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Chronologia vesmiru

Chronolégia vesmiru opisuje histériu a budiicnost’ vesmiru podl'a kozmolégie
Vel'kého tresku, prevazujiceho vedeckého modelu vzniku a vyvoja vesmiru v

priebehu ¢asu. Moment, v ktorom sa podla predpokladov zacal vesmir rapidne

Kozmoldgia

rozpinat zo singularity je znamy ako Velky tresk. Sucasny odhad hovori, Ze
rozpinanie zacalo pred 13,799+0,021 miliardami rokov.'X] Vjvoj vesmiru sa zatial

deli na 3 fazy.
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V druhej fze sa vesmir tvoreny kvark- vesmir zobrazeny v dvoch rozmeroch a treti rozmer (horizontalny)

gluénovou plazmou dalej ochladzoval. predstavuje ¢as, plynaci smerom doprava.

Dalsim rozpadom symetrie, najmi

rozpadom elektroslabej symetrie, vznikli stcasné zakladné sily a celad Skala
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pozadia. Moderné tedrie vysokoenergetickej casticovej fyziky pokryvaju tieto oy

urovne eneigie a tak fyzici veria, Ze tomuto obdolu dostatoc¢ne rozumeju. .
V tretej faze uz existoval vesmir s fundamentalnymi casticami a silami, tak ako ich
pozname dnes. Zacala tvorba vSetkych stabilnych Struktty, tzn. hviezd, kvazarov,

galaxii, kop a superkdp galaxii. Ich vznik vytvoril vesmjiktory vidime dnes.

Historia Vesmiru — predpoklada sa,

Ze gravitacné viny vznikli z kozmickej
Za 5 milidrd rokov bude Zem pohltend Slnkom. O mnoho rokov neskor zanikni inflacie.

V buduicnosti vedci predpokladaju, Ze Zivot na Zemi zanikne asi za miliardu rokov.

hviezdy a vesmir sa ponori do tmy. Dal§im vyvojom vesmiru sa zaoberaji rézne

tedrie popisané nizsie.

Vel’'mi rany vesmir

Vsetky tedrie o velmi ranom vesmire (kozmogoénii) si $pekulativne. Ziadne experimenty v urychlovacoch zatial nedosahuji
potrebné energie na to, aby poskytli experimentalny pohl'ad na spravanie hmoty a energie na urovniach prevazujicich v tomto
obdobi. Navrhnuté scenére sa radikalne liSia. Prikladmi sti Hartle-Hawkingov pociato¢ny stav, strunovy tvar, membranova inflacia a

ekpyroticky vesmir Niektoré z nich si vzajomne kompatibilné, niektoré sa vylucuju.

Planckova éra

do 10~43 sekdind po Velkom tresku

Planckova éral?] je obdobie tradicnej (neinflacnej) kozmolégie Velkého tresku, pocas ktorého boli teploty dostatocne vysoké nato,
aby Styri zakladné sily — elektromagnetizmus gravitacia, slaba a silna interakcia — boli zjednotené do jednej zakladnej sily. Fyzike
tychto teplot rozumieme len velmi malo a rozdielne tedrie predpokladaji rozne scendre. Tradicnd kozmoldgia vel'kého tresku
predpoveda gravita¢nu singularitu ako predchodcu tohoto obdobia, ale tato teéria je zaloZena na vSeobecnej relativitea predpoklada

sa jej rozpad posobenim kvantovych efektov. Fyzici dufaju, Ze navrhnuté teérie kvantovej gravitacie ako napr. tedria strin, loop
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quantum gravity a causal sets, nakoniec povedu k lepSiemu pochopeniu tohoto obdobia. V infla¢nej kozmolégii sa obdobie pred

0*32

koncom inflacie (zhruba 1 sekind po velkom tresku) nenasleduje tradic¢nii casovi os velkého tresku. Vesmir pred koncom

inflacie je takmer Cisté vakuum s velmi nizkou teplotou a trva omnoho dlhsie ako 10732 sekiind. Obdobie od konca inflacie je
zaloZené na case vel'kého tresku podl'a neinflacného modelu vel'kého tresku a nie na skutocnom veku vesmiru v tom case, ktory sa
neda podl'a inflacnej teérie zistit'. Preto v inflacnej kozmolo6gii neexistuje Planckova éra v tradicnom zmysle a podobné podmienky

mohli prevaZovat' v pred-inflacnej ére vesmiru.

