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Kosmologie

e nauka o vesmiru jako celku (kosmos + logos)

Drive dosti spekulativni, ideologizovana nauka - v poslednim ¢tvrt stoleti se zménila v moderni,
kvantitativni védu opfena o spolehliva relevantni pozorovani: napf. staii vesmiru (13,7+0,2) mld
let dnes zname s presnosti lepsi nez 2%!

Pifedmét kosmologie
e zahrnuje vesmir jako celek, studium jeho vlastnosti, stavby a vyvoje

e zvlastni povaha vyzkumu - vesmir obsahuje vSe, z vesmiru zndme jen malou ¢ast, jeji
vlastnosti extrapolujeme na vesmir jako celek.

Vychodisko kosmologie

e vesmir je jednotny na trovni zakladnich fyzikalnich zadkont — jisté sporné, ale nic lepsiho se
nenabizi.

Platnost zakont se ovéfuje v pozemskych laboratotich — zde se v$ak nepracuje s hlavni — temnou a

neinteragujici slozkou vesmirné latky.

Metoda kosmologie

e tvorba matematickych modelll vesmiru zachycujicich formou diferencialnich rovnic jeho
rozhodujici vlastnosti — srovnani s pozorovanim

Vyvoj nazoru na vesmir

Mytologické obdobi

e Odkud se vzal a jaky je svét v némz Zijeme? Kazda kultura, naboZenstvi vlastni odpovéd —
soucast viry, svétonazoru.

Starovék, stiredovék

e Vesmir je cely viditelny, konci za sférou stalic, jejiz polomér je jen né€kolikandsobek
poloméru centralné situované kulové Zem¢.

Aristotelovska fyzika — musela se vyporadat s dénim v okolnim svété, na obloze a skutecnosti, ze Zemé

ma podobu koule. Obsahuje defacto dvé fyziky s riznymi zakony a materiemi matérie pozemskeé (Ctyfi
zivly) a nebeské (éter) — hranici sféra Mésice.

e spojujicim a rozhodujicim pojmem zde byl stFed vesmiru = stied Zemé (stfed obaleny
kamenim vodou, ovzduSim a ohném).



Geocentrismus — piirozeny pohled — paradigma starovéku, stedovéku i &asti novovéku (JAN AMOS
KOMENSKY), heliocentrismus — nizorovy exces.

e Ptolemaios v ramci aristotelovské fyziky vypracoval komplikovany geocentricky model
slune¢ni soustavy — ten dokonale poslouzil k predpovidani poloh planet na obloze, nedaval
vSak odpovéd’ na otazku vzdalenosti a velikosti vesmiru.

e Ke konci staroveéku vSak uz bylo jasné, ze vzdalenosti v SS jsou zna¢né = Slunce mnohokrat
veEtsi nez Zemé! Ale ani to k odmitnuti aristotelovskeé fyziky nestacilo!

Novovéky heliocentrismus

e MIKULAS KOPERNIK na za¢atku novoveéku ukazal, ze heliocentrismus dava piirozené;si vyklad
déni na obloze, navic poskytuje prostorovy obraz.

Kopernikovo uceni bylo odmitano nejen cirkvi, ale i astronomy — chybél diikaz obézného pohybu
Zem¢ kolem Slunce — paralaxa = hybridni geocentrické systémy s vedlej$im sttedem ve Slunci
(TYCHO BRAHE)

e JOHANNES KEPLER — zna¢né zdokonaleni Kopernikovy soustavy — kvantitativni popis pohybu
planet, pokusy o novou fyziku

Stfed vesmiru se presunul do stfedu Slunce, ale jeho vyznam klesal

e Kosmické objekty zacaly byt chadpany jako objekty v tfirozmérném prostoru. Intuitivné
k tomu dospél uzZ GIORDANO BRUNO (hvézdy se pohybuji prostorem, jsou od nas rizné
daleko), pak 1 dalsi ptirodovédci.

Nova fyzika, astrofyzika

Aristotelovsky pohled na svét prestal vyhovovat pozorovani — princip neménnosti svéta za sférou

Mgsice narusily komety a proménné hvézdy

e K vybudovani nové fyziky pfispél GALILEI — objev setrvacnosti a zakonll volného padu, ale
hlavné ISAAC NEWTON formulaci pohybovych zdkonl + zdkon o vSeobecné pfitazlivosti

e Fyzika okolniho svéta a fyzika vesmiru splynuly v jedinou fyziku! Pohyb téles urCovany
gravitaci popisovaly tytéz zakony, pozemsky svét se propojil s vesmirem! Novy pojem —

Propojeni jesté nebylo disledné — vyfesilo se zatim jen: jak a proC se vesmirna télesa pohybuji,

nevédelo se, z ¢eho jsou sloZena.

e Teprve 2 19. stoleti — KIRCHHOFF a BUNSEN — spektralni analyza zatfeni Slunce a hvézd =
télesa ve vesmiru slozena z tychz chemickych prvki jako Zemé — vychodisko nové védy:
astrofyziky

Kosmologicky princip

e 5 19. stoleti — paralaxy nejblizSich hvézd — Slunce je jednou z hvézd, umistovat prave tam
stied vesmiru nema smysl. Jeho poloha v Galaxii v§ak byla ponékud matouci — pobliz jejiho
stiedu, az 20. 1éta 20. stol. Dnes vime, Ze to je disledek vlivu mezihvézdné extinkce. I nase
Galaxie neni celym vesmirem, ale jen jednou z mnoha galaxii.

e = zakladni kosmologické paradigma, kosmologicky princip:



e Zadny bod v prostoru nema privilegované postaveni !

e Kosmologicky (téZ kopernikovsky nebo téZ postkopernikovsky) princip neni jen filozofickou
proklamaci, ale mé fadu zcela konkrétnich, v principu ovétitelnych dasledkd.

Vesmir pak musi byt homogenni a izotropni !

Homogenita a izotropie vesmiru

s nasi zkuSenosti na prvni pohled se nesrovnavaji — pohled na oblohu: nase vesmirné okoli silné
nehomogenni (hvézdy a prazdnota mezi nimi, galaxie a pusty mezigalakticky prostor, kupy
galaxii, buné¢na struktura vesmiru), a anizotropni (MI1é¢na draha, Supergalaxie).

e Zalezi viak na méfitcich — od 10° pc nahoru ale jiz homogenitu vesmiru konstatujeme. Kostka o
hrané cca 200 milioénti sv. let — reprezentativni vzorek vesmiru, takovych lezi v naSem dohledu
milion!

e Ukazte kde se nachazi stfed pozorované expanze? Kde lezi epicentrum vybuchu? Ve vSech
smérech — reliktni z&feni — nejstarsi zafeni ve vesmiru k ndm pfichéazi izotropné ze vSech
sméra.

Ma vesmir povahu fraktalu?

Na pocatku 20. stoleti CHARLIER propracoval pfedstavu neomezené hierarchicky
strukturovanych fraktalovych vesmirt o stale mensi hustoté — chtél se tak vyhnout gravitatnimu
a fotometrickému paradoxu.

e Lakavé idea vSak nebyla potvrzena pozorovanim — pii zvétSovani dohlednosti se to, co
vidime, za¢ind opakovat. Nepozorujeme uz dalsi, stale vyssi struktury — hierarchicka
vystavba vesmiru ma svou mez — konci bunéénou strukturou vesmiru.

Kosmologicky princip se uplatnil i v tomto ohledu.




Poznatelnost vesmiru

Platnost kosmologického principu podporuje nadéji, ze vesmir lze poznat i kdyZ z n¢j zname jen

jeho nepatrnou ¢ast: vesmir opakuje a my zndme jak jeho dostate¢né velkou ¢ést, tak 1 zakony,

jimiz se fidi.

e V opacném pripad¢ by nebylo mozné nase poznavani ukoncit a spolehnout se tieba na
vSeobecnou platnost ,,mistnich* zakont

Nevyhnutelna nestati¢nost vesmiru

e Vesmir ma dvé moznosti — bud’ se miize rozpinat nebo smrstovat, rozhodné nemtize byt
staticky, neménny.
Dusledek skute¢nosti, ze proti gravitacni sile, kterou na sebe sou¢asti vesmiru plsobi, nelze

v homogennim vesmiru postavit gradient tlaku — tlak je v urcité dob¢ v celém vesmiru stejny,
vysledna tlakova sila ptisobici na libovolnou plosku je nulova.

e Tlak sam (energie v objemu) je zdrojem gravitace: latka s kladnym tlakem — pritazliva
gravitace, s negativnim tlakem (temnd energie) — odpudiva gravitace — ta tieba nyni urychluje
expanzi vesmiru.

Nestati¢nost vesmiru je tak disledkem jeho homogenity — toto si lidé uvédomili az po nalezeni
nestatickych relativistickych feseni modelli vesmiru — plati ale i pro klasickou, Newtonovu teorii
gravitace.

Ovérovani kosmologického principu

Kosmologicky princip neni ,,zjevenou pravdou®, ale védeckym predpokladem, ktery poskytuje
jasné, ovétitelné predpoveédi. Platnost principu je neustale provéfovana a konfrontovéana se
skute¢nosti, ale zatim odolava vSem zkouskam.

Newtonuv model vesmiru

(vyhovuje kosmologickému principu) a €ase!!! Navic byl v ¢ase a prostoru nekonecny a zcela
staticky, sily jsou v ném dokonale vyrovnany. Rozhodujici silou v ném je gravitace, ktera je
jedinou vskutku dalekodosahovou a neodstinitelnou silou, kterd piisobi na vSechna hmotna télesa
bez vyjimky (moznost tuto interakci vyfesit geometrii prostorocasu).

Problémy Newtonova modelu

e Dynamicka rovnovaha je vratkd, i mala vychylka by musela vést k zhrouceni vesmiru,
k ¢emuz pii nekonecném trvani uz muselo dojit. Stati¢énost homogenniho vesmiru nelze
dlouhodobé dosahnout!

e Qravitacni paradox — sily sice vyrovnany, ale potencialy jdou do nekonec¢na!

e V nekoneném a vééném vesmiru plati i Keplertiv, Olberstv ¢i téz forometricky paradox.




