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Kosmologie 19. stoleti

N

e Znama Slunecni soustava.

e Hvézdy.

e Mlhoviny (mezihvézdny plyn).

e Jiné galaxie nebyly znamy — pozorovaly se, ale
byly  povazovany  za zvlastni  mihoviny
mezihvézdného plynu se spiralnim tvarem.

e Podle tehdejsich predstav byl Vesmir staticky,
nemenny.

2/28



Einsteinova rovnice gravitace - opakovani

e UrCuje vztah mezi parametry urcujici krivost prostoro-Casu v malém okoli
daného bodu a konfiguraci hmoty v tomto okoli.

Tenzor energie-hybnosti = tabulka 16 Cisel vyjadrujicich hustotu
energie, hustotu hybnosti, tok energie a hybnosti vytvarené

hmotou v okoli daného bodu.
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Einsteinlv tenzor = tabulka 16 Cisel urcujicich
informace o krivosti v daném bodg, tedy o metrice.

e Einstein postuluje, ze hmota se v prostoro-Casu pohybuje po ,rovné" draze —

geodetice.
e Redenim Einsteinovy rovnice Ize urdit kfivost prostoro-éasu a pohyb hmoty v

nem.
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Einsteinova rovnice gravitace a kosmologie

e Predpokladame, ze v globalnim meritku je rozloZzeni hmoty ve vesmiru
prakticky homogenni.

e Pokud zndme mnozstvi hmoty ve vesmiru (a jeji rychlost), mizeme vypocitat
geometrii vesmiru a jeho vyvoj (Casovy vyvoj metriky).

e Einsteinova rovnice vsak statické reseni
nema. Podle Einsteinova pohledu na svét
byl vSak vesmir staticky.

e Einstein proto do své rovnice vlozil dalsi
Clen, Umérny metrice \
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kosmologicka konstanta
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Kosmologicka konstanta

e Einsteinovu rovnici s kosmologickou konstantou
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e Tento Clen pridava na diagonalu tenzoru energie-hybnosti nenulovou slozku.

Nenulova kosmologicka konstanta ma stejny efekt, jako by vakuum melo

nenulovou hustotu energie a projevovalo se tlakem.

e Kladna hustota energie vakua se projevuje jako zaporny tlak zptsobovany

vakuem (tendence rozpinat se).

e Zaporna hustota energie vakua se projevuje jako kladny tlak zplsobovany

vakuem (tendence stlaCovat se).
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Kosmologicka konstanta a kosmologie

e Zavedeni nenulové kosmologické konstanty do Einsteinovy rovnice bylo Cisté
umeélé, protoze v Einsteinové dobé nebylo nic znamo o tom, Ze by vakuum
mohlo mit vlastni hustotu energie.

e Ukazalo se, Ze po zavedeni nenulové kosmologické konstanty ma Einsteinova
rovnice pro Vesmir také statické reSeni, toto reseni vSak je nestabilni — drobna
zména v konfiguraci hmoty ve Vesmiru zplsobi nestacionarni vyvoj Vesmiru —
rozpinani Ci smrst'ovani.

e Pozdéji se ukazalo, ze Vesmir se rozpina a tedy nem{ize byt staticky.

e Einstein své Ucelové vloZeni nenulové kosmologické konstanty do své rovnice
povazoval za nejvetsi omyl svého zivota. [l '

e Na konci 20. stoleti jsme vsak zjistili,
Zze v néCem se vSak Einstein prece
jenom nemylil.

www. hetemeal.com
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Friedmannovy modely Vesmiru

N

"oV roce 1922 nalezl Fedeni Einsteinovy rovnice pro casovy
vyvoj Vesmiru.
e V zavislosti na celkové hustoté energie ve Vesmiru jsou tri
moznosti globalni geometrie Vesmiru:
v Hyperbolicka — pokud je hustota mensi, nez kriticka.
v" Eukleidovska — pokud je hustota rovna kritické hustote.
v Elipticka — pokud je hustota energie vétsi, nez kriticka.

Alexander Friedmann
(Rusko, 1888-1925)

e Geometrie Vesmiru jesté neurcuje jeho
topologii — Eukleidovsky Vesmir mize byt

el konecny i nekonelny.