Epocha vel'kého zjednotenia

medzi 10743 a 10736 sekundami po Velkom treskul®!

Pocas rozpinania a ochladzovania sa vesmir ochladi natol’ko, Ze prekroci hranicu pri ktorej sa sily oddelia. Tieto zmeny skupenstiev
sa podobaju na kondenzéaciu a tuhnutie. Epocha vel'kého zjednotenia zacina v Case, ked’ sa gravitdcia oddeli od ostatnych prirodnych
sil, ktoré sa spolocne nazyvaju kalibracné sily. Negravitacnu fyziku v tomto obdobi by mala popisat’ tzv. Vel'k4 zjednotena teéria
(GUT). Epocha vel'kého zjednotenia konci ked' sa GUT sily d’alej rozdelia na silnt interakciu a elektroslabti silu. Pri tomto prechode
by mali vzniknuit’ vel'ké mnoZstva magnetickych monopdlov, ktoré sme zatial' nepozorovali. Nedostatok magnetickych monopélov

vyrieSila inflacna tedria

V modernej inflacnej kozmologii tradicna epocha velkého zjednotenia, podobne ako Planckova éra, neexistuje.

Elektroslaba epocha

medzi 10~3 a 1012 sekundami po Velkom tresku

V tradi¢nej kozmoldgii vel'kého tresku zacina elektroslaba epocha 10 sekiind po Velkom tresku, ked’ bola teplota dostaocne nizka
(1028) na oddelenie silnej interakcie od elektroslabej sily. Podl'a inflacnej kozmoldgie zacina elektroslaba epocha na konci inflacnej

epochy, zhruba po 10 32 sekundéch.

Inflacna epocha

diZka neznama, koné&i 10-32(?) sekind po Velkom tresku

Kozmicka inflacia je obdobim zrychl'ujicej expanzie spdsobenej hypotetickym pol'om nazyvanym inflaton, ktoré malo vlastnosti
podobné Higgsovmu pol'u a tmavej energii. Po¢as spomalovania expanzie sa zvd¢Sovali odchylky od homogenity; vysledkom bol
chaotickejsi vesmir; zrychlujiica expanzia sposobuje, Ze vesmir je homogénnejsi. Dostatocne dlhé obdobie inflacnej expanzie v
minulosti by vysvetl'ovalo vysoky stupeii homogenity, ktory dnes pozorujeme vo vesmire, dokonca aj vtedy ak by bol vesmir pred

inflaciou vel'mi heterogénny

Inflacia konci, ked sa inflatonové pole rozpadne na bezné Castice procesom nazyvanym reheating a v tom bode zac¢ina normalna
expanzia vel'’kého tresku. Obdobie reheatingu sa zvycajne oznacuje ako obdobie po Velkom tresku. To sa tyka casu, ktory by uplynul
v tradi¢nej kozmologii medzi singularitou a momentom, ked’ vesmir dosiahol rovnaku teplotu, aka vznikla pri reheatingu, napriek

tomu, Ze v inflacnej kozmoldgii tradi¢ny ¥l'ky tresk nenastal.

Podrla najjednoduchsich modelov inflacia skoncila pri teplote zodpovedajticej zhruba 10732 sekunddm po velkom tresku. To v3ak
neznamend, Ze infla¢nd éra trvala menej ako 10”32 sekiind. Aby sa dala vysvetlit pozorovana homogenita vesmiru, inflicia musela

trvat’ dlhSie. V inflanej kozmolégii je najskorSim vyznamnym casom po &'kom tresku ¢as konca inflacie.

Baryogenéza
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V sticasnosti neexistuje dostatok dokazov na to, aby sme vysvetlili preco vesmir obsahuje omnoho viac baryénov ako antibary6nov.
Tedria, ktora sa pokusi vysvetlit’ tento jav, musi umoznit’ vznik Sakharovovych podmienok niekedy po konci kozmologickejinflacie.
Aj ked’ asticova fyzika predpodkladéa asymetrie, pri ktorych su splnené tieto podmienky; tak tieto asymetrie s priliS malé na to, aby

ovplyvnili baryénovo-antibary6novit asymetriu vo vesmire.