Fotometricky paradox. Proc¢ je v noci tma?

V nekonec¢né velkém vesmiru (dosti rozlehlém) vesmiru by méla byt obloha uplné pokryta
obloha kotoucky hvézd (kratery na Mésici). Zafila by jasem slune¢niho disku. Nikdy by nebyla
tma.

Skute&nost — kotoucky hvézd z Galaxie vykryvaji jen 3-10™"° vyméry oblohy, z mezigalaktického

prostoru jen 107!

K tomu se nabizi fada vysvétleni, jen nékterd jsou spravna.

Vlastni vysvétleni: Hypoteticky vesmir — 10" °krat vice hvézd — kotougky by se slily dohromady,

efektivni teplota 3300°C. 10"°krat vic fotond.

e Hvé&zdy by ve vesmiru musely zafit nejméné 10" x 10" let = 10%° let.

e K tomu vSak nemaji dostatek energie — i kdyby se kompletn¢ zménily na fotony, bylo by to
10'%krat méng, nez by bylo zapotiebi.

e To ptitom vilbec nebereme v tvahu rozpinani vesmiru, které situaci dale zhorsuje.

Temnota no¢niho nebe je déna tim, Ze vesmir neobsahuje dostatek energie, aby se vytvotila

dostate¢né zativa obloha.

e Svétlo vSech hvézd bylo, je a bude pfili$ slabé na to, aby osvitilo temny vesmir.

Fotometricky paradox ukazuje, ze 1 dalsi zékladni premisa Newtonova modelu - vé¢nost
vesmiru, neni splnéna.

Rozpinani vesmiru a jeho povaha

Stati¢nost a vé¢nost — zcela pfirozené atributy vesmiru aZ do zacatku 20. stol.
Pozorovatelské zpochybnéni:
e VESTO SLIPHER kolem roku 1920 zjistil, ze z 41 galaxie (tehdy jesté jenom mlhovin) jich jevi

36 posuv smérem k ¢ervenému konci spektra. Pozorovana skutecnost se bézn¢ interpretovala
jako diisledek Dopplerova efektu, &ili vzdalovani téchto objekt.

e EDWIN HUBBLE kolem 1923 objevil v M31 cefeidy — byl to kone¢ny ditkaz o extragalaktické
povaze galaxii a soucasn¢ to bylo vychodiskem pro urceni jejich vzdalenosti.

e Hubble zkoumal téz pohyb Galaxie vzhledem k poli nejblizsich galaxii a zjistil, Ze Cerveny
posuv z spektralnich Car je zhruba ptimo umérny vzdalenosti galaxii:
A=2y

. v=z-c;, v=H-r.
AO

z

Konstanta imérnosti H nazvana po jejim objeviteli — Hubblova. Hubble znal de Sitterovy
modely vesmiru, védél jiz o jeho oCekavané nestaticnosti, tu potvrdil.

e Uvedeny vztah ovSem neplati zcela presné, pres uspotadany pohyb, ARTHUREM
EDDINGTONEM spravn¢ interpretovany jako disledek rozpinani prostoru vesmiru, se
piekladaji vlastni, individudlni (pekuliarni) pohyby galaxii (100 az 1000 km/s) — nejvice se to
projevuje u téch nejblizsich.

' Toto zjisténi pak paradoxné poslouzilo jako padny argument proti extragalaktické povaze téchto objektt, protoze
se tu nebyl zadny zavazny divod, pro¢ by mély samostatné hvézdné soustavy od nas jen vzdalovat!



e Rozméry Hubblovy konstanty b&zng: km/s/Mpc. 1 Mpc = 10° pc = 10°- 206 256 - 1 a.j.=
3,086 - 10> m = 3,086 - 10" km. V_SI je rozmé&r Hubblovy konstanty s — definuje tedy
okamzité tempo rozpinani, r = 1/H — je odhad staii vesmiru, ktery expanduje bez zrychleni
vs, 1tok=3,156-10"s.

e Casto se Ize setkat misto Hubblovy konstanty s bezrozmémym parametrem
h = H/100km/s/Mpc. Dokazte, Ze pak plati, ze 7=9,78- 10° h™" let.

Posledni mé&feni klasickymi metodami: H = (70+7) km/s/Mpc ~ 1/H = 14 - 10’ let.

e S tim, jak se vesmir rozpind, hodnota Hubblovy konstanty klesd — je tieba vzdy uvést,
k jaké dobé se vztahuje — bézné k soucasnosti Hy.

e Sam Hubble H, hodnotu silné ptecenil — piivodné 500 km/s/Mpc — nésledna n€kolikanasobna
rekalibrace vzdalenosti ve vesmiru.

Povaha rozpinani

Z faktu, ze v naSem okoli plati: v = H r, jesté nevyplyva, ze existuje néjaky privilegovany stred
rozpindni. Je-1i ra vektor vzdélenosti z bodu A k né&jaké galaxii va vektor rychlosti vzdalovani,
rg vzdalenost k témuz objektu z jiného pozorovaciho stanovisté B, rapje pak polohovy vektor
z mista A do B, pak plati:

r

g =T

VA:HrA; VAB:HrAB; 4 Vg V=V, =V VB:HrB'

Takze tentyz Hubbliav zékon plati z bodu B.

e Soucasti vesmiru — galaxie, objekty ve vesmiru se rozpinani neucastni. Naopak na viny ve
vesmiru rozpinani plati

e Modely — nafukovaci baldnek s cizim stfedem, kynouci vanocka.

e Soucasnosti se vesmir rozpina tak, ze k 1 m’ ro&né p¥ibude 0,2 mm?® nového prostoru. Za
dobu existence Zemé vzrostly vzdalenosti mezi galaxiemi o %a.

Kam se vesmir rozpind? Neni zadny jiny prostor, nez ten nas. Vesmir si vytvari a nese sviij

prostor sebou.

Kosmologicky ¢erveny posuv — velky dar astronomim — velmi spolehlivé métitko vzdalenosti

objektli v kosmologickych vzdalenostech — staci mit jen spektrum, posuv je méfitelny velmi

pfesné. K piesné interpretaci pozorovani je vSak mit k dispozici spolehlivy model vesmiru.

Jednoducha zavislost plati jen jako prvni aproximace.

Fridmanovy modely vesmiru

1922-4 Alexandr Fridman sestavil prvni relativisticky model. Homogenni, izotropni vesmir
s urcitou hustotou. Dokdzal nestaticnost vesmiru, i kdyz ta plati pro v§echny homogenni modely.

e Disledky: Pozorujeme-li dnes expanzi, musel mit vesmir v minulosti singularitu — vSechny
body vesmiru pospolu — velky tresk.

e Bylo misto velkého tfesku sttedem vesmiru? — obsahoval v sobé vSechny body soucasného
vesmiru. Velky tfesk — nebyla to Zddna exploze, ktera by se Sifila prostorem, ta ,,exploze*
naplnovala od poc¢atku cely prostor vesmiru. Velky tiesk je tak za¢atkem rozpinani
samotného prostoru.



Filozoficky zadvazny je fakt kone¢nosti vesmiru v ¢ase (alespon ze strany minulosti) — pokusy o
zpochybnéni

e interpretace ¢erveného posuvu rozpinanim — napft. starnuti svétla. Nebylo potvrzeno.

e aplikace idealniho kosmologického principu — vesmir je stejny ve vSech smérech i
v libovolném c¢ase. Rozpinani prostoru, hustota latky konstantni — tvorba latky z niceho.
Hubblova konstanta vskutku konstantni. Odmitnuto na zékladé pozorovani — existuje jakasi
mezni dohlednost ve vesmiru — stavi se nam do cesty zed’ z niz vystupuje reliktni zafeni. —
disledek ptedchoziho vyvoje vesmiru, ten nebyl stejny (horky, husty). Rovnéz tak
pozorovany chemicky vyvoj idealni kosmologicky princip nepotvrdil.

Newtonovsky model vesmir

K pochopeni zakladnich rysti chovani vesmiru neni nutnd OTR, i1 kdyZ ta na§ pohled obohacuje o
nové momenty. Teprve poté, co byly zvetejnény prvni realistické modely v rdmci OTR se
ukazalo, ze newtonovské modely vesmiru davaji takika shodné vysledky.

Zvolme si v prostoru vesmiru libovolnou kouli o poloméru 7, ktera se bude zvétSovat s tim, jak
se bude vesmir rozpinat (H > 0). Pro rychlost vzdalovéani bude platit: v=Hr,

pri¢emz hodnota Hubblovy konstanty bude funkci ¢asu. Diivodem zmény je nejen gravitacni
interakce, ale 1 zména méfitek vesmiru.

Vesmir bez gravitace

- pouze expandujici prostor bez gravita¢ni interakce:

VZQZO' Dosadime-lizav; v=Hr, d—v=—d(Hr):rd—H+£H:rﬁ+(Hr)H:0,
dr . dr dt  dt dt
% =-H’, H’>0->velikost Hubblovy konstanty klesa. Po integraci: % =-dt> H= %

Bude-li proti rozpindni vesmiru pusobit pfitazliva gravitace, bude Hubblova konstanta s Casem
klesat rychleji.

e Nazorny model — rychle vystartovavsi roj v¢el. Nejrychlejsi veely vcele, nejpomalejsi vzadu.
Zpocatku jsou veely i1 rozdilnych rychlosti blizko u sebe, postupné roj vcel fidne a u pobliz
sebe jsou pouze ty vcely, které mély priblizné stejnou rychlost. Rozdil v rychlostech vcel
v bezprostrednim okoli stale klesa.

e (Odhad stafi vesmiru — zdtivodnéni 7 = 1/H.