MAP990006
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Friedmannovy modely Vesmiru

e Casovy vyvoj Vesmiru je nestaciondrni — Vesmir netrvd véené, ale vznikl pfi
deji, ktery nazyvame Velky tresk (Big Bang) a od té doby expanduje. Nejedna se

vSak o explozi hmoty, ktera expanduje do prazdného Vesmiru, ale o rozpinani

vlastniho prostoru — kazdé dva body ve Vesmiru se od sebe vzdaluii.
e Proti rozpinani plsobi gravitace hmoty.

eV zavislosti na mnozstvi hmoty a energie ve Vesmiru se rozpinani mize

postupné zastavit a prejit ve smrstovani. Nebo sila gravitace neni dost silna a
Vesmir se bude rozpinat vécné.

A
R

k=+1
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Rudy posuv

e Podobné jako zvukové viny, také pozorované elektromagnetické vinéni méni
svou vinovou délku v zavislosti na rychlosti pohybu zdroje — DopplerQyv jev.

¢ /\/\/\/’a

N

e Pokud se zdroj vzhledem k pozorovateli priblizuje,

vinova délka se zkracuje (modry posuv). Pokud se
zdroj vzdaluje, vinova délka se prodlouzi (Cerveny
posuv).

e Podobné se posouvaji k ¢cervenému i k modrému
konci spektra i spektralni cary pozorované ve
viditelné oblasti spektra (presné definované vinové
délky elmag. zareni, které atomy konkrétnich prvkd
emituji Ci absorbuiji). Toho Ize vyuzit pri méreni
rychlosti vesmirnych objektd.
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Rudy posuv vzdalenych objektd

N
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e Edwin Hubble pracoval na ve své dobé nejvetsSim
Hookerové teleskopu.

e V letech 1923-24 v pozorovanych ,spiralnich mlhovinach®
identifikoval cefeidy — proménné hveézdy, jejichz velka
svitivost je silné korelovana s periodou promenlivosti.
Pomoci nich vypocital vzdalenosti téchto ,,mlhovin®. Zjistil, ze
jejich vzdalenost je nesrovnatelné veétsi, nez vzdalenosti
vSech ostatnich pozorovanych objektl. Jednd se tedy o
vzdalené systémy hveézd, podobné nasi Galaxii.

e Se svym asistentem Milton L. Humasonem
méril rudy (modry) posuv vzdalenych galaxii.
Zkombinovali sva a cizi méreni (celkem 46
galaxii) a zjistili, ze vzdalenéjsi galaxie v
priméru vykazuji vétSi rudy posuv, nez
galaxie blizSi. Pokud interpretujeme rudy
posuv jako miru vzdalovani, vzdalenéjsi
galaxie se pak od nas vzdaluji rychleji nez
galaxie blizsi.

Edwin Hubble
(USA, 1889-1953)

HookerGv teleskop
-prdmér zrcadla 2.5 m
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Hubblelv zakon

N
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e Hubble s Humasonem prolozili namérenou zavislosti rychlosti vzdalovani na
vzdalenosti galaxie primku. Rychlost vzdalovani vzdalené galaxie od nas je
podle jejich méreni primo Umeérna vzdalenosti této galaxie od nas. Konstanta
Umérnosti se nazyva Hubbleova konstanta. Tento tzv. Hubblellv zakon byl

opublikovan v roce 1929.

e Pfesna meéreni z posledni doby uvadi hodnotu Hubbleovy konstanty
H=71 4 (km/s)/Mpc. (Mpc — 3 262 000 sv. let)
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e Protoze nase pozice ve Vesmiru
neni niCim vyjimeCna, uvedeny e}
Hubbleliv zakon plati pro vzdalovani
libovolnych dvou vzdalenych ob]ektu
ve Vesmiru.

e Hubbleovy vysledky byly prvnim
dfkazem rozpinani Vesmiru.

e Pozorovany rudy posuv nelze
interpretovat jako DopplerQv jev —
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Expandujici Vesmir