Rany vesmir

Po skonéeni kozmickej inflacie vypliiala vesmir kvark-gluénova plazma. Od tohto

bodu rozumieme fyzike raného vesmiru o nieco viac.

Rozpad supersymetrie (Spekulativny)

Ak je supersymetria vlastnost'ou nasho vesmiru, tak sa musela rozpadntt pri energii
niZzSej ako 1 TeV, Co je rozsah elektroslabej symetrie. Hmotnosti Castic a ich

superpartnerov uz viac nie st rovnaké, ¢o by mohlo vysvetlit, preco sme nikdy

nepozorovali Ziadneho superpartnera zndmych ¢astic.

Kozmicka historia

Rozpad elektroslabej symetrie a kvarkova epocha

medzi 10712 a 106 sekundami po Velkom tresku

Po tom, ako teplota vesmiru spadla pod urcitd velmi vysokoenergetickd troven, sa predpoklada, Ze Higgsovo pole spontanne

nadobudlo vo vékuu ocakdvant hodnotu, ktora sposobila rozpad elektroslabej kalibracnej symetrie. S tym stvisia dva efekty:

1. Slaba interakcia a elektromagneticka sila a icthozony sa v tom €ase prejavovali rozdielne a s roznymi dosahmi

2. Prostrednictvom Higgsovho mechanizmu nadobudli vSetky elementarne Castice, ktoré interagovali s Higgsovym
polom, hmotnost.

Na konci tejto éry nadobudli svoju sticasnti formu zakladné interakcie gravitacie, elektromagnetizmu, silnej a slabej interakcie a

elementarne Casticemali hmotnost), ale teplota bola stale prili§ vysoka na to, abkvarky vytvorili hadrony.

Hadrénova epocha

medzi 107 a 1 sekundou po Velkom tresku

Kvark-gluénovaplazma, ktora tvorila vesmir, sa ochladila na teplotu, ktord umoZnila vznik hadrénov, vratane baryénov ako protény
a neutrény. Priblizne 1 sekundu po Velkom tresku sa zacali neutrina vol'ne $irit’ priestorom. Toto neutrinové kozmické pozadie, aj
ked’ ho pravdepodobne nikdy nebudeme pozorovat’ detailne, je podobné kozmickému mikrovinnému pozadiu, ktoré bolo vyZziarené

omnoho neskor
Lepténova epocha

medzi 1 a 10 sekundami po Velkom tresku

Vicsina hadrénov a antihadrénov sa vzajomne anihilovala na konci hadrénovej epochy a dominantnti ¢ast' hmotnosti vesmiru tvorili

leptéony a antileptony. Priblizne 10 sekiind po Velkom tresku teplota dosiahla bod, v ktorom sa uZ netvorili nové pary

Foténova epocha
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medzi 10 sekundami a 380 000 rokmi po Velkom tresku

Po anihilacii va¢Siny leptonov a antilepténov na konci lepténovej epochy tvorili vacSinu energie vesmiru fotény. Tie vel'mi casto

interagovali s nabitymi proténmi,elektrénmi a jadrami. Tato aktivita trvala d’alSich 380 000 rokov

Nukleosyntéza

medzi 3 a 20 minutami po Velkom treskull

Pocas foténovej epochy poklesla teplota vesmiru na bod, kedy zacali vznikat atébmové jadra. Protony (i6ny vodika) a neutrény sa
zacali kombinovat’ do atémovych jadier v procese jadrovej fizie Vol'né neutrény sa spéjali s protonmi a vytvarali deutérium, ktoré
prudko splyvalo na hélium-4. Nukleosyntéza trvala len okolo 17 minnt, pokial teplota a hustota neklesli na bod, kedy uz fuzia
nemohla pokracovat’. V tom Case existovali vSetky neutrény len v jadrachélia. To zanechalo zhruba 3x viac vodika ako hélia-4 a iba

stopové mnozstva inych jadier

Prevaha hmoty
70 000 rokov po Velkom tresku

V tomto Case je hustota nerelativistickej hmoty (jadra atémov) a relativistického Ziarenia (foténov) rovnaka. Jeansova dizka, ktora
definuje najmensie mozné Struktury, aké m6Zu vzniknit, sa zmensuje a pertuberacie, namiesto toho aby ich znicila vol'na radiacia,

moZu zacat’ rast’.

