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Jak stary je vesmir?

Odhad pomoci Hubbleovy konstanty
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Pocatecni uvaha: rozpinajici se
vesmir => rychlost rozpinani
ovlivnéna jedinou silou - gravitaci
=> prazdny vesmir se rozpina
konstantni rychlosti => odhad stafi
vesmiru: 1/H

Hy [kms ! Mpe ]

realny vesmir: mensi stafi v du-
sledku brzdéni rozpinani gravi-

X tacni silou => pro standardni kos-
mologicky model doba existence
vesmirut < 1/H



Jak stary je vesmir?

(13797 + 0023) x 10° |et (druZice Planck 2018)

Lze to néjak ovérit?

dle stafi nejstarSich hvézdnych objektl - kulové hvézdokupy,
nékteri bili trpaslici — stari alespon 12 mid let
méreni WMAP, Planck aj.

e

ok Hﬁbﬁle Probes the Early Universe

Ground-based observatories
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The Evolution of Infrared Space Telescopes

I

WISE W2 4.6 pm Spitzer/IRAC 8.6 pm JWST/MIRI 7.7 pm



Velmi rany vesmir

do 103 s: Planckova epocha
neni jednotny popis, vice teorii; vSechny fyzik. interakce jsou spojeny v jediné univerzalni

1043 - 1038 s: epocha velkého sjednoceni
vesmir chladne a rozpina se; oddéleni gravitaCni interakce

1038 — 1010 s: elektroslaba epocha
zacCina oddélenim elektroslabé a silné interakce, mély by vzniknout mg. monopdly —
nepozoruji se -> vyfeSeno zavedenim inflace
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Velmi rany vesmir

cca 1038 - 1032 s: inflacni epocha

prekotné rozepnuti/nafouknuti vesmiru (inflace vesmiru) — zvétSeni objemu vesmiru
o nejméné 78 fadu! (1980 Alan Guth, 1981 Katsuhiko Sato; pozdé&ji Andrej Linde, Paul

Steinhardt, Andreas Albrecht)

pri€ina? — pravdép. rychlé poruseni GUT a oddéleni silné interakce od elektrroslabé
na konci: ve vesmiru kvark-gluonove plazma
resSi nedostatky standardniho modelu - problémy horizontu a plochosti vesmiru,

neexistence magnetickych monopalu

Podporovana, ale zatim nedokazana — mély vzniknout tzv. reliktni gravitacni viny

po inflaci (cca 10° s): baryogeneze

- tvorba baryonu: nevysvétlena
nerovnovaha hmota — antihmota

(baryony — lichy pocet kvarku)
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Rany vesmir

méné spekulaci, vice fyzikalniho zddvodnéni;
supersymetrie vlastnosti vesmiru => pak poruseni pfi energii > 1 TeV

10-10-10%s - kvarkova éra:
vSechny interakce oddéleny; formuji se Castice,
ale teplota pfilis vysoka, aby se kvarky
spojily v hadrony

106 -1s -hadronova éra: tvofi se hadrony
(protony, neutrony); neutrina pfestavaji interagovat
s baryony — volné putuji vesmirem => kosmické
neutrinové pozadi (obdoba mikrovinného pozadi,
reliktniho zareni, které bylo uvolnéno pozdéji)
na konci — vétSina hadront a antihadront anihilovala

1 —-10 s — leptonova éra: ve vesmiru dominovaly leptony a anti-leptony;
na konci — konec tvorby novych paru lepton-antilepton, vétSina stavajicich
anihilovala, zlstal jen maly zbytek leptont; vesmir byl neprihledny (rozptyl na
volnych elektronech);