N

e Vzajemné vzdalenosti mezi galaxiemi se zvétSuji Umérné jejich vzajemné
vzdalenosti.
e Ve Vesmiru neni zadny stred, od kterého by se vse vzdalovalo.

e Okamzik v minulosti, kdy byl Vesmir v jednom bodu, ktery se zacal rozpinat,
se nazyva Velky tresk (Big Bang).
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Reliktni zareni

N
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e V roce 1965 pozoroval Penzias a Wilson mikrovinne zareni, ktere k nam prichazi

z kosmu. Spektrum tohoto zareni odpovida zareni absolutné Cerného teélesa o
teploté 3 K, prichazi k nam izotropné — ze vSech smérd stejné.

e Toto izotropni kosmické mikrovinné pozadi bylo predpovézeno teorii Velkého
tresku. Je to vlastné zbytkové elektromagnetické zareni, které zbylo ve Vesmiru z
doby, kdy byl Vesmir velmi husty a zhavy. Oznacuje se jako reliktni zareni.

e Obraz Vesmiru pozorovany v mikrovinné
oblasti spektra je vlastné obrazem
Vesmiru v dobé, kdy Vesmir ochladl a
zfidnul  natolik, Ze  vSudypritomné
elektromagnetické zareni prakticky

prestalo byt ovlivhovano zhavou hmotou —
vyvoj elektromagnetické slozky Vesmiru se
oddeélil od vyvoje hmoty. To nastalo asi
380 000 let po Velkém tresku. V té tobé
mel Vesmir teplotu asi 3 000 K.

e Vlivem rozpinani Vesmiru se spektrum
reliktniho mikrovinného zareni posunulo k
delSim vinovym délkam — odpovidajicim
teploté 3 K.
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Anizotropie reliktniho zareni

N

"o Prvni méteni ukazovala, Ze reliktni zareni k nam prichazi ze vsech smér( stejné.
e Velmi presna druzicova méreni pozdeji pozorovala drobné anizotropie — oblasti
nepatrne teplejsi a chladnéjsi.

e Teplejsi oblasti odpovidaji oblastem s trochu vyssi hustotou, z tohoto prvotniho
materialu se vlivem gravitacniho smrstovani pozdéji vyvinuly galaxie a hveézdy.
e Z velikosti anizotropie reliktniho zareni bylo mozno vypocitat mnoho vlastnosti
Vesmiru.
» Nejpresnéjsi méreni — (Wilkinson) Microwave Ani-
sotropy Probe:
v/ Stari Vesmiru: 13.7 miliard let (chyba < 1%)
v' Plocha Eukleidovska geometrie

v’ VétsSinu Vesmiru tvori temna energie a temna

hmota =
. a\’k nerg
o Eoaeals

Co\Sy,  CIIENEY

[/

e o\o
Mane’ o'

e Temna energie odpovida vlastni energii vakua—kosmologicka konstanta je nenulova!

e Vesmir expanduje, od doby 7 miliard let po Velkém tresku se rychlost expanze v

Case zvetsuje.
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Standarni model elementarnich castic - opakovani

N
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Standardni model vyvoje Vesmiru

» Model expanduijiciho Vesmiru, ktery vznikl pri Velkém tresku.

e Model zalozen na Obecné teorii relativity a Standardnim modelu elementarnich
Castic.

o Cim blize jdeme k okamziku Velkého tfesku, tim jsou nase odhady dé&jd zavislé
na nasSich modelech z oblasti Casticové fyziky, modelech interakci castic s
extrémni energii.

e NaSe modely jsou na urychlovacich Castic experimentalné ovéreny pouze do
urcité energie.

e Pfi popisu déji tésné po Velkém tresku fyzikové vyuzivaji i modely ,za
Standardnim modelem" — supersymetrické modely, kvantovy popis gravitace, ...

S vyvojem znalosti zakon{ mikrosvéta se budou zpresrniovat také nase znalosti
0 vyvoji Vesmiru v prvnich okamzicich po Velkém tresku.