Podl'a ACDM v tomto obdobi prevazuje chladnd tmava hmota. Vd'aka ¢omu gravitacny kolaps zvéacSuje malé nehomogenity
zanechané kozmickou inflaciou. Rastie hustota hustejSich regiénov a prazdne oblasti sa eSte viac vyprazdiuji. PretoZe sicasné teorie

o tmavej hmote nie st presvedcivé, zatial neexistuje taka zhoda v teériach jej povodu v skorSom obdobi, ako pre baryénovd hmotu.

Rekombinacia
zhruba 377 000 rokov po Velkom tresku

S poklesom hustoty zacinajt vznikat' atomy vodika a hélia. Predpoklada sa, Ze
toto sa dialo zhruba 377 000 rokov po Velkom treskul8] Na zaciatku st tieto
atomy ionizované, tzn. Ze v nich nie si Ziadne elektrény, ktoré su preto
elektricky nabité. Pocas chladnutia i6ny zachytavaju elektrény a vznikaja

neutralne atomy. Tento proces je relativne rychly (rychlejsi pre hélium) a je

viazanych v neutralnych atémoch. Preto sa hruba volna draha foténov stava ) ' B
9 data zo sondyWMAP (2012) zobrazuju

variacie kozmického mikrovinného
pozadia naprie& vesmirom!ell’]

efektivne nekonecnd a fotény sa mozu volne pohybovat, vesmir sa stava

priesvitnym. Tato kozmicka udalost’ sa oznacuje ako rozdelenie.

Fotény, ktoré existovali v Case rozdelenia, st tie isté fotony, ktoré vidime ako
kozmické mikrovinné pozadie, po prudkom ochladeni expanziou vesmiru. Priblizne v rovnakom case sa tlakové viny existujtice v
elektronovo-baryonovejplazme odrazaja v distribticii hmoty. Kozmické mikrovinné pozadie je preto obrazom vesmiru na konci tejto

epochy, vratane drobnych fluktudcii, ktoré vznikli pocas inflaciél®]

Obyvatel'na epocha

Chémia Zivota moZno zacala kratko po ¥l'kom tresku, pocas obyvatel'nej epochy ked mal vesmir zhruba 10 — 17 miliénov rokov

Temny vek
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nepriehl'adny. Ziarenie existovalo, ale neda sa pozorovat teleskopmi. Baryénova hmota pozostévala z ionizovanej plazmy, s ktorou
konstantne interagovali fotdny, po€as rekombindcie tieto i6ny naviazali vol'né elektrény, a vytvorili neutrdlne atémy, ¢o uvolnilo
fotény, ktoré vytvorili kozmické mikrovinné pozadie a odvtedy je vesmir priehl'adny. Jediné Ziarenie, ktoré vzniklo v tomto okamihu
bola 21 cm ciara neutrdlneho vodika. V sicasnosti prebiehaji pokusy o pozorovanie tohoto slabého Ziarenia. V stiCasnosti sa za

temny vek povazuje obdobie medzi 150 aZ 800 miliémi rokov po &'kom tresku.

Vznik struktary

V modeli Vel'kého tresku prebiehal vznik Struktir postupne, hierarchicky. Najskor vznikli menSie Struktiiry a aZ nasledne vacsie. Ako
prvé vzniklikvazary, rané aktivne galaxie a hviezdy III populécie. Vyvoj vesmiru pred touto epochou opisuje linedrna kozmologicka
pertuberacna tedrig to znamen4, Ze vSetky Struktiry méZeme povazovat za malé odchylky od dokonalého homogénneho vesmiru. V

tomto bode zacali vznikat’ nelinedrne Struktury a rastie obtaznost’ vypoctgwapr. simulacie N-telies s miliardami Castic.

Reionizacia
150 milibnov aZ 1 miliarda rokov po Velkom tresku

Prvé hviezdy a kvazary vznikli vd'aka gravitacnému kolapsu. Ich intenzivne Ziarenie opét’ ionizovalo (reionizovalo) okolity vesmir.

