VESMIR V. - SUCASNE MODELY VESMIRU

1. Inflacia a inflacné modely vesmiru: Najprv vychodiskova definicia
inflacie z Wikipédie: ,,Inflacia alebo kozmicka inflacia alebo kozmologicka
inflacia bola teoreticka extrémne rychla exponencialna expanzia objemu rané-
ho vesmiru radovo minimélne o faktor 10", sposobena negativnym tlakom
hustoty energie vakua. Infla¢na epocha predstavuje prva cast elektroslabej
epochy, ktora nasleduje po epoche velkého zjednotenia. Trvala od 107 sektind
po velkom tresku do &asu medzi 10°* a 10 sekund. Po obdobi inflacie nad’alej
pokracuje rozpinanie vesmiru, ale je omnoho pomalSie. Termin inflacia sa tiez
pouziva vo vyzname hypotézy, Ze inflacia sa odohrala, ako oznacenie inflacne;j
teorie alebo ako oznacenie inflacnej epochy. Inflaéni hypotézu navrhol v ro-
ku 1980 americky fyzik Alan Guth, ktory ju pomenoval inflacia. Pévod vesmiru
v malom, kauzalne prepojenom priestore je priamym dosledkom tejto expan-
zie. Inflacia riesi klasicky problém kozmoldgie velkého tresku: preco sa vesmir
zda plochy, homogénny a izotropny, v sulade s kozmologickym principom, kedy
by sa na zaklade fyziky vel'kého tresku dal oc¢akavat’ vel'mi zakriveny a hetero-
génny vesmir. Kvantové fluktuacie v mikroskopickej inflacnej oblasti narastli do
kozmickych rozmerov a stali sa zakladom pre rast Struktir vo vesmire Aj ked’
detailny mechanizmus casticovej fyziky zodpovedny za inflaciu nepozname, tak
zékladny ramec vytvoril mnoho predpovedi, ktoré boli potvrdené¢ pozoro-
vaniami. Preto sa inflacia povazuje za stcast’ Standardnej kozmologie velkého
tresku. Hypoteticka Castica alebo pole, ktoré by malo byt zodpovedné za
inflaciu, sa nazyva inflaton.* Schematicky sa da zachytit’ len vel'mi pribliZzne:
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2. Rozne druhy inflacie a inflacnych vesmirnych modelov: Ako uva-
dza anglickd verzia Wikipédie, klI'ic¢ovou pozZiadavkou na inflaciu je, aby trvala
dost’ dlho na to, aby sa pocas nej stihol utvorit’ dneSny obrovsky pozorovatelny
vesmir z povodne jediného a vel'mi malého Hubblovho objemu. Len tak je
mozné zabezpecit, aby sa nam nas vesmir javil ako plochy, homogénny a izo-
tropny v dostato¢ne velkych meritkach. Podl'a tohto textu sta¢i pritom aby sa
vesmir pocas inflacie zvacsil 10%®-nasobne. Velmi délezité je teda naéasovanie
tohto procesu anajmé ,,nastavenie” toho momentu, ked’ sa prudko ochladené
inflaéné pole prudko spomali vo svojej expanzii, znova termalizuje (alebo
prudko zohreje), rozpadne, priCom sa vytvoria nam zname elementarne Castice
beznej hmoty. Na tomto mieste treba zdoraznit’, Ze s inflacnym scendrom, resp.