Skalovaci faktor R(£)

bezrozmérna veli€ina — popisuje velikost vesmiru, bude ji charakterizovat jeho rozpinéni.
Definujeme, ze pro soucasnost (¢ = 0) R(0) = 1, pro velky tfesk bude roven 0. Vzdalenost mezi
dvéma body v Case t:

dR(®) _ x(t) oy _ o RO _ _R
" 0= —R(t)R(t) r(t)R(l) F(OH @) > H ==

K0 =rO R0 v=r- WORD)
dt

Deceleracni parametr

K vyjadieni miry brzdéni rozpinani vesmiru gravitaci se ¢asto pouziva bezrozmérna veli¢ina

nazvana deceleracni parametr:




V préazdného ptipad€ vesmiru je roven 0.

Vlastni model
Bézna latka — prach — hmotnost vybrané koule. Vliv tlaku zanedbavame. Mje s ¢asem
konstantni:

4 4
M=M, :§nr3p:§nr03p0 — p=p, R
Sila puisobici na jednotku hmoty je tmé&ma R — b&zny Newtontv zakon. Zakon zachovani
energie. Na hranicich koule si zvolime testovaci objekt o hmotnosti 1 kg. Energie je pak dana
vztahem:

M
E=3V-G—=L(Hr) -Gim’p=1r/R°H’ -4z Gr;R’p. | 4xGr R’
v

3 _3H® 3H;, _ 3R*
4GP R 872G | 82G ' 8xGR®

p-

Diskuse:

1) £ > 0 roste-li ¢as nade vSechny meze, jde hustota k 0, H > 0 — rozpinani se nezastavi —
analogie — kdmen vrzeny vétsi nez inikovou rychlosti — otevieny vesmir. Limitni pfipad bez
hmoty E = v2/2, R =t/t,.

2) E <0 v ur¢itém okamziku se rozpindni zastavi, vesmir se zase zacne smrstovat — uzavieny
vesmir.

3) E =0 — tento stav se zfejmée realizuje, parabolicky vesmir — vesmir s tzv. kritickou hustotou
Vztah ke kritické hustote — to je funkce okamzité Hubblovy konstanty, pro soucasnost plati:
3H;

- 8rG

Pro Dokazte, ze: p, =1,879-107°h* kg/m’ =11,23 4’ protoni/m’.

Pro kritickou hustotu vesmiru plati, Ze si vesmir béhem rozpinani tuto kritickou hustotu udrzuje
(E=0).

Reseni pro E = 0, vesmir s kritickou hustotou:
a) Prach

52
2 3§R2 p= %; —> RJR = @; metodou separace proménnych:
T

1/2 1/2
R2aR=[3EGP ) g4 o 2R =[BESR . L R=(62Gp, )",
3 0 3 3 0

R 6xGt’ R ki*® 3t R* 2

9

Meze pouziti modelu — blizké vzdalenosti, malé oblasti. Neplati pro zareni.

b) zafeni — tam je hustota rovna energii zafeni /c’. P¥i rozpinani rovnovéazného zafeni o
termodynamické teploté 7 klesa jednak koncentrace fotoni a spolu s prostorem prodluzuje i



vlnova délka zéateni (pii rozpindni zareni kond praci) — takze hmotnost koule zafeni s rozpinanim
klesa:

M=M,R"; p=p,R"; T=T,R"
Je zfejmé, Ze zéfeni je tim dllezitéjsi, ¢im blize velkého tiesku jsme. Také se tomuto tdobi
n¢kdy tika éra zafeni.
Sila ptisobici na jednotkovou hmotnost bude tmérma R

Resit véc budeme jen pro piipad parabolického vesmiru, E = 0.

i:p:&~ > R= 8(;_”'00](1- - RdR = 8G_7tp0dt' N R:432G—7tp0t1/2
87GR? R*’ V3 ’ V3 ’ V'3

p -1/2
g=——r=1; T=%/R=%[—j

tO

¢) pokud se vesmir rozpina, pak se hustota energie vakua (je-li nenulova) se neméni:
. _ 3

p=p,;, M =M R".

Sila plsobici na jednotkovou hmotnost bude tmérna R!

3R? R [8G dR
SGR: P TP 7 R T %=HO; - ?=H0dt; — IR=Hyt;, —> R=e"
T
3H, RR .
p=p,=—=; > H=H,; q= T —1; akcelerace, velky tfesk by nebyl, inflace ano

817G’

Na rozdil od piedchozich grafti zavislosti R na Case by byl graf konkavni, exponencialné rostouci
nade vSechny meze.

Budoucnost vesmiru

Zavisi na poméru hustoty latky k hustoté kritické a na typu latky vypliujici vesmir. Pokud jde o
prach, pak, pro po > pxo se vesmir smrsti zase zpét do singularity — tzv. velky kiach. V opacném
ptipadé se rozpina do nekone¢na. Odhad stfedni hustoty ve vesmiru obtizny. Jen mensi ¢ast
baryonové hmoty sviti, ukazuje se, Ze tato hmota ¢ini jen asi 4% kritické hmoty, existuji ale 1
jiné, skryté formy latky a energie, které se projevuji jen svou gravitaci.

Expanze vesmiru

4 T T T T
skryta latka +temna energie ovliviiuji

R expanzi vesmiru
; Qm  Q
B 0.3 0.7
0.3 0.0
1.0 0.0

0.0

-10 dnes 10 20 30

miliard let




V redlném vesmiru obecné smes zareni — to se projevuje zejména na pocatku vyvoje vesmiru,
kdy je velka hustota a teplota, pozd&ji dominuje pfitazliva latka (baryonni + skryté latka), pti
velkém zfedéni vesmiru nabude vrchu temnd energie s konstantni hustotou energie
(kosmologicka konstanta).

Geometrie vesmiru

Zde uz s newtonovskym modelem nevysta¢ime — geometrie (zakfiveni) prostoru, vesmiru je
jednoznacéné prinosem obecné teorie relativity. O kiivosti prostoru rozhoduje pomér celkové
sttedni hustoty k hustoté kritické, oznacuje se pismenem Q:

Q:ph+prn+pv_£'

P P

10

Prostor obecné zakiiven, misto piimek nejkratsi spojnice 2 bodi — tzv. geodeticka ¢ara (na kouli
— hlavni kruznice, ortodroma). Pfedstava zakiivené plochy dvourozmérné do tfirozmérné je jen

nazornostni berlicka, dalsi dimenze, do niZ povrch zakiivujeme podstaté neni nutna.

Qo > 1, vesmir je kone¢ny (konecny objem), kladné zaktiveni kulova plocha,
soucet uhlil v trojuhelniku > 180°

Qy < 1, vesmir je nekonecny (konecny objem), zaporné zakiiveni, sedlovita plocha,
soucet thll v trojuhelniku < 180°

Qy =1, vesmir je nekonecny plochy, eukleidovsky

soucet thll v trojahelniku = 180°

Q<1

MAPS20006

Rozdil souctu uhla v trojihelniku proti 180° je imérny plose trojuhelniku — projevi se jen tehdy,

jsou-li to trojuhelniky ptes cely pozorovatelny vesmir. Ktivost prostoru Ize v principu zjistit

meéfenim - porovnavanim pozorovanych a ocekavanych tthlovych rozmért vzdalenych objekti.

Nejlépe v ptipad¢ reliktniho zafeni.
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GEOMETRIE VESHIRU

ol B

! | I_ | .I '.-I."'

otewweny  ploch?  uzaweny

Meéfeni jasn¢ hovofi o tom, Ze na§ vesmir je s velkou pfesnosti plochy, jeho hustota je pravé
hustotou kritickou, Qy = 1.

Horizont vesmiru

Hledime-li do hloubky vesmiru, pozorujeme jejich svétlo se stale vétSim zpozdénim, coz je dano
konec¢nou rychlosti svétla. Dalekohled je tak stroj casu, umoziujici ndm nahlédnout do historie naseho
vesmiru — v diisledku homogenity a izotropie vesmiru, tedy 1 t€ nasi mistni Casti.

e Vesmir je stary cca 13,6 mld let a to je 1 mez, kam miZzeme dohlédnout. Tento horizont vesmiru
nelze piekrocit. Soucasné je to 1 oblast vesmiru, kterd v principu miiZe ovlivnit zdejsi déni, ty ¢asti,

e Kazdym rokem se polomér horizontu vesmiru zvétSuje o 1 svételny rok. ZvétSuje se pocet objekti,
které miZeme zahlédnout?

e To zavisi i na tempu rozpinani. Vzhledem k tomu, Ze je tu spiSe akcelerace, pak ty objekty z naseho
horizontu spiSe odplouvaji, mizi.

S horizontem je spojen i kosmologicky rudy posuv, objekty na hranici horizontu maji nekone¢né velky

rudy posuv — pokud bychom to interpretovali rychlostné, vzdaluje se rychlosti svétla.

e Mohou se n¢které ¢asti vesmiru od nas vzdalovat nadsvételnymi rychlostmi? Ano, urcité existuji,
my s nimi ale pokud svou rychlost vzdalovani nesnizi, nikdy s nimi nevstoupime do kontaktu.

Kosmologicky ¢erveny posuv a povaha rozpinani

Kosmologicky ¢erveny posuv je disledkem natazeni fotonu pfi jeho cesté rozpinajicim se
prostorem: vesmir se od vyslani fotonu zvétsil (z+1)krat, vSechny déje vidime (z+1)krat
zpomalené.

R(t . )—R(t, R(t
(pOZOFOle’H) (emme)_ Z—l—l— (p)

z= ; = .
R(t R()

emise )

e Nejvzdalenéjsi objekty — aktivni jadra galaxii — kvasary + supernovy la, vzdalenosti
vyjadfované v z. Dohlédneme az k z = 1400 — reliktni zafeni, ¢as tam plyne 1400kat
pomaleji!