10 s — 380 000 let: fotonova éera
vétSina energie vesmiru ve fotonech, které interagovaly s protony, elektrony a event.
jadry, na konci - oddéleni zareni od latky — vznik reliktniho zareni; pfed tim vesmir
zcela nepruhledny, hustota 2.10° vétsi, teplota 3 000 K; ve vesmiru zarodky kup galaxii
a bunécne struktury

na zacatku fotonové éry 10 s - 103 s: primordialni nukleosyntéza: vznik lehkych jader
deuteria, helia a lithia (az po He*, kde skoncila vétSina neutron()
hmotnostné 3x vice H nez He, ostatni — jen stopové mnozstvi

konec jaderneho vyvoje: chladnuti a fidnuti velmi rychlé (jaderné reakce nemohou probihat)

cca 70 000 let: pfevaha hmoty

hustota nerelativistické hmoty (atomova jadra) = hustoté relativistickeho zareni (fotony);
vytvareji se malé struktury hmoty, dominuje chladna temna hmota — jeji chovani a vyvoj
nejsou jednoznacné popsany

cca 377 000 let: rekombinace
na pocCatku H, He ionizovany, bez elektronu; fotony rozptylovany na volnych elektronech
vesmir se rozpinal => fidnul a chladnul => elektrony zachytavany ionty => hustota vesmiru
klesa, tvorba neutralnich atomu H a He (rekombinace) pfi 3000 K => fotony se naposledy
rozptylily na elektronech => nesou informaci o tehdejSim rozdéleni latky ve vesmiru;
fotony mohou volné cestovat => vesmir zprahlednél! = oddéleni zareni od latky
reliktni zareni = otisk tehdejSiho vesmiru!

konec fotonové éry — vesmir pruhledny ale prazdny — bez zdroju zareni!
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teplota vesmiru — cca 1000 K

dukaz konce: vyskyt ionizovaného vodiku, ktery vesmir zneprahlednil;
k ionizaci vodiku mohly prispet pouze hvézdy, které se po obdobi temnoty
zacCaly houfné objevovat.

pozorovani:
prvni hvézdy - teoreticky pozorovatelné, ale zCervenalé a velmi slabé
2016 — objev galaxie GN-z11 —galaxie, ktera musela existovat béhem
nasledujici reionizacni éry
2021 - HD1 SO artient gy candidacs
=> okno do této doby T
prvni hvézdy
— cca 13 mid. let staré,
ale
HD140283 - Metuzalém




Seeing back into the cosmos
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Od obdobi temna po soucasnost

Vytvareni struktur

tvorba hierarchickd — od malych k vétSim
prvni struktury — kvasary = jasné aktivni galaxie

Reionizace: 150 miliont - 1 miliarda let
prvni hvézdy a kvasary, jejich intenzivni zareni reionizuje okolni vesmir
od té doby je vétSina viditelného vesmiru tvorena plazmatem

Tvorba hveézd
prvni hvézdy (populace lll) — zacatek procesu pfemény lehkych prvka na tézsi

Tvorba galaxii
velké objemy hmoty kolabovaly => vznik galaxii

vznik hvézd populace |l a pozdéji hvézd populace |

2016 galaxie GN-z11 ve vzdalenosti 13.4 Gly (3 % soucasného stafi vesmiru)

2021-2 HD1 13.5 Gly (z=13.3)

Hubble Ultra Deep Field — malé galaxie, které se spojuji ve vétsi (13 Gly, jen 5% soucasného stafi vesmiru);
tenky disk Galaxie zformovan pfed 8.8 + 1.7 mld let;

nové vysledky se ¢ekaji z JWST

Vytvoreni skupin, kup a nadkup
gravitacni interakce — galaxie se shlukuji do skupin, kup, nadkup
utvareni Slunec¢ni soustavy: pfed 8 mld let, nase Slunce pred 4.56 mid let






Vyhled do budoucnosti

korektni pfedpovédi za hranicemi soucasné fyziky => ve hfe rizné scénare

Velké zamrznuti (Big freeze): 1014 let a dale
nejpravdépodobnéjsi, vyplyva ze souCasné expanze
za cca 104 let — existujici hvézdy vyhofi, tvorba novych hvézd ustane,
vesmir potemni
za mnohem delSi dobu - galaxie a ¢erné diry se vypari; ¢astice se rozpadnou
vesmir ve stavu vysoke entropie;
nevi se, zda dosahne termodynamické rovnovahy