Od tohto bodu vécSina vesmiru pozostava zplazmy.

Vznik hviezd

Prvé hviezdy, pravdepodobne III populacie, zacali proces premeny I'ahkych prvkov, ktoré vznikli vo Vel'kom tresku (vodik. hélium,

[11]

litium), na tazSie prvky. Zatial' nebola pozorovana Ziadna hviezda III populécie. Predpoklad ich existencie je v sicasnosti

zaloZeny na pocitatovych modeloch ich vzniku a vyvoja.

Vznik galaxii
Kolapsom obrovskych objemov hmoty zacali vznikat’ galaxie. Hviezdy Populacie II vznikali na zaciatku tohto procesu, nasledované

vznikom hviezd Populécie I.

Projekt Johannesa Schedlera identifikoval kvazar CFHQS 1641+3755vzdialeny 12,7 miliardy svetelnych rokov.12] Vek vesmiru bol
vtedy len 7% sucasného veku. 11. jula 2007 pomocou 10 metrového teleskopu Keck II objavil Richard Ellis so svojim timom 6
galaxii, v ktorych vznikali hviezdy, vzdialenych 13,2 miliardy svetelnych rokov. To znamena, Ze v case ich vzniku bol vesmir stary

iba 500 miliénov rokov!3! Pozname asi iba 10 tychto extrémne ranych objekto.xLM]

Vznik skupin, kop a superkép

Gravitacia vzajomne pritahovala galaxie a tie vytvarali skupinykopy a superkopy

Vznik slne€nej sustavy

9 miliard rokov po Velkom tresku

Slnecnad stistava sa zacala formovat zhruba pred 4,6 miliardou rokov, alebo 9 miliard po Velkom tresku. Molekularny mrak, tvoreny
zvécSa vodikom a stopami inych prvkov, zacal kolabovat'. Vytvoril obrovskd gul'u, v ktorej strede vzniklo Slnkom a tieZ okolity disk.
Z okolitého akre¢ného disku vzniklo mnoZstvo mensich objektov, ktorych vznikli planéty, asteroidy a kométy. Slnko je hviezdou

neskorej generacie aSlnecna stistavavznikla z hmoty vytvorenej predchadzajicou generaciou hviezd.
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Suéasnost’
13 miliard rokov po Velkom tresku

Zhruba pred 13,8 miliardami rokov nastal Velky tresk.[15) Kozmicka pavucina je pravdepodobne najvéacSou Struktirou aka kedy
vznikne vo vesmire, pretoZe expanzia vesmiru zrychl'uje. Sti¢asné zrychl'ujtice rozpinanie brani infla¢nym Struktiram v preniknuti do

nasho horizontu a stic¢asne brani vzniku novych Struktdr zviazanych gravitaciou.

Konecny osud vesmiru

Podobne ako pri interpretaciach raného vesmiry, tak na to, aby bolo mozné predpodkladat’ osud vesmiru s nejakou urcitostou, je

potrebny pokrok v zakladnej fyzike. NiZSie st popisané niektoré z hlavnych mozZnosti.

Osud slnecnej sustavy: 1 az 5 miliard rokov

V rddoch milidrd rokov je Zem a slnecnd sistava nestabilna. Slnko postupne vytvara

viac a viac tepla a dosiahne bod, v ktorom sa tekutd voda vypari a Zivot bude

nepravdepodobny a takbiosféra existujicana Zemi zanikne asi o miliardu rokov.[16]

The Sum as a red glank
idlarmeter = 3 AU}

Magnetické pole Zeme, sklon osi a atmosféra podliehaju dlhodobym zmendm.
Samotna slnecna ststava je v radoch miliard rokov chaoticka17] Priblizne za 5,4
miliardy rokov dosiahne jadro Slnka teplotu dostato¢nt na to, aby vo vysSich
vrstvach zacala fizia vodika1®] To spdsobi obrovski expanziu jeho vonkajSich

vrstiev a Slnko vstiipi do fazy, ktord sa oznacuje ako Cerveny obor.18 za 7,5

2008 hovoria, Ze vzajomné gravitacné posobenie Slnka a Zeme spdsobi presun Zeme
Pomer velkosti momentalnej velkosti

Slnka a jeho odhadovanej velkosti
ako Cerveného obra.