Jak souvisi z a vzdalenost — odvozeni Hubblova vztahu.
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Pro jednoduchost si vybereme néjaky hodné blizky objekt s z << 1. Priibéh zavislosti R(z) si
aproximujeme te¢nou v bod¢ 1 =0, R(0) = 1.

Hozﬁzje; R(t)=1-R(t,~t)=1-H,At; z+1= L | =1+H,At; —
R, R(t,) 1-H,At
z=HAM=H ; > r=5Z.
c H,

ZjednoduSeny tvar Hubblova zédkona. Vzdalenost je problematické zélezitost pro vétsi
vzdalenosti. V diisledku rozpinani vesmiru se odlehlost bodi méni. V okamziku vyslani
svételného kvanta bude objekt jinde, neZ kdyZ jeho zateni zachytime.

Geometricka vzdalenost — draha, kterou paprsek s cestovni rychlosti ¢ urazil: c(¢ - t,)

Fotometricka vzdalenost — vzdalenost, z niz by dany objekt s jistou absolutni hvézdnou velikosti
mél pravé pozorovanou hvézdnou velikost m.

Uhlova vzddlenost — vzdalenost, z niz by byl objekt uréité velikosti viditelny pravé pod
ptislusnym pozorovanym uhlem.

Tyto vzdalenosti jsou obecné riizné, zalezi na redlnych pomérech, které ve vesmiru panuji, je
tteba mezi nimi rozliSovat.

Priklad — geometricka vzdalenost v plochém vesmiru s pfitazlivou hmotou.

2/3 At§/3 te _% te _%
R=At""; z+l=—73¢=; —> ==+ % — 1-==1-(z+]) ?;
At t, t
t,—t 2 2
L ——<=1-(z+1) 2, — rg@om=c(t0—te)=ct{l—(z+l) 2} ct, —polomér horizontu.
tO

proz=5 r, =12,7mld svételnych let.

geom

,Ukaz mi jak se Cervenas, ja ti povim, jak jsi daleko!*

v

Kosmologicky ¢erveny posuv z — nejspolehlivéjsi relativni mira vzdalenosti kosmologickych
objektii — pomoci n¢j fada odhaleni — buné¢na struktura vesmiru.
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[ Galaxie

: Velka sténa SLOAN
11h
Poloha Slunce

52 tisic galaxii

K zjisténi absolutnich rozmért vesmiru je ovSem nutno tuto miru navazat na realné vzdalenosti ve

vesmiru. V lokalnim méfitku — zjisténi redlné hodnoty Hubblovy konstanty, ve vétsim méftitku pak
napiiklad zjisténi deceleracniho parametru g, nebo jeste 1épe realistického modelu rozpinajiciho se

vesmiru.

Vzdalenosti vesmirnych objektu

Rozméry vesmiru

e Zprvu: vesmir je cely viditelny, konéi sférou stalic. Rozméry: n¢kolikanasobek poloméru
Zemé

e 1850 prvni Gisp&na méteni vzdalenosti nejblizsich hvézd — vesmir > 10° svételnych let
Zacatek 20. stoleti, vét§ina astronomu soudila: vesmir = Galaxie

20. 1éta 20. stoleti Edwin Hubble ukazal, Ze tzv. spiralni mlhoviny jsou vlastné hvézdné soustavy
podobné nasi Galaxii — vesmir se rozrostl na miliardy svételnych let.

Galaxie — komplikované hvézdné soustavy, &itaji 10° — 10'> hvézd, obsahuji mhv. latku, skrytou
hmotu, jejiz hmotnost né¢kolikanasobné pievysuje hmotnost hvézdné slozky.

Galaxie spiralni, eliptické, nepravidelné, 1i8i se obsahem hvézdnych populaci. NaSe Galaxie —
spiralni, mozna s ptickou.
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Pohled do vzdaleného vesmiru — pohled do minulosti — v principu lze takto zrekonstruovat celou
expanzni historii vesmiru

V soucasnosti ve zvlastnich ptipadech mizeme pozorovat i soustavy, které vznikly
bezprostiedné poté, kdy se ve vesmiru zacaly tvofit hvézdy a galaxie. Piikladem gravitacni
cocCkou zesilend galaxie, jez k ndm vyslala své svétlo, kdyz byl vesmir stary cca 1 miliardu let.

Obraz nejvzdalenéj§i galaxie zesileny gravitaéni éoékou
Hubble Space Telescope « WFFPC2

M. Frans [Hag e, O Isgwesinh oy} aed HASA

V roce 1929 ur¢il E. Hubble hodnotu Hj na 500 km/s/Mpc, sedmkrat vétsi, nez dnesni hodnota —
pri¢inou vadné kalibrace indikatorti vzdalenosti. Vzdalenosti ve vesmiru jsou tedy 7krat vétsi nez
se diive soudilo.

1950 — Baade 1. rekalibrace vzdalenosti: 250 km/s/Mpc

1958 — Sandage: hodnota Hy néco mezi 50 km/s/Mpc a 100 km/s/Mpc. Rozpéti sice spravné, ale
prilis Siroké — dlouho tu vedle sebe existovaly skupiny héjici krajni meze intervalu. Rozhodujici
feSeni prineslo az méteni Hubblovym kosmickym dalekohledem — byl to jeden z jeho klicovych
projektt.

Bézné se pfitom vyuziva postupna metoda tzv. Zebiiku vzdalenosti, kdy se vychazi od
nejblizsich objektl, u nichz je mozné piimo urcit trigonometrickou paralaxu, které predstavuji

cvwr

nebo jejich skupiny.

Trigonometrické paralaxy, kinematické a dynamické paralaxy

Zakladem jsou ro¢ni paralaxy bliz§ich hvézd vznikajicich v disledku obéhu Zemé kolem Slunce.
Jejich zméfeni je narocnou astrometrickou tlohu, ktera az do roku 1850 byla mimo moZznosti
astronomické techniky a zptsobu zpracovani pozorovani. Ani potom nebyla pfesnost pozorovani
nijak valna cca 0,007 — s nejistotou do 10% bylo mozno métit vzdalenosti hvézd do 15 pe.
Jednalo se tak jen o cca 1000 hvézd, vesmés mnohem slabSich neZ Slunce, které jako standardni
svicky nebylo mozné vyuZzit.
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Obrat znamenaly vysledky astrometricka druzice Hipparcos, ta zmétila vzdalenosti cca milionu
hvézd. Pfesnost 0,001, s 10% ptesnosti bylo mozné méfit do 100 pc, s touto piesnosti zméteno
na 28 000 hvézd. Zaklad skute¢né piesného prométrovani. Mezi spolehlivé zmétenymi
vzdalenostmi byly i1 vzdalenosti n¢kolika galaktickych cefeid — velmi diilezité, tyto velmi jasné
veleobii hvézdy jsou dalsi vyznamnou ptickou zebiiku kosmickych vzdalenosti.

U vizudlnich dvojhvézd lze urcit tzv. dynamickou paralaxu na zaklad¢ vzhledu jejich
vzajemnych drah na obloze, periody a radidlnich rychlosti. Pfesnost metody je nepiimo umérna
vzdalenosti systému.

Pro potvrzeni spolehlivosti byly vyznamna méteni vzdalenosti nezévislych na fotometrii —
kinematickych paralax, sekularnich paralax — odraz pohybu Slunce mezi hvézdami. Jinou
metodou sledovani vlastnich pohybti a radialni rychlosti soubézné se pohybujici skupiny hvézd -
metoda tzv. pohybovych hvézdokup. NejCastéji vyuzivana hvézdokupa Hyady. Na obdobném
principu zaloZena metoda tzv. statistickych paralax — opét vlastni pohyby, radidlni rychlosti
jistych skupin hvézd — dosah az 500 pc. Ale ani to nestaci napt. pro prizkum celé Galaxie, ta
rozméry nékolik desitek kpc.

Fotometrické vzdalenosti, standardni svicky
Zakladni metoda urcovani vzdalenosti vychdzi z méteni jasnosti objektd, jejichz zativy vykon L
zname. Pozorujeme-li jejich bolometrickou jasnost F' z (fotometrické) vzdalenosti dy, pak plati:

L 1/2
d,=|——| .,
4nF

Problém ovSem predstavuje mira spolehlivosti stanoveni oné hodnoty zativého vykonu L, jisté
zkresleni mize vnést i mezihvézdna a mezigalaktickd extinkce, kterd pozorovany tok zateni
zeslabuje.

Zakrytové dvojhvézdy

Pokud ziskdme spolehlivé svételné kiivky zakrytovych dvojhvézd a soucasné ziskdme kiivku
jejich radidlnich rychlosti, mizeme urcit absolutni velikosti slozek, jejich efektivni teploty a
tudiz zativé vykony L, respektive jejich absolutni bolometrické hvézdné velikosti M.

Z pozorované bolometrické jasnosti ' po odecteni pripadného vlivu extinkce 1ze odvodit
skutecnou vzdalenost zakrytové soustavy. Tato metoda je zcela nezavisla na ptedchozich
kinematickych nebo astrometrickych métenich, jeji ptfesnost v zdsad¢ nezdvisi na vzdalenosti,
jen je problematické ve velkych vzdalenostech tyto zadkrytové systémy vibec odhalit, vétSina
z nich totiz nevyniké velkym zafivym vykonem.

Pulsujici hvézdy pasu nestability

Vyhodnéjsi skupinou hvézd jsou pulsujici obii a veleobii hvézdy pattici do pasu nestability —
proménné typu RR Lyrae a tzv. cefeidy. Zde existuje jasna zavislost mezi jejich absolutni
hvézdnou velikosti a periodou P. Ta je nepfimo imérnd odmocning sttedni hustoty hvézd a
vyjadiuje tak rozméry hvézdy. Hvézdy typu RR Lyr pozorujeme ve vSech typech galaxii,
relativné hmotngéjsi cefeidy jsou ovSem pouze tam, kde jsou zastoupeny hvézdy tzv. populace I,
tedy ve spirdlnich a nepravidelnych galaxiich.