Y Singularity
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Planckova epocha

e Do 1043 s po Velkém tresku.

e Silna, slaba, elektromagneticka a gravitacni interakce mezi casticemi maji
stejnou velikost. Na konci této epochy teplota Vesmiru klesla na 1032 K, energie
Castic na 10!° GeV, hustota Vesmiru na 10% g/cm3, oddelila se gravitacni
interakce.

e Podle Obecné teorie relativity tvorila Vesmir v Case 0 s singularita. Kvantové

efekty gravitace, pripadné strunové vlastnosti castic, mély vliv na vyvoj Vesmiru
v této dobé€, proto neni prilis jasn€, co se v té dobé délo.
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Epocha Velkého sjednoceni

e 1043-10-3> s po Velkém tresku.

e Vlivem rozpinani Vesmiru a se gravitacni interakce oddéli od silng, slabé a
elektromagnetické interakce.

e Silna, slaba a elektromagneticka interakce maji srovnatelné velkou velikost,

popisuje je model tzv. Velkého sjednoceni — GUT (viz prednaska Tajemstvi

mikrosvéta).

e Béhem této etapy teplota Vesmiru klesla z 1032 K na 10?7 K, energie Castic
béhem této etapy klesly na 10!> GeV.

e Na konci této epochy, kdyz klesla teplota Vesmiru pod kritickou mez, se
prestaly tvorit bosony X a Y (predpovézené GUT), zbylé X a Y se rozpadaly. Tyto

procesy narusujici CP symetrii a zakon zachovani baryonového cisla mohly
zpUsobit nepatrny prebytek kvarkd nad antikvarky a tedy pozdé&ji i baryon( nad
antibaryony (1+1010:1019) — proces baryogeneze. Proto je dnes Vesmir tvoren
prevazneé hmotou a ne antihmotou.
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Inflacni epocha

N

e 10-3>-10-32 s po Velkém tresku.
e Rapidné se zvysila rychlost rozpinani Vesmiru.
e Béhem této etapy se zvetsil linearni rozmér vesmiru minimalné 1026 krat.

e Predpoklada se, zZe inflacni faze byla zplsobena fazovym prechodem na konci
etapy Velkého sjednoceni. Ten vytvoril tzv. ,inflacni® skalarni pole, které se
projevovalo silnym tlakem na expanzi Vesmiru. Z energie tohoto pole se vytvorilo
velkém mnozstvi ¢astic — kvarkd a gluond.

e Vlivem extrémné rychlého rozpinani se smazaly mozné nehomogenity, které
mohly ve Vesmiru vzniknout v drivéjsich fazich. Proto je Vesmir na velkych
vzdalenostech prakticky homogenni a izotropni.

soucasnost
-~ - -

® o s q;:.~ =
zrychl‘e‘N e -
g X

expanze

N
oW

zpomalovana nejvzdalenéjsi
expanze supernova

c¢as (~15 miliard let)

v,
Bang

expandujici vesmir
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Elektroslaba epocha

e 1032-10"12 s po Velkém tresku.

e Elektromagneticka a slaba interakce jsou stale sjednocené, pri teploté 1027 K
se oddélila silna interakce.

o Castice maji dosud dostate¢né energie, aby pfi srazkach vznikalo velké
mnozstvi 20, W+, W- boson, Higgsovych bosond.
» Na konci epochy klesla teplota na 101> K.

Temperature ‘ ) )
of universe  1032K 107K 101K 103K 3K

Strong force
e R —

Electromagnetic force
T [ —————
Weak force

Time after 1074 1073 s 107125 10765 Sx10'7s
Big Bang ( = now)
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Epocha kvarkd

e 1012-10% s po Velkém tresku.

e Pri teploté 10> K (energie Castic 100 GeV) se od elektro-slabé interakce
oddélila slaba interakce.