Scenarmi, ktoré¢ mu boli podobné, prislo od roku 1965 vela fyzikov, ale za najre-
nomovanejsich ¢i najreSpektovanejSich inflacnych kozmologov st dnes povazo-
vani najmai ti, ktori sa snazili vyrieSit’ prave vysSie spominany problém sprav-
neho nacasovania inflacie a jej ukoncenia (tzv. beautiful exit problem). V po6-
vodnom a vychodiskovom inflaénom modeli vesmirneho rozpinania, ktory pred-
lozil vroku 1980 Alan Guth, sa totiz vynoril problém, ako sa vysporiadat
s bublinami pravého vdkua, ktoré sa na konci epochy inflaéného rozpinania
zacali tvorit’ v pévodnom faloSnom (alebo vysoko energetickom) vakuu. Ak sa
totiz tieto bubliny mali premenit’ na jadra buducich atomov a d’alSie elemen-
tarne Castice, museli nejakym mechanizmom spomalit’ svoju rychlost’, zagat’ sa
zrazat' a zohrievat’ vesmir. V povodnom Guthovom modeli vSak boli takéto
zrazky extrémne nepravdepodobné. S prvymi reSeniami tohto problému prisli
spolo¢ne a nezavisle A. Linde a A. Albrecht s P. Steinhardtom, ktori predlozili
model tzv. pomaly sa posuvajucej (alebo kotul'ajicej) inflacie (angl. slow-roll
inflation), v ktorom namiesto tunelovania z falosného vakua prebehne inflacia
Vv skalarnom poli, v ktorom prebieha len dovtedy, kym tento potencial pomaly
klesa, ale ked’ sa dostane na priebezné energetické dno, inflacia sa nahle a prud-
ko zastavi, v dosledku ¢oho nastane fazovy prechod a povodné inflacné pole
(resp. jeho cCast’) sa prudko zohreje. Neskor kozmoldgovia nielenze konstatovali,
ze v inflaénom poli museli byt’ drobné kvantové fluktuacie, ale dokazali aj vypo-
citat, aké boli velke, a zistit, Zze prave ony su zodpovedné za sucasnu vel'ko-roz-
mernu Struktiru vesmiru (t. j. za vznik hviezd, galaxii a klastrov galaxii).
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3. Problém jemného vyladenia pociatocnych podmienok vo vesmi-

re a zrod chaotického inflacného vesmiru: V novom modeli tzv. slow-
roll inflation sa vSak vynoril d’als§i problém. Ak sa totiz malo vakuové pole
naozaj vel'mi pomaly skotulat’ na svoje priebezné energetické dno a inflacia
prebehnit’ extrémne rychlo a presne, musel byt inflacny potencial plochy
a hmotnost’ inflatonovych cCastic extrémne mala. To si ale vyzadovalo, aby mal
vesmir na pociatku skalarne pole s mimoriadne plochym potencidlom a vel'mi
Specidlnymi pociatoénymi podmienkami jeho vzniku. Koncom 80. rokov mi-
nulého storocia preto A. Linde predlozil teoériu nazvani chaoticka inflacia,
podla ktorej bola naopak infldcia beznym fyzikdlnym procesom v kazdom
vesmire, ktory zac¢inal v chaotickom, vysoko energetickom stave a disponoval
skalarnym pol'om s neobmedzenym energetickym potencidlom. V rozpore s bez-
nou fyzikalnou inticiou vSak bolo, Ze inflatonové pole potom nevyhnutne na-
dobudalo aj hodnoty vicsie, ako boli hodnoty povolené cez Planckove limity.
Tieto modely boli potom casto oznacované ako modely velkych poli (angl.
large field models), zatial' co konkurencné modely, ktoré sa snazili zohl'adnit’
limity dané Planckovou tedriou a kvantovou mechanikou, zase boli ozna¢ované
ako modely malych poli. Pri modeloch velkych poli sa v§ak ukazali predikcie
Standardnej Casticovej tedrie ako neucinné arenormalizdcia s nimi spojend
navySe viedla ku korekciam, ktoré mohli G€inne zabranit’ rozbehnutiu inflacie.
Tieto problémy sa kozmolégom dodnes nepodarilo uspokojivo vyriesit.