My =-2,80log P—1,43.
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Sklon zavislosti byl znam jiz davno pozorovani cefeid v sousednich galaxiich — Velkém a
Malém Magellanové mracnu, absolutni ¢len je az vysledkem nedavné rekalibrace zaloZené na
vysledcich Hipparca. Nalezenim cefeid ve vzdalenych galaxiich 1ze velmi spolehlivé stanovit
jejich vzdalenost. Cefeidy jsou povazovany za tzv. standardni svicky v metod¢ urCovani
vzdalenosti a je jim ddvana piednost ostatnimi metodami. Jejich vyhodou navic je, Ze jde o
hvézdy mimotadné zativé, byt ne Uplné€ nejjasnéjsi. Pravé pomoci nich se stanovuje lokalni
hodnota Hubblovy konstanty. Dlouholeté pozorovani cefeid v blizkych galaxiich pomoci HST a
jejich navazani na moderni efektivni metody urcovani vzdalenosti galaxii vedlo ke
,kompromisni hodnoté: H = (704+7) km/s/Mpc. Tato hodnota byla potvrzena i jinymi
nezavislymi metodami jako je tteba sledovani reliktniho zateni.

Dosah metody je ur¢en mezni hvézdnou velikosti dalekohledu. Je-li M = -6 mag a m = 22 mag,
pak lze urcovat vzdalenosti galaxii do 4 Mpc (M 31 je vzdalena 0,725 Mpc).

Cefeidy v galaxii M 100 HST-WFPC?2

Apiil 23

V hvézdnych soustavach, kde nepozorujeme cefeidy je tieba vzit zavdeék hvézdami v pokroc¢ilém
stupni vyvoje — typu W Virginis a RR Lyrae, u nich podobny vztah, ale jde o hvézdy slabsi —
dosah metody je tedy omezené;si.

Sekundarni indikatory vzdalenosti

Jedna se zpravidla o skupiny velmi jasnych objektt, které jsou ndpadné a dobie viditelné i na
velkou vzdalenost, spolehlivost znalosti jejich zafivého vykonu je ovS§em mnohem mensi. Bézné
se k tomuto ucelu pouzivaji cerveni a modri veleobri, nejjasnéjsi hvézdy v galaxiich, oblasti
ionizovaného vodiku H II, novy a kulové hvezdokupy. K urceni absolutni jasnosti nov se pouziva
rozboru jejich svételnych kiivek — zejména tempa poklesu jejich jasnosti.

Dosah téchto zptisobti uréeni vzdalenosti je az 100 Mpc.

Supernovy

jsou zavereénym stadiem vyvoje nékterych typl hvézd. I kdyz pticiny jejich vzplanuti jsou
ruzné, opticky se projevuji prudkym nariistem jasnosti ve Skale n¢kolika dni a poklesem ve skale
mésict.
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Absolutné nejlepsim indikatorem vzdalenosti, zafazenym tak mezi standardni svicky jsou
supernovy typu la, které vznikaji zhroucenim a naslednym termonuklearnim zazehnutim
identickych piedchtidct. Navic jde o supernovy s absolutn€ nejvétsim zativym vykonem

v maximu, proto je mozné je sledovat az do kosmologickych vzdalenosti. Pozorovanim supernov
typu Ia jsme ziskali informaci o povaze rozpinani vesmiru v dob¢ pied fadou miliard let.

Recent
{ acceleration,

past deceleration

el g
_ Freelyexpanding | |

g |

. | Constant deceleration

Relative Brightness [magnitude]

Redshift

Pozorovani vzdalenych supernov se z > 1 jasné ukazuji, Ze vesmir se v minulosti vlivem své
vlastni gravitace nejdiive brzdil, pak se vSak zacal urychlovat, coz je nejspi$ dusledek odpudivé
gravitace temné energie vakua.

Nevyhoda méteni vzdalenosti galaxii pomoci supernov spociva v tom, ze supernovu si v urCité
neni mozné ,,objednat predem®, vybuchnou si kde samy chtéji... Nutné je najit dalsi indikatory
zafivého vykonu galaxii, které funguji vzdy.

galaxie

V poslednich 50 letech byly nalezeny zajimavé metody, pomoci nichz l1ze pomérné spolehliveé
odhadnout vzdalenosti jednotlivych galaxii a kup galaxii. Dosti u¢inna a rychla je metoda tzv.
nejjasnéjsich galaxii galaktickych kupach — jde o zvlastni typ kanibalistickych galaxii typu cD
vyznacujicich se viceméné standardnim zafivym vykonem.

Ve spiralnich galaxiich byla v roce 1977 objevena tzv. pozitivni zavislost mezi rozsifenim
,rohaté* emisni cary neutralni vodiku s vinovou délkou 0,21 m vyjadiujicim ob&znou rychlost
mezihvézdné latky kolem centra galaxie a absolutni hvézdnou velikosti galaxie: L ~ V. Vztah je

vSak tfeba kalibrovat, napt. pomoci vzdalenosti ur¢enych pomoci cefeid.

Pozoruhodné dobte funguje metoda s oblibou aplikovana na eliptické galaxie, jez se ptirozené
rozvinula v souvislosti se zavedenim CCD techniky. Sleduje se zde fluktuace jasu galaxii pixel
od pixlu, kterd zavisi na vzdalenosti soustavy. Pocet hvézd pfipadajici na jeden pixel je ptimo
umeérny ¢tverci vzdalenosti a relativni fluktuace jasnosti je nepfimo umérna odmocning poctu
hvézd v 1 pixlu, a tedy vzdalenosti.
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Velmi cenné jsou urCeni vzdalenosti proménnych galaxii (nebo jejich aktivnich jader) zesilenych
efektem gravitacni cocky, kde vzdalenost 1ze odecist z posuvu ¢asti proménnosti jednotlivych
obrazu.

Mirou vzdalenosti urcité daleké galaxie je 1 velikost tzv. Sjunjajevova-Zeldovicova efektu daného
interakcei fotont reliktniho zateni s relativistickymi fotony z oné galaxie — vede k poklesu
intenzity dlouhovlnného mikrovinného reliktniho zafeni a k nartistu intenzity rentgenového.
Kombinaci radiového a rentgenového zatfeni Ize odvodit vzdalenost galaxie.

Velky tiesk a co bylo po ném

Tresklo to pri velkém tiesku?

Kosmologové svorné soudi, ze vesmir vznikl i s celym Casoprostorem pted cca 14 miliardami let
velkym tfeskem - BIG BANGem. Neni to otazka viry, ale nejlepsi znamé zdtvodnéni toho, co
pak nasledovalo.

Velky tfesk je jednim z piliit sou¢asného chapani svéta. Jeho nejvetsi vadou je nest'astné
zvoleny nazev: navozuje totiz predstavu gigantické exploze. Vesmir se vSak po velkém tresku
rozpinal do vlastniho prostoru, absolutné klidn¢ a tiSe! Byl to naprosto distojny, velebny akt!
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VIDIn, SLEENO, € NEZNATE MOJI TEORIT VELKEHO
TRESKU PLESKu !

Z nazvu Velky tresk, big bang — ovsem piimo c€isi velkohubost, humpolactvi, neni divu — big
bang totiz byl minén jako nadavka, urdzka. Autorem této nalepky byl kosmolog Fred Hoyle —
autor konkurencni teorie vééného, stale se dopliujiciho, expandujiciho vesmiru (steady state
universe). Jeho protivnici: abbé Lemaitre, George Gamow.

V roce 1993 redakce Casopisu Sky and Telescope vypsala soutéz na ptiléhavéjsi ndzev big
bangu. U poroty pak z 11 tisic navrha zvitézil ,,navrh* Hoyluv : big bang — velky tiesk.

Radi historie vesmiru

Pro vyklad déjii v raném vesmiru pouzijeme raéi postup — postupovat budeme s opacnym
chodem cCasu. Postupné se tak budeme dostavat stale blize k vlastnimu velkému tfesku.
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Vesmir, dnes stary 13,7 mld let se neustale rozpind, fidne a chladne, v okoli velkého tiesku
teplota a hustota rostly nade vS§echny meze.

t=1,510° let, z = 6. Kvasary, b&né galaxie, vie v dohledu t&ch nejvykonngjsich dalekohledi.
t=2-10% let, z = 20. Konec obdobi temného vesmiru — rozzafily se v ndm prvni hvézdy. Ty
mame v principu moznost jesté spatfit, 1 kdyZ jejich zafeni musi byt silng zCervenalé Cervenym
posuvem a velmi slabé.

¢t =380 000 let, z= 1100 — zafeni se odd¢lilo od latky — vznik reliktniho zafeni, predtim byl uz
vesmir zcela nepriihledny, o jeho stavu vypovida uz jen teorie. Vesmir byl v tom okamziku asi

dvoumiliardkrat hustéjsi, teplota 3000 K. Uz v ném ale existovaly zarodky budoucich kup galaxii
a bunécné struktury vesmiru.

Reliktni zareni, éra zareni

1948 : G. Gamow, R. Alpher, R. Herman v ramci svého horkého modelu vesmiru ptedpovedéli
existenci mikrovinného zareni o teploté 5 K ptichazejiciho ze vSech smérti z vesmiru, o praktické
pozorovani se ale nepokusili. 1965 je predpovédéli nezavisle J. Zeldovic, F. Hoyle aj. Tailor
(Velka Britanie).

e 1965 A. Penzias, R. Wilson — objev reliktniho zafeni na vinové délce 73,5 mm u antény na
sledovani balonovité druzice Echo. Snazili se technicky eliminovat veskeré zdroje Sumu,
nepodafilo se jim to u dokonale vSesmérového zatreni o jasové teploté 2,7 K. Za objev ziskali
v roce 1978 Nobelovu cenu za fyziku. Teoretické zdtiivodnéni — Dicke, Roll, Wilkinson,
Peebles v témze Cisle Casopisu Astrophysical Journal.

