR2 +
Λ3
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(

˙RR)2
=

8πG3 ρ −

kR2 +
Λ3V dob¥ in�a£ní expanzedominantní pouze £len s Λ



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipIn�ae vesmíruFriedmannovo °e²ení vesmíru
(

˙RR)2
=

8πG3 ρ −

kR2 +
Λ3V dob¥ in�a£ní expanzedominantní pouze £len s ΛExponeniální závislost²kálovaího faktoruR(t) = exp(√Λ3)



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipIn�ae vesmíruVesmír v dob¥ GUT (t ∼ 10−36) ve stavufale²ného vakua s teplotou T ∼ 1028 K.
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ǫ = 1.6× 1098 J
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ǫ = 1.6× 1098 JP°i dal²ím poklesu teploty vesmír vpodhlazeném stavu do doby dosaºeníteploty spontánního naru²ení symetrie



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipIn�ae vesmíruVesmír v dob¥ GUT (t ∼ 10−36) ve stavufale²ného vakua s teplotou T ∼ 1028 K.Stav fale²ného vakua není stav s nejniº²íenergií - jeho hustota energie je
ǫ = 1.6× 1098 JP°i dal²ím poklesu teploty vesmír vpodhlazeném stavu do doby dosaºeníteploty spontánního naru²ení symetrieAnalogie s podhlazenou vodou



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipIn�ae vesmíruVesmír v dob¥ GUT (t ∼ 10−36) ve stavufale²ného vakua s teplotou T ∼ 1028 K.Stav fale²ného vakua není stav s nejniº²íenergií - jeho hustota energie je
ǫ = 1.6× 1098 JP°i dal²ím poklesu teploty vesmír vpodhlazeném stavu do doby dosaºeníteploty spontánního naru²ení symetrieAnalogie s podhlazenou vodouKvantové �uktuae − > seskok maléoblasti do stavu pravého vakua



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipPro£ je vesmír plohýPro in�a£ní fázi vesmírufaktor
|Ωt − 1| =

|k |R2H2se zmen²uje s £asem !



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipPro£ je vesmír plohýPro in�a£ní fázi vesmírufaktor
|Ωt − 1| =

|k |R2H2se zmen²uje s £asem !D·sledek akelerae vesmíru
¨R > 0 ⇒

ddt (RH) > 0



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipPro£ je vesmír plohýPro in�a£ní fázi vesmírufaktor
|Ωt − 1| =

|k |R2H2se zmen²uje s £asem !D·sledek akelerae vesmíru
¨R > 0 ⇒

ddt (RH) > 0V ideálním p°ípad¥exponeniální závislost
|Ωt − 1| ∝ exp(−√4Λ3 t)



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipPro£ je reliktní zá°ení izotropníV dostate£n¥ malém kousku ranného vesmíru je zaji²t¥natermalizae.
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Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipPro£ je reliktní zá°ení izotropníV dostate£n¥ malém kousku ranného vesmíru je zaji²t¥natermalizae.Díky in�ai expanduje tento kousek na velikost v¥t²í neºsou£asný pozorovatelný vesmírReliktní zá°ení z opa£nýh stran má stejnou teplotu, protoºe vranné fázi bylo v termodynamiké rovnováze



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipKde jsou monopóly ?Hustota magnetikýh monopol· dramatiky redukovánain�a£ní expanzí



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipKde jsou monopóly ?Hustota magnetikýh monopol· dramatiky redukovánain�a£ní expanzíTeplota vesmíru po in�a£ní fázi není dostate£n¥ vysoká, abyzajistila dodate£nou produki



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipJe v²e vysv¥tleno ?
Klasiká in�a£ní teorie stálevyvíjena - haotiká in�ae
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Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipJe v²e vysv¥tleno ?
Klasiká in�a£ní teorie stálevyvíjena - haotiká in�aeTeoretiký popis vlastnostíranného vesmíru pomoístrunMise Plank a detailnímapování reliktního zá°ení



Problém plohého vesmíru Problém horizontu Problém magnetikýh monopól· In�a£ní model rozpínání Antropiký prinipPro£ tu jsme ?
Na za£átku vesmír s velminízkou entropii => velminepravd¥podobné
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Na za£átku vesmír s velminízkou entropii => velminepravd¥podobnéAntropiký prinip ? Vesmírvyºaduje existenipozorovatele ?Teorie multiversa
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