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Bez ohl'adu na tieto nevyrieSené probémy inflacni kozmologovia pokracovali
d’alej v predkladani teorii (alebo modelov), ktorymi sa snazili prekonat’ Stan-
dardny model vesmiru, ktory sa fakticky zac¢inal v ¢ase t = 0 a koncil (vo vacSine
pripadov) v €ase t = . A. Linde napriklad predlozil model vesmiru (presnejsie,
multivesmiru), v ktorom inflacia trva ve¢ne a prevlada nad inymi typmi ves-
mirneho rozpinania, pretoze prechod do neinflaéného typu rozpinania trva dlh-
Sie ako vznik nového inflacného (mini)vesmiru, v dosledku ¢oho vznikaju in-
flacného regiony (mini)vesmiry ovela CastejSie ako Standardné (alebo nein-
flacné), t. j. také, v akom sa prave nachddzame. V takomto pripade je vel'ka Cast’
objemu multivesmiru v infla¢nom rezime, ako naznacuju aj d’alSie schémy:




4. Plati inflaCna hypotéza, resp. je predstava inflaénych kozmolo-
gov o rozpinani sa vesmiru v pociato¢nych fazach jeho vzniku do-

kazana? Kozmoldgia je dost’ divoka veda v tom slova zmysle, Ze kazdy novy
pozorovaci objav stavia teoretkov pred velké otazky a dilemy, ktoré ich nutia
modifikovat’ predtym predloZzené modely vesmiru, zahrilovat’ do nich ¢oraz viac
premennych a hladat’ cesty na ich optimalne skibenie. V dnes uz slavnej knihe
Bez pociatku a konca (2009) napriklad P. J. Steinhardt a N. Turok viedli dis-
kusiu o tom, ¢i je spravny ich cyklicky model vesmiru zaloZzeny na branovej
kozmoldgii, alebo nami diskutovany model inflaéného vesmiru. Podl'a nich
rozhodnit’ musi dokaz ziskany pozorovanim. Obzvlast’ dolezité pritom je, Ze
tento dokaz si vyzaduje primerani pozorovaciu techniku, dostato¢ne citlivi na
to, aby dokazala zaregistrovat a precizne zachytit' jemné rozdiely v spektre
dlhovinného gravitatného Ziarenia (tamze, s. 198). Ako okrem iné¢ho zdo6raznili
(tamze), ,,gravitacné viny budené v cyklickom vesmire nie s Skalovo invarian-
tné, ich rozkmit prudko vzrasté s klesajiicou vinovou dizkou.* Vel'mi déleZité je
tiez uvedomit’ si (tamZe, s. 202 a n.), Ze reliktné Ziarenie vesmirneho pozadia je
Specifickym spdsobom polarizované, pricom z hladiska testovania pravdivosti
cyklického (alebo ekpyrotického) a inflacného modelu je rozhodujuce, ¢i st
v iom pritomné len E-médy (vtedy plati cyklicky model vesmiru), alebo aj B-
mody (vtedy plati jeden z mnohych vel'mi jemne vyladenych alebo Specifikova-
nych inflaénych modelov vesmiru). Preto sa da vel'mi 'ahko pochopit’ extrémne
usilie, ktoré venovali a venuji pozorovaci astronomovia ndjdeniu konkrétnej
podoby tohto 3pecifického odtlatku gravitaénych vin v spektre CMBR,
resp. priamemu zachyteniu gravitaénych vin, ¢o by opit’ potvrdilo sprav-
nost’ inflaéného modelu vesmiru. Nemalo by pritom ist’ o nejaky velky pro-
blém (tamzZe, s. 212), pretoZze na to, aby boli objavené B-mody, staci ak budu
gravita¢né viny zodpovedné uz len ,,za 1 % hortcich a chladnych skvin v obraze
z WMAP*. Skor vsak, ako Citatel'a oboznamime s vysledom toho sporu, pozrime
sa najprv, ako si P. J. Steinhard a N. Turok predstavuji nimi navrhnuty cyk-
licky alebo ekpyroticky (ve€ne sa obnovujlci a nikdy nevznikajlici ani nezani-
kajuci) vesmir. Pre nase potreby staci vediet, Ze ide 0 vesmir, ktory sa opako-
vane zmr$tuje arozpina, pricom pozostava z dvoch 4-dimenzionalnych bran,
nachadzajicich sa v 5-dimenzionalnom Casopriestore, ktoré sa od seba opako-
vane vzdaluju azase K sebe priblizuja. Pri ich zrazke pritom vznikaju dva
vesmiry, ktoré sa nasledne nerozpinaju inflacne, ale tak, ako to pozorujeme
Vv pévodnom Standardnom modeli vesmiru, a Co je eSte dolezitejSie, obaja autori
vyriesili aj problém, ktory dlho trapil vSetkych badatelov, ktori sa priklanali



a priklanaju k hypotéze cyklického vesmiru — ato problém s kontinualnym
rastom entropie a zviac¢Sovanim sa objemu vesmiru(-ov) pri kazdom d’alSom
cykle, pretoze, ako zdoraznili, aj v ich modeli entropia rastie, ale suCasne sa
meni, stapa alebo klesa hustota entropie, ¢o umoziuje cyklickému vesmiru,
aby sa opakovane vracal do vychodiskového stavu a mohol existovat’ vecne.
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A aké je rozuzlenie tejto zapletky? Len pred par tyzdnami prebehla svetovou
tlacou sprava, ze — pravdivy alebo spravny by mal byt’ infla¢ny model, ¢ize, ako
sme konstatovali vyssie, v CMBR boli najdené odtlaéky gravitaénych vin,
ktoré sa podla inflaéného modelu vesmiru mali objavit’ po vel’kom tresku.
Ako uvadza stranka physicsworld.com 17. marca 2014, v ramci vyskumného
projektu BICEP2 boli v CMBR tudajne objavené nami spominané B-mody po-
larizovanych gravitaénych vin, ktoré predpovedali infla¢ni kozmologovia.
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Dalekohlad BICEP2 na juznom péle Zeme, pomocou ktorého bol
realizovany tento zrejme epochalny objav




5. Opatrnosti v§ak nikdy nie je dost’, najmé ak ide o tak zasadny
objav, aky bol ohlaseny z juzného polu nasej planéty: Hned na druhy
den vSak uverejnila dana stranka ¢lanok, v ktorom N. Turok, jeden z hlavnych
autorov a propagatorov cyklického modelu vesmiru, vyslovil vel'ké pochybnosti
0 tom, ze ide skutocne o zdsadny objav, pretoze, ako tvrdil, vysledky tohto
experimentu nie su v sulade s vysledkami, ktoré predtym ziskal pri pozorovani
CMBR satelit ESA s nazvom Planck, a navySe mohli byt vyrazne skreslené ¢i
negované napriklad radiovym Sumom zo zemskej atmosféry, synchrotronnou
radidciou, vznikajacou pri prechode CMBR cez galakticky prach, alebo gravi-
tatnym SoSovkovanim, ktoré sa zase objavuje v dosledku prechodu CMBR cez
galaktické kopy a superkopy. Ako na zaver zdoraznil, vel'ké objavy si vyzaduju
aj velke dokazy, a podl'a neho aktualne vysledky z BICEP2, pri vSetkej ucte
k badatel'om, ktory na tomto projekte pracuju, dostato¢ne vierohodnymi eSte
stale nie su. Sklamaného Citatel’a, ktory sa uz tesil na d’alSie masivne rozdavanie
Nobelovych cien za fyziku (ved’ na vypracovani infla¢nej hypotézy sa podielalo
vyznamne prinajmensom 8 aZz 10 fyzikov, vratane samotného N. Turoka ¢i je-
ho kolegu P. Steinhardta!), vsak musim sklamat’ eSte raz, pretoze ako som sa
nedavno docital v spolo¢nej publikacii F. Adamsa et al. (2012) s nazvom Ves-
mirne novinky (Cosmic Update), konkrétne vo vel'mi prehl'adne a jasne napi-
sanej Stadii T. Bucherta s nazvom Dark Energy and Dark Matter Hidden in
the Geometry of Space?: The Dawn of a New Paradigm in Cosmology, uka-
zuje sa Coraz jasnejSie, Ze sucasny Standardny ACDM kozmologicky model,
ktorého prirodzenou a nevyhnutnou stcastou je aj inflany mechanizmus (resp.
inflacia), je umely a neplatny, pretoze pozorované zrychlenie rozpinania sa
naSho vesmiru je zrejme len doasnym javom a Vv skuto¢nosti nie je zapricine-
né neznamou energiou skrytou vo fyzikalnom vakuu, ale jednoducho a proste,
tak ako to vyplyva z Einsteinovej Specialnej a vSeobecnej tedrie relativity, ne-
homogénnost’ou a anizotropnost'ou vesmiru vo vel’kych meritkach as tym
spojenou existenciou dvoch druhov priestoru v naSom vesmire, o v sucte vy-
tvara nami pozorovany efekt zrychleného rozpinania sa vesmiru, ktoré sa zacalo
pred 5-imi miliardami v nasej rozpinajucej sa oblasti skutoéného alebo Velkého
Vesmiru, pozostavajuceho z0 4-och Hubblovych objemov, v ramci ktorého sa
jedny oblasti kontinudlne, ale vZdy do€asne rozpinaju a druhé zmrStuju. Prav-
daZe, aj na potvrdenie tejto prirodzenej a logickej tedrie naSho vesmiru si bude-
me zrejme musiet’ eSte par rokov pockat. Ni¢ to ale nemeni na tom, Ze sme sa
spolo¢ne ocitli v ére, pocas ktorej sa mdéZeme dozvediet’, akd je skuto¢néd povaha
nasSho vesmiru a sveta. Obcania, o¢akavajte d’alSie uZasné objavy!