Spektrum reliktniho zareni
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Reliktni zafeni — pozlstatek a svédek horké faze vesmiru. Obsahuje v sobé¢ tficetkrat vice energie
nez kolik ji bylo kdy vyzatfeno z hvézd.
Okamzik oddéleni reliktniho zateni z = 1100 — chvile kdy vesmir ochladl na 3000 K, elektrony
vesmés rekombinovaly s protony a vytvofily neutralni vodik, prithledny k postupujicimu zafeni.
Vlastnosti reliktniho zafeni v soucasnosti: zafeni absolutné ¢erného télesa o teploté 7= 2,725 K.
Koncentrace fotont reliktniho zafeni: n, = 2,029 - 100 m? K> 7P = 4,11 - 10® fotoni/m>. Pocet
nukleonti v m® (4% kritické hustoty): n, = 0,22 nukleonu/m’* — pomér je 1:1 900 000 000!
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Hustota energie: w, = 4—0T,,4 :6=5,67-10°Wm?K* — w,=4,17-10" JI/m’, odpovidajici
C

hustota p, = w/c? — pr=4,63 - 107! kg/m3 .

To je ale podstatné méné nez kolik ¢ini kritickd hustota hmoty ve vesmiru, # = 0,70: p; =
1,879 - 10%° i* kg/m* = 9.2 - 10" kg/m®, — p./pr=15,03 - 10>, p,/p,= 1/800.

V minulosti ov§em byl ov§em vyznam zaieni vétsi, nez je v soucasnosti — pomér poctu nukleont
a fotontl se zachovaval, energie fotonti v§ak byla umérna 1/R, tedy (z+1). Naptiklad kdyZz bylo z
> 800, byly fotony diilezitéj$i nez nukleony (v dobé 380 000 let x (1100/800)"3/2 =610 000 let
po velkém tiesku a diive).

e Ve vesmiru kromé& baryonové a leptonové hmoty ale jeSté existuje dalsi forma gravitaéné
ptitazlivé latky — tzv. temna latka — jeji hustota spolu s baryonovou sloZzkou odpovida cca
27% kritické hustoty. Temnd energie v raném vesmiru roli nehrala, nebot’ jeji hustota je
vicemén¢ konstantni a vrchu nabyva az v soucasnosti, kdy se ptitazlivé formy latky dost
nafedily. V soucasnosti pomér hustoty energie pfitazlivé hmoty k hustoté energie zareni je
pr/pa=p/ (0,27pr) = 1/5400. Hustoty energii byly vyrovnany v ¢ase, kdy byl vesmir 5400krat
mensi a teplota byla 3000 x 5400/1100 = 15 000 K.

V té dobé¢ (fadové tisice let pred velkym tfeskem a mén¢) jasné prevladalo zéfeni — mluvime
proto o ére zareni. Charakteristikou tu byla hlavné termodynamicka teplota 7 — material ve
vesmiru byl v dokonalém kontaktu, ve stavu termodynamické rovnovahy.

R= 227G o g2 _ 2,1-.10°¢2, T =5=L{)z-l/z =1,3-10°K+ "> 010°K "
" 3 R 2,1-10

Stiedni energie piipadajici na 1 foton g, = 2,7 kT = 3,726 - 10> J K' T, takze pii teplotach
vy&§ich nez cca 2+10° K se pii srazkach dvou fotontt musi bézné vytvéiet pary pozitron+elektron,
pii teplotach nad 4-10'* K se tvoii pary proton a antiproton. P¥i teplotach vyssich ne tato mez se
tedy ve fotonovém plynu musi bézné€ nachazet 1 mnozstvi ¢astic a anticastic, které spolu
anihiluji, jiné fotony se naopak materializuji.

Kde se vzalo ve vesmiru hélium?

V 30. letech 20. stoleti jesté nebylo ziejmé, zda byl pocatek naSeho vesmiru chladny nebo horky.
Zpocatku se zvazovala spiSe prvni eventualita — na po¢atku tu byla suprahusta latka slozena

z chladnych neutront. Pti poklesu hustoty v disledku rozpinani se mély neutrony rozpadat:

n — p+ e +v. Vzniklé protony by se ovSem rychle spojily se zbylymi neutrony na deuterium, a
to by se pak snadno pfeménilo na hélium. Veskera latka by se tak zménila v hélium, coz ovSem
odporuje skutecnosti.

Proto v roce 1948 ptisel Georgie Gamow s jinou variantou, horkého pocatku vesmiru, pravé aby
vysvétlil pozorované zastoupeni chemickych prvkl. Prvni problém, ktery musel vyftesit byl
problém vzniku prvotniho hélia a jeho skute¢né zastoupeni ve vesmiru.

v Vv

prvky vznikly v nitrech ptedchazejicich generaci hvézd a dal§im vyvojem se dostaly do
prostoru, do mezihvézdné latky, z niZ se potom formovala dal$i pokoleni hvézd.

V jadrech hvézd ovSem hélium vznika (4 H — He), v dal$im jaderném vyvoji hélium takika
kompletné se méni na t&zsi prvky (He — C, O), takze obsah He se nakonec nezméni. I ty
nejstarsi hvézdy ve vesmiru maji 24% hélia!
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Ukazuje se ze vibec veskera prvopocatecni hmota ve vesmiru tento dil hélia obsahovala.
Existence tohoto tzv. primordialniho hélia se stala silnym argumentem ve prospéch konceptu
horkého a hustého poc¢atku raného vesmiru.

V raném, velmi horkém vesmiru o stafi mensim neZ 1 minuta byl stejny pocet protoni a
neutrond. Jadra se hned po utvofeni v diisledku prudkych srazek znovu rozpadala. S tim, jak
vesmir chladnul, energie ¢astic klesala, a mezi baryony zacaly v disledku své mensi hmotnosti
prevladat protony nad neutrony. Nakonec pfipadlo na jeden neutron na 7 protont. Neutrony by
se s polocasem tisice sekund postupné rozpadly na p, e, v. VéEtSina z nich se zachranila reakci:
p+n— D, D+n— T jadra tricia se pak rychle spojila s dalsimi dvéma protony a vzniklo pevné
véazané jadro helia He".

Zastoupem heha He (22-24%) je jen malo citlivé na parametrech vesmiru. Jsou tu ale 1 jiné

nuklidy: L1 H He Z jejich dnesniho zastoupeni plyne, Ze hustota baryonové latky Cinila
odedavna jen 4% ocekavané kritické hustoty vesmiru.

i i @
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Co to znamena?

1. Bud’ je vesmir celkové tidky, hyperbolicky, to ale odporuje pozorovani, které nasvédcuje
tomu, ze vesmir je vesmir je plochy, jeho hustota = hustot¢ kritické,

2. nebo v ném prevlada nebaryonova skryta latka, predstavujici thrnem 96% hmoty.

Kam se podéla antihmota?

V dne$nim vesmiru takika chybi antihmota — vznika jen pfi jadernych reakcich, ale velmi rychle
anihiluje. Upln& na po¢atku vyvoje vesmiru viak vladla kompletni symetrie — Eastic i anti¢astic
bylo stejné, srazkami energetickych fotont se tvotily pary Castice-anti¢astice, které po Case
znovu anihilovaly. S tim jak vesmir chladnul, vznikaly generace stale méné hmotnych ¢éstice,
anihilace ale vSe pfevracela v zafeni.

Svét antihmoty vSak naStésti neni dokonale vérny zrcadlovym obrazem naseho (hmotného)
svéta. Kdyz byl vesmir stary cca 107" s, a jeho teplota ¢inila fadové 10 K, prevladaly v hmot&
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vesmiru velmi hmotné ¢astice zvané bozony X. Ty, kdyz se rozpadaly, tak to nebylo zcela
symetrické, nebot vznikalo o zhruba 1/2-10" vice &astic neZ anti¢astic. Vesmir stary 107" s si
zahral hru Skatule, Skatule hejbejte se!

V disledku toho v dneSnim vesmiru prakticky zcela chybi antihmota, pficemz relativni
zastoupeni reliktnich fotoni, neutrin a nukleoni: 1,7 10":1,2:10": 1.

Nezbytnost inflacniho modelu velkého tiresku

Standardni model velkého tiesku je sice schopen v zasadé¢ vysvétlit spektrum reliktniho zatreni i
zastoupeni lehkych prvki a absenci antihmoty, selhava pii téchto otazkach:

1. Proc je vesmir tak homogenni i v téch nejvétSich métitkach,v Castech, které vlastné nikdy
nem¢ly byt v kontaktu?!

2. Pro¢ je rozmér vesmiru mnohem vétsi nez bychom cekali? Pro¢ je plochy? Proc je
hustota vesmiru pravée kriticka — plati to zejména v dob¢ kolem velkého tesku.

3. Kde se vzaly fluktuace, které pak daly vznik galaktickym strukturdm a hvézdam?

Pro vSe se naslo jediné, ambiciozni vysvétleni — pfedpokladajici existenci tzv. inflaéniho vesmiru.

S myslenkou, Ze vesmir v obdobi kratce po velkém tresku prosel dramatickou epizodou expanze
o mnoho desitek radi, prisli uz v 80. letech minulého stoleti Alan Guth, Paul Steinhardt, Andrei
Linde, Andy Albrecht, ktefi vypracovali teorii inflacniho vesmiru.

Teorie je zaloZena na fadé¢ modernich fyzikalnich ideji: napt., ze na pocatku vesmiru byly
vSechny Ctyii zakladni fyzikalni interakce sjednoceny v jedinou. Vesmir byl zcela hladky
symetricky. V pribehu vyvoje vesmiru pak dochazelo k jeho fidnuti a postupnému
osamostatiiovani jednotlivych sil (interakci), k vSestrannému spontdnnimu narusovani symetrie a
k fazovym ptechodim.