Velky kfach (Big Crunch): 100+ mld let od souc¢asnosti
hustota energie skryté energie zaporna nebo vesmir uzavieny => rozpinani
vesmiru se obrati a vesmir se bude smrstovat do horkého, hustého stavu;
mozna Cast oscilujiciho, cyklického vesmiru
podle souCasnych pozorovani nepravdépodobny scénar



Vyhled do budoucnosti

Velké rozervani (Big Rip): 20+ mld let od sou€asnosti
2003 — Robert Caldwell
hustota skryté energie roste s Casem bez omezeni (tzv. phantom energy -
nepodoba se zadné znamé formé energie) => rychlost rozpinani vesmiru se
zvetSuje => gravitaCné vazané systemy (kupy galaxii, galaxie a nakonec i
Slunecni soustava) budou rozdéleny; nakonec rozpinani tak rychlé, Ze budou
roztrhany i atomy a molekuly => vesmir skonci jako nezvykly druh gravitacni
singularity, kdyz dosahne rychlost rozpinani nekonecneé velikosti

Metastabilita vakua
nas vesmir v dlouhotrvajicim faleSném vakuu => mala oblast vesmiru mize
protunelovat do stavu s nizSi energii => okamzité se znici vSechny struktury
v této malé oblasti a oblast expanduje takrka rychlosti svetla

Tepelna smrt (Heat death): 10°0+ et od sou¢asnosti
mozny zaveérecny stav vesmiru za cca 10%0 |et — vesmir nema Zadnou
volnou termodynamickou energii, aby umoznil pohyb nebo zivot = dosahne
maximalni entropie
hypotéza tepelné smrti vesmiru pochazi z 50. let 19. st. - William Thomson
(lord Kelvin)



OSUD VESMIRU

Velky tiesk soucasnost ¢as

| L —> JR
% Einsteinova OTR
AN#0

!

supernova

expanzni funkce

velky krfach




V jakém vesmiru zijeme?

Lze to zjistit?
V principu ano.

Big Bang

Inflation

Expansion

1. dle vzdalenosti kup galaxii
X problém urCovani presnych vzdalenosti kup galaxii

2. podle krivosti vesmiru — Ize méfit z fluktuaci teploty reliktniho zareni

3. podle hustoty vesmiru
uzavieny vesmir => stfedni hustota latky > kriticka (odpovida 1 atomu vodiku
asi v jednom dm? prostoru)
X ve vesmiru registrujeme nasimi pfistroji jen nékolik procent hmoty
(paradox skryté hmoty - znam uz od 30. let 20. stoleti)



Pozorovaci kosmologie

Pozorovani, experimenty:

« drivejSi — Hubble, kosmicky zebfik
vzdalenosti, spektroskopie,

objev reliktniho zare £
¢ soucasne

e planované




Soucasna pozorovaci kosmologie

Akcelerujici vesmir

Distant Type la Supernovae

pohled 25
pozerevatele Rovnomérné se rozpinajici vesmir
£ ‘_\ supernova Forempty
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Linear scale of the universe relative to today

1998 - dva tymy — ze studia supernov typu la
rozpinani vesmiru zrychluje

Nobelova cena za fyziku 2011

2014, 2015 — ruzné typy SN la => zrychleni
rozpinani je mensi

AFPfNOBELPRIZE.ORG

Saul Perlmutter, Adam Riess, Brian Schmidt



JEDINE, CO VE VESMIRU NEEXPANDUJE,
3 M0y ALAT [

(Podle Mercury Mav-June 1981, 88)



Soucasna pozorovaci kosmologie

Cerveny posun - piehlidkové projekty

1977 — 1982 CfA Redshift Survey

1997-2001 2MASS (Two Micron All-Sky Survey)

