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James Peebles — Nobelova cena za fyziku 2019 (polovina)

Za vysvétleni piivodu vesmirného
mikrovinného zareni jako
pozustatku horkého a hustého
pocatku naseho vesmiru

Predpovédél chovani fluktuaci

tohoto reliktniho zareni a jeho

vyuziti pro poznani vlastnosti a
vyvoje vesmiru.

Predpovédél vlastnosti produkce
prvkii v raném vesmiru, hlavné
neexistence tézkych prvki.

Jde o jednu z nejvétSich postav
teoretické kosmologie i jeden z

nejschopnéjSich popularizatori
kosmologického badani




Roger Penrose — Nobelova cena za fyziku 2020 (polovina)

© University of Oxford