V dobg pied 10 s se v dynamice vesmiru dostalo ke slovo psedovakuum s gigantickou hustotou
energie a odpudivou gravitaci. Inflace doslova rozfoukla cely tehdejsi vesmir do gigantickych
rozmérid, dodala mu energii a expanzi. Zapfi€inila to, Ze vesmir ma pravé kritickou hustotu, a je
tedy absolutné plochy.

Pseudovakuum fazové preslo na soucasné ,,pravé vakuum®, jeho energie poslouzila k tvorbé
¢astic a anti¢astic, z jejichz nepatrné ¢asti vznikl i nas§ baryonovy svét.

K rozpadiim falesné¢ho vakuu nedochéazelo najednou, vznikala zde ohniska, centra fluktuaci,

z nichz pozdé&ji povstaly galaxie a kupy galaxii. Zfejme soucasn¢ vznikla i nebaryonové skryta
latka s ptitazlivou gravitaci. Ukazuje se, Ze 1,,dneSni vakuum* obsahuje jisté zbytkové mnoZzstvi
temné, gravitacn€ odpudivé energie. Ta se pred 11 miliardami let znovu prosadila a zacala nas
vesmir opét inflaéné€ rozfukovat. V dnesnim vesmiru zcela dominuje.

Vlastni velky tiesk

Velky tfesk je zacatkem vyvoje vesmiru, okamzikem, kdy zacal plynout ¢as, vzdalenosti vSech
bodul byly nulové, R = 0 - Casoprostorova singularita. Pro hypotetického vnéjsiho pozorovatele
pocatek casové skaly (z — ) existuje, ackoli jednotlivé déje jsou zde absolutné zpomaleny. Ve
skute¢nosti nelze dohlédnout hloubéji nez do doby, kdy mél vesmir 370 000 let (posledni rozptyl
— pozustatek je reliktni zatreni).
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Pfedpovédi chovani hmoty a ¢asoprostoru v obdobi kratce po velkém tresku podminény alespoii
ramcovou znalosti odpovidajici fyziky.

Pfi nahlizeni do minulosti vesmiru dlouho vystacime se ¢tyfmi interakcemi v dneSnim pojeti.
Pak misto slabé a elektromagneticka interakce se setkdvame uz jen s tzv. elektroslabou interakci,
pak se elektroslabd interakce spoji se silnou, cemuz se tika velké sjednoceni, nakonec spojenim s
gravitaci dostdvame jedinou univerzalni interakci.

Bohuzel, tak daleko fyzika jest¢ viibec nepokrocila. Neexistuje vlastné ani kvantova teorie
9 3

gravitace — ta se nutn¢ uplatni pii hustotach odpovidajicich tzv. Planckové hustoté 5-10 kg/m ,
-44

pii Planckové stafi vesmiru cca 10 sekundy. Nemame uz ani tuSeni, jak se chova takova
kvantova gravitace, eventualné propojend s ostatnimi sjednocenymi interakcemi.

Kosmologické paradoxy v§eho druhu

Co jsou to paradoxy?

(fecky necekany, neuvétitelny), prekvapivy a netesitelny spor, protimluv (Lucie noci upije...).
Klasické antické paradoxy - krokodyl, lhat Krétan Epimenides, ucitel Protagoras a zak Euathlos.
Casto diisledek nespravného ocekavani - napf. tzv. hydrostaticky paradox, paradox perigea
Pokusy o axiomatizaci matematiky (paradoxy mnozin, nekone¢na, Gédelova véta),

Odstraniovani paradoxii — tfeba najit, kterd ocekavani jsou faleSna, neopravnéna, pripadné, kde
doslo k chybé v logice.

Fotometricky paradox. Pro¢ je v noci tma?

V nekoneéné velkém vesmiru (dosti rozlehlém) vesmiru by méla byt obloha upln¢ pokryta
obloha kotoucky hvézd (kratery na Mésici). Zafila by jasem slune¢niho disku. Nikdy by nebyla
tma.

Skute&nost — kotoucky hvézd z Galaxie vykryvaji jen 3-10™"° vyméry oblohy, z mezigalaktického
prostoru jen 107!

Rada vysvétleni, jen néktera jsou spravna.

Vlastni vysvétleni: Hypoteticky vesmir — 10" °krat vice hvézd — kotougky by se slily dohromady,
efektivni teplota 3300°C. 10"°krat vic fotond.

Na§ vesmir je prili§ mlady, hvézdy by v ném musely zafit nejméng 10" x 10'°= 107 let.

Nemaji vSak k tomu dostatek energie — i1 kdyby se kompletné zménily na fotony, bylo by to
10'"°%krat méné, nez by bylo zapotiebi.

To piitom viibec nebereme v vahu rozpinani vesmiru, které situaci dale zhorsuje.

Temnota no¢niho nebe je ddna tim, Ze vesmir neobsahuje dostatek energie, aby se vytvoftila
dostatecné zativa obloha.

Svétlo vSech hvézd bylo, je a bude pfrilis slabé na to, aby osvitilo temny vesmir.

Termodynamicky paradox. Ceka nas vbrzku tepelna smrt?

Vesmir neodvratné spéje do stavu termodynamické rovnovahy — jedinym pohybem tepelny
pohyb molekul a atomt. VSude taz teplota — svét upadne do smrtelné tepelné agonie.
Disledek 2. véty termodynamické — v§e sméfuje od poradku k neporadku, entropie roste —
tepelna smrt vesmiru — smrt chladem.

TD paradox désil fyziky, pak se na né¢j zapomnélo.
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Ptekvapujici feSeni — vesmir uz ve stavu tepelné smrti byl, dnes se od néj jen nepatrné odchyluje.
Na pocatku vyvoje vesmiru byl vesmir v TDR, v§echny souc¢ésti v kontaktu, vSude stejnd teplota.
Vesmir se narodil jako mrtvé dité. Zazrak oziveni — potadek!

Ten do vesmiru vneslo jeho rozpinani, uspotadany pohyb, ktery nelze prevést na teplo.
Rozhodujici moment — 379 000 let po VT — oddé€leni zafeni od latky, latka rychle zchladla,
zateni nevadilo. Mohl vzniknout bohaté strukturovany svét (galaxie, hvézdy, Zivot)

Entropie vesmiru blizka TR — reliktni fotony, neutrina v TR — 1: 26 miliardam!

Rozpinani vesmiru z néj sialo kletbu tepelné smrti. Jenze: Pro¢ se vesmir vlastné rozpina?
Odpovéd’ souvisi s tim: Odkud se ve vesmiru vzala hmota?

Za vSechno muze gravitace!

VSe se stalo v prvnich okamZicich po VT — expanzi mé na svédomi odpudiva gravitace —
disledek existence latky (vakua) se zdpornym tlakem. Ta se Casem zménila v normalni latku.
T&chto infladnich vyvojovych etap zazil vesmir nékolik! Hned po VT, 107 s, od 5 mld let
dodnes.

Lékem proti tepelné smrti je tedy gravitace.

Paradox horizontu. Proc¢ je vesmir izotropni?

Kosmologicky princip — vesmir homogenni, izotropni. Jak to ale zafidit — jednotlivé ¢asti
vesmiru museji védét, jaké maji byt (globalni charakteristiky).

Pozorovani potvrzuji izotropii, tedy platnost KP — horizonty protilehlych ¢asti vesmiru se ale
neprotinaji, v minulosti to muselo byt jesté horsi.

Reseni: inflaéni faze vesmiru — rychlé rozpinani az o 80 #add, blizké body se odpluly za obzor.
Néco podobného nés v budoucnu ceka

Paradox stari vesmiru. Jsou hvézdy starsi nez vesmir?

Ukaz mi jak se cervenas, ja ti povim, jak jsi daleko!

0d 1929 je nejspolehlivéjsim métitkem kosmologickych vzdalenosti Cerveny posuv — snadno
meéfitelny. K spravnému ocejchovani — Hubblova konstanta.

Pomér 1/H dava kvalifikovany odhad stafi vesmiru.

Plivodni Hubblova méfteni 1,9 mld let, shoda s radioaktivni dataci pozemskych hornin. Brzy ale
byly nalezeny horniny star$i — dnes 4,6 mld let.

Chyba v kosmickych méfitcich, nékolikera rekalibrace. Zasluhy maji: Hipparcos, HST, WMAP
Hubbleova konstanta dnes: (71 ==4) km/s/Mpc — za ptedpokladu plochosti vesmiru a pritazlivé
gravitace vychazi stari vesmiru jen 10 mld let!

Nejstarsi hvézdy v Galaxii ale maji 13 mld let!
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Chyba v uvazovani — predpoklad pfitaZlivosti gravitace. Ve vesmiru v soucasnosti dominuje
gravitace odpudiva!

Antropicky princip. Jak to, Ze tu jsme?

V prostoru vesmiru plati kosmologicky princip, nikoli vSak v ¢ase — velky tfesk! Vesmir se v
¢ase vyviji — méni se.

Casova privilegovanost pozorovatele — vesmir musel prodélat cely sviij vyvoj od VT az doted’,
aby se v ném objevil inteligentni zivot. Nezbytné je ,,vyladéni kombinace zédkladnich
fyzikalnich konstant.

Formulace antropického principu: ,,Vesmir musi byt takovy, aby v urcité fazi svého vyvoje
umoznil existenci jeho pozorovatell. Jakoby vesmir uz doptfedu véd¢l, Ze se v ném objevime!
Resenim problému — princip multiversu — mnoZstvi paralelné existujicich vesmirti s riznymi
vlastnostmi, z nichz jen nékteré mohou v sob¢ zrodit inteligentni zivot.

Odstrani se tim filozoficky nepfijatelna vylu¢nost naseho vesmiru, nd$ vesmir se stava jednim
z mnohych. Je to (?) dovrSeni kosmologického principu.