1997-2002 - vysledky 2dF Galaxy Redshift Survey — ureni velkych struktur
v jedné Casti vesmiru, horni mez pro hmotnost neutrin, hodnota
hustotniho parametru Q nerelativ. hmoty

od 2000 - Sloan Digital Sky Survey (SDSS) - 100 miliont objektu,
pro galaxie z az 0.4, detekce kvasarl az za z = 6;

(e)BOSS (The Extended Baryon Oscillation Spectroscopic Survey) — 0od 2009

2001-2004 DEEP2 Redshift Survey — Keckovy dalekohledy, dopliujici
k SDSS a 2dF

2001-2009 6dF Galaxy Survey

od 2013 — DES (Dark Energy Survey)

GOODS: Great Observatories Origins Deep Survey — 5 observatori v kosmu

, XMM-Newton) +JWST




Penzias and
Wilson

Reliktni zareni

COBE
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Reliktni zareni

Pozemska méreni

dalekohled na Amundsen-Scott South
Pole Station, Antarktida;

Atacama Cosmology Telescope

(ACT) - 6m dalekohled na Cerro Toco v pousti
Atacama (sever Chile)

mikroviny

Balénova méreni
projekty SPIDER, EBEX, BOOMERang a dalSi
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souhrn v8ech projektt zkoumajicich CMB
http://lambda.qgsfc.nasa.qov/product/expt/

-8



http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/expt/

Anisotropy Power
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Baryonové akustické oscilace
BAO (Baryonic Acoustic Oscillations)

= pravidelné periodické fluktuace v hustoté viditelné
baryonické hmoty (zpusobeno akustickymi vinami v raném vesmlru)
puvodni fluktuace v reliktnim zareni => velkorozmérové struktury vesmiru

BAO slouzi jako "standardni pravitko" pro délkovou Skalu v kosmologii
(délka ~490 Mly v dneSnim vesmiru)

méreni BAO — pomoc pfi pochopeni podstaty skryté
energie (akcelerace vesmiru) stanovenim mezi kosmolo-
gickych parametru

1.2F

08

Qa

0sf |
0.4k | ]

0.2 ]

N .-:_:;:.-

L A I L
D'%Ao 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0



DalSi pozorovani

Temnéa hmota
fada experimentu uz probiha — Kanada, Italie,
Spanélsko, USA;
detekce — skryta hmota v Galaxii tvofena WIMPy A
(Weakly Interacting Massive Particles) => tisice WIMPU musi prochazet
kazdym cm? Zemé za 1s

Kosmicka neutrina
snaha o detekci neutrinového zareni kosmického pozadi (podobné reliktnimu
mikrovinnému zareni, ale z doby 2 s po VT) => okno do velmi raného vesmiru
problém: takova neutrina nyni velmi chladna (1.95 K) => pfimo prakticky
nepozorovatelna

Gravitacéni viny
kosmické gravitaCni viny pozadi — pozustatek kosmické inflace
moznosti méfeni — pfimo i nepfimo zkoumanim polarizace CMB
BICEP3, fada detektoru grav. vin LISA, Virgo, GEO 600, TAMA 300 ...



"
Drudice EUCLID (& wie

http://scifleet.esa.int/#/model/euclid

» start 2023
» vyzkum temné hmoty a temné energie

« Sirokouhla pfehlidka — 15 000 stupnu ¢tverecnich
» 3 hluboka pole
=> miliardy pozorovanych galaxii a kvasaru

NASA - PICO (Probe of Inflation and Cosmic Origins)

predpokladany start 2029


http://scifleet.esa.int/#/model/euclid

Soucasny vesmir

Temna hmota. temna eneraie

69 % temna energie

26 % temna hmota

Depth (redshift)

Credit: University of Tokyo/NAOJ

3D mapa rozlozeni temné hmoty ve vesmiru
(Miyazaki et al. 2018)
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