na bliZSiu obeZnu drahu a nakoniec ju Slnko pohlti kratko pred dosiahnutim svojej
maximalnej velkosti napriek tomu, Ze strati asi 38% hmotnosti*?) Slnko bude
existovat’ d’alSich mnoho miliard rokov, prejde mnohymi fdzami a nakoniec svoj
zZivot ukonci ako biely trpaslik. Po mnohych miliardach rokov v tejto faze zhasne

Uplne a stane saciernym trpaslikom[zo]

Velké roztrhnutie: 20+ miliard rckov odteraz

Tento scendr je mozny len ak energeticka hustota tmavej energie bude neobmedzene rast. Taka tmava energia sa nazyva fantomova
energia a nepodoba sa na Ziadny iny druh energie. V takom pripade bude rychlost’ rozpinania neobmedzene rast’. Systémy, ktoré drzi
pokope gravitacia, ako kopy galaxii, galaxie a aj slnecna stistava, budu roztrhané. d'alej expanzia dosiahne taku rychlost, Ze prekona
elektromagnetickusilu, ktora drzi pokope molekuly a atomy. Nakoniec roztrha aj jadra atémov a vesmir skonci v nezvycajnom druhu
gravitaCnej singularity. V tom case dosiahne rychlost’ rozpinania nekone¢nud hodnotu, a prekona tak vSetky sily (bez ohl'adu na ich

silu), ktoré drZia pokope zloZené systémy (bez ohl'adu na ich vel'kost’) a doslova vSetko roztrha.

Velky kolaps: =10? miliard rokov odteraz

Ak by hustota tmavej energie bola negativna alebo by bol vesmir uzatvoreny, tak by bolo mozné, Ze rozpinanie vesmiru zmeni svoj
smer a vesmir sa zacne st'ahovat’ spat’ do hustého, horiceho stavu. &ito prvok je potrebny v tedrigh oscilujiiceho vesmiru, ako napr
cyklicky model, aj ked Vel'ky kolaps nemusi znamenat' oscilujici vesmir Stcasné pozorovania hovoria, Ze tento model

pravdepodobne nespravny a rozpinanie bude pokracovat’ alebo dokonca zrychli.

Velky mraz: 210° miliard rokov odteraz
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Tento scenar je vSeobecne povaZzovany za najpravdepodobnejsi, pretoze ak bude vesmir pokracovat' v rozpinani, tak je jeho

prirodzenym nasledkom. V &ase radovo 1014 [21]

rokov dohoria posledné hviezdy, d’alSie vznikat' nebudi a vesmir sa ponori do tmy.
Omnoho neskér, v érach po tejto zaniknud galaxie a Cierne diery sa vyparia v procese Hawkingovej radiacie.2H Podra niektorych
teorii vel'kého zjednotenia sa protény rozpadaji najmenej po 1034 rokoch a zostavajuci medzihviezdny plyn a hviezdne pozostatky
budu tvorit’ leptény (elektrény a pozitréony) a fotény.[zﬂ Nasledne niektoré elektrony a pozitrény vytvoria protény. V tom pripade
vesmir dosiahne stav vysokej entropie a bude tvoreny casticami a nizkoenergetickym Ziarenim. Nie je zndme, ¢i dosiahne stav

termodynamického ekvilibrial21]

Tepelna smrt’: 101000 rokov odteraz

Tepelnd smrt’ je moZny kone€ny stav vesmiru zhruba po 10150

rokoch, v ktorom dosiahol stav neobsahujuci Ziadnu vol'nd
termodynamickd energiu, CiZe Ziaden pohyb. Fyzikalne povedané, dosiahne stav maximalnej entropie. Hypotéza tepelnej smrti sa

zaklada na myslienkach Wlliama Thomsona (Lord KelvinEZZ] z 50.tych rokov 19. storocia.

Udalost’ metastability vakua

Ak sa nas vesmir nachadza v odvekom faloSnom vakuu, tak je mozné, Ze malé oblasti vesmiru sa dostani do menej energetického
stavu. Ak sa toto stane, vSetky Struktiry v tej oblasti budid okamZite zniCené a oblast’ sa zaCne rozpinat’ takmer rychlost'ou svetla a

bez varovania vSetko znici.
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