Certovo kopytko — antropicky princip neni teorie, ale hypotéza, ktera na teorii nema, protoze
dosud nic neptedpovédéla — ma stale nddech spekulace!
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Novy Zivotopis vesmiru

Uspéchy a problémy standardniho modelu

velky thesk
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Soudasnost - 13,7 miliard let

po velkém tresku

Povrchem pozledniho rozptylu

ie oblast vesmiru z

néhog vychézi reliktni zafeni
Standardni model horkého a hustého pocatku vesmiru ve spojeni se soucasnou fyzikou byl
schopen vysvétlit 1 absenci antihmoty v dneSnim vesmiru a pozorovanou pocetni pievahu

fotont nad nukleony (1:10°).

Piedpokladem piekotné inflaéni faze vyvoje vesmiru v dob& 10 az 107 s, k niz doslo

v disledku oddéleni silné interakce od elektroslabé, bylo mozné vytesit fadu dalSich
paradoxt vesmiru, vysvétlit jeho pozorovanou plochost, expanzi i velikost. Inflaci se vytesila
se 1 pticina stejnych vlastnosti vesmiru ve vSech smérech, 1 vznik fluktuaci, z nichz vznikly
zarodky pozdéjsich galaktickych struktur.

Kosmologie az doneddvna trpéla nedostatkem spolehlivych a dostate¢né presnych informaci o
vesmiru. Pozorovatelé se museli vypofadavat zejména s extrémné nizkou Grovni signali
ptichazejicich z velmi vzdalenych koncin vesmiru, €asto i v oborech, kde nebyla jesté rozvinuta
odpovidajici detekéni technika. Velmi nejisté byly i astronomické metody urcovani vzdalenosti.
Resenim bylo méfeni z kosmického prostoru — nékolik kosmologicky zaslouzilych
astronomickych druzic: Hubbliv kosmicky dalekohled (HST), Hipparcos, COBE, WMAP.

Soucasné tempo rozpinani vesmiru — Hubblova konstanta. Sdm Hubble ji stanovil na 534
km/s/Mpc. Zménou metodiky a zékladnich skal se zmensila na sedminu. Stale zde existovaly
dvé skoly: 50 km/s/Mpc a 100 km/s/Mpc. Teprve dlouholeté pozorovani cefeid v blizkych
galaxiich pomoci HST a jejich navazani na moderni efektivni metody urcovani vzdalenosti
galaxii vedlo ke ,,kompromisni* hodnoté¢: H = (70+£7) km/s/Mpc. Problematicky na této
hodnoté byl fakt, ze za predpokladu, ze ve vesmiru pievlada pritazliva gravitace, pak stari
vesmiru vychazelo mensi nez stafi nejstarSich hvézd v Galaxii — paradox stari.
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Stiedni hustota latky ve vesmiru — podle Fridmana je osud vesmiru uréen pomérem
skutecné hustoty latky ku kritické hustoté dané tempem rozpindni. Z pozorovani sttedni
hustoty svitici latky ve vesmiru i z pozorovaného zastoupeni lehkych prvki ve vesmiru, které
vznikly v prvnich minutéch jeho vyvoje, vyplyva, Ze tato hustota je mnohonasobn¢ mensi
nez hustota kritickd. Znamena4 to, ze Zijeme v otevieném, hyperbolickém vesmiru?

Plochost vesmiru — tomu ovSem odporuje skute¢nost, Ze geometrie vesmiru je plocha,
vesmir je podle vSeho velmi blizky parabolickému, coz piedpovidaji jednozna¢né 1 inflacni
modely vesmiru, bez nichz bychom asi nedokézali vysvétlit fadu kosmologickych paradoxii.
Znamena to snad, ze existuje ve vesmiru skryta, nesvitivd hmota?

Skryta hmota — nesviti ani neinteraguje se svétlem, s normalni baryonovou latkou interaguje
snad jen gravitacné. Duikazy tu byly uz ve 40. letech 20. stoleti — Zwicky konstatoval, ze

k stabilité kup galaxii je zapotiebi vice pfitazlivé hmoty, nez kolik ji je obsazeno ve
hvézdéach a mezihvézdné latce. Rychlost, s niz hvézdy obihaji kolem center galaxii je vyssi
nez by odpovidalo jejich svitivé hmotnosti — vétSina latky v galaxiich nesvitiva, rozméry i
hmotnosti galaxii az o fad vétsi. Povaha skryté hmoty — zlistava zahadou, nejspis neptijde o
objekty slozené z nukleond (hnédi trpaslici, neutronové hvézdy, gigantické planety), ale o
rozptylenou latku nezndmych vlastnosti. Ta tu byla i v dobé¢ par s po velkém tresku. Odhady
mnozstvi skryté latky naznacuji, Ze i té je méné, nez kolik by ji bylo zapotiebi, aby mél
vesmir kritickou hustotu.

Decelerace vesmiru — vesmir by se pii své expanzi mél zakonité brzdit, tempo popisuje tzv.
decelara¢ni parametr. Jeho hodnotu lze zjistit z pozorovani tzv. standardnich svicek (objektt
s definovanou jasnosti) ve velkych vzdalenostech. Idealnim objektem, viditelnym skute¢né
zdaleka, jsou supernovy typu Ia, jeZ vznikaji zhroucenim a naslednou jadernou explozi
zhroucenych bilych trpaslikii o pfesné stanovené hmotnosti. Jejich pozorovanim v poslednich
letech se doslo k zavéru, Ze soucasny vesmir v jeho rozletu cosi urychluje. Jedinou silou,
ktera to miiZze dokézat je gravitace, a to gravitace odpudiva.

Reliktni zareni

K vyfeSeni naznacenych problémi a k sepsani nového Zivotopisu vesmiru prispéla zejména
pozorovani nejstarSiho svétla prichazejiciho z kosmu — reliktniho zareni.
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Predpovédi: 1948 G. Gamow, R. Alpher, R. Herman, nehledali jej. 1965 J. Zeldovic, F.
Hoyle aj. Tailor (Britanie) — nezavisle.

1965 A. Penzias, R. Wilson — objev reliktniho zafeni na vinové délce 73,5 mm u antény na
sledovani balonovité druzice Echo. Snazili se technicky eliminovat veskeré zdroje Sumu,
nepodafilo se jim to u vSesmérového zatreni o jasové teploté 2,7 K. Za objev ziskali v roce
1978 Nobelovu cenu za fyziku. Teoretické zdiivodnéni — Dicke, Roll, Wilkinson, Peebles
v témze Cisle Casopisu Astrophysical Journal.

Spektrum reliktniho zareni
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1989, 1992 — COBE (Osmic Background Explorer) — podrobna pozorovani za hranicemi
zemské atmosféry — reliktni zateni 2,73+0,001 K . 1992 — objevena anizotropie zafeni —
teplejsi ve sméru pohybu — pohyb k poli zateni 390 km/s, odecteme-li pohyb Slunce kolem
centra Galaxie — 600 km/s ve sméru do souhvézdi Lva. Zafeni mimotadné izotropni —
potvrzeni infla¢ni faze vesmiru. Odchylky 1/100 000 teploty, rozliSovaci schopnost 7°.

Dalsi experimenty — balony, méfeni v Antarktidé€, rozliSeni lepsi. Druzice — co nejdal od
Zemg, ale tak, aby byla pod kontrolou — vnéjsi Lagrangetv bod L2, 1,5 miliénu km od Zemé,
smérem od Slunce. Nastupkyni — Wilkinson Microwave WMAP (¥ David Wilkinson 1992).
Na stanovisté¢ dorazila sonda 14.9.2001. Podrobnd mapa fluktuaci reliktniho zareni —
rozliSeni 0,3° a citlivost 20 uK. Sonda pozoruje v 5 pasmech 22 az 90GHz, Zrcadlo 1,4x1,6
m, teplota chlazené ¢asti 95 K.

Sestrojeni mapy — obtizny ofiSek, nutno vzit v avahu velké mnozstvi efektd a vlivi, nez se
dojde k vysledku. Pohyb viic€i poli reliktniho zateni, rozptyl na ¢asticich mhv. latky, vliv
hvézd v Galaxii apod. Po odecteni vSech vlivli — mapa fluktuaci teploty, kterou méla latka,
kdyzZ ji opustilo zafeni. S COBE jista podobnost, ale struktura daleko jemné;si.
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Pticinou teplotnich fluktuaci jsou zvukové viny, které vznikly po rozpadu nehomogenit
pochazejicich z obdobi infla¢niho rozpinani vesmiru. Je to vlastné jisty opticky zaznam
zvuki, které tu byly v dobé pted 13,5 mld let. Jak se latka rozptylila, zvuk se pfestal §ifit a
latka zkondenzovala ve hvézdy, zvuk zanikl, ale jeho zdznam se $iti prostorem. Nékdo mluvi
o symfonii vesmiru — nadsazka, spiSe je moment bez ¢asového vyvoje — mnohocetny akord,
ale ani to ne — spiSe zvukovy mumraj pfed zacatkem koncertu. Nicméné z toho halasu je
schopen zkuseny poslucha¢ usoudit na mnohé — jaké je néstrojové slozeni symfonického
télesa, co predchazelo a co bude nasledovat, jak zdatni jsou jednotlivi hraci.
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Pfi interpretaci pozorovaného power-spektra nehomogenit (obdobné frekvencnimu rozkladu
zvuku) 1ze amplitud odpovidajicich velikosti ur€itych teplotnich skvrn usoudit na celou fadu
vlastnosti naseho vesmiru. Postupuje se tak, Ze se nejdiive sestavi model vesmiru s fadou
volitelnych parametrd, jako je tfeba pomér jeho celkové hustoty k hustoté kritické, poméry
temné energie, skryté latky, baryonové hmoty, velikost Hubbleovy konstanty atd. a ty
parametry se riznym zptisobem méni, tak dlouho, dokud nenajdeme nejlepsi shodu.
Informaci je dostatek, pfesnost a spolehlivost zavért je neuvéfitelné vysoka. Radu variant je
mozno definitivné vyloucit. Do detailii se poustét nebudeme,
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Cas od velkého tiesku
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