» Od té doby je velikost vSech interakci stejna jako v dnesnim Vesmiru.

e Vesmir byl v té dobé stale priliS horky, kvarky tvorily horkou kvark-gluonovou
plazmu. Hadrony (Castice slozené z kvarkll) dosud neexistuiji.
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Epocha hadrond

e 10%-1 s po Velkém tresku.

e Vesmir zchladnul natolik (1013 K, 1 GeV), ze byla umoznéna tvorba hadronl —
vazanych systému kvarkd. V té dobé tedy vznikly protony a neutrony.

e Antihadrony zanihilovaly s hadrony a zbylé hadrony tvori dnesni hmotu ve
Vesmiru.

e 1 s po Velkém tresku byl Vesmir natolik Fidky a chladny (3x1010 K, 1 MeV), ze
velké mnozstvi neutrin, které byly ve Vesmiru, prestalo interagovat s ostatnimi
casticemi hmoty (Vesmir se stal pro neutrina prthledny). Od té doby se tato
neutrina volné pohybuji Vesmirem a tvori tzv. reliktni neutrinové pozadi. Reliktni
neutrina maji dnes energii ~0.0004 eV, proto nebyla dosud registrovana. V

kazdém cm?3 prostoru se nachazi 330 reliktnich neutrin.
e Od konce epochy hadron{ se vlivem rozpad® zacina snizovat pocet neutrond

(polocas rozpadu ~900 s).
(LR
@
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Epocha leptond

N

e 1-3 s po Velkém tresku.
e Na konci hadronové epochy velka vétsina hadront a antihadron{ anihilovala.
e ZUstaly leptony a antileptony, které tvorily vétsinu ¢astic hmoty ve Vesmiru.

e 3 s po Velkém tresku Vesmir dale ochladl (6x10° K, 600 keV), prestaly se tvorit
nové leptony a antileptony. Vétsina antileptonl zanihilovala s leptony. Kvdli
naruseni CP symetrie v drivéjSich procesech, prevazily leptony nad antileptony.

LEPTONS
e - T~

Ve v, Vv,

ANTILEPTONS
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Epocha fotonl

N

e 35— 380 000 let po Velkém tresku.

 Na konci leptonové éry vétsina leptond/antileptonl zanihilovala.
e Vétsinu energie ve Vesmiru tvorily fotony.

e Fotony silné interagovaly s nabitymi protony a elektrony.

Nukleosyntéza
e 100-300 s po Velkém tresku.

e Teplota Vesmiru poklesla natolik, Ze mohly existovat vazané systémy protond a
neutront — atomova jadra. Od té doby se pocet neutron( prestal snizovat.

e \Wytvorila se lehka jadra — prevazné helium, deuterium.

Dominance hmoty

e 70 000 let po Velkém tresku (103 K, 1 eV) — do té doby hustota energie zareni

stejna jako hustota energie hmoty. Poté postupné prevladne hmota, vlivem
gravitace se zacinaji tvorit prvni nehomogenity hmoty — budouci zarodky galaxii.
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Konec epochy fotond

Rekombinace
e Na konci epochy foton{ (4 000 K, 0.4 eV) se zacinaji formovat atomy vodiku a
helia (vznikaji vazané systémy elektront a jader atomd).

 Fotony prestavaji interagovat s elektrony a od té doby se volné pohybuiji jako
mikrovinné reliktni zareni.

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation_ @&

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion
13.7 billion years
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/WMAP.jpg

Epocha hmoty

e Od 380 000 let po Velkém tresku.
 Nasledny vyvoj Vesmiru urcuje gravitace.

e Vlivem gravitace se formuji nejprve struktury malého rozméru (hveézdy), poté
galaxie a systémy galaxil.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2a/Hubble_Ultra_Deep_Field_Black_point_edit.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/6/69/Hubble_-_infant_galaxy.jpg

Temny vek

e Od 380 000 — 400x10° let po Velkém tresku.

» Dosud neexistuji zadné hvézdy.

e Velmi malé mnozstvi vodiku je ionizovaného, proto jediné elktromagnetické
zareni, které je v té dobé vytvareno, ma vinovou délku 21 cm (elektron v el.
obalu vodiku, ktery ma stejné orientovany spin jako proton zméni svou orientaci
a dostane se tak do stavu s nizsi energii - vyzari pri tom foton o specifické vinovée
délce 21 cm).
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Tvorba prvnich hvéezd

N

e Od 400x10° let po Velkém tresku.

e Konci doba temna - tvori se prvni velmi masivni hvézdy (s hmotnosti ~100
Slunci). Jejich vyvoj je velmi rychly (10° let).

-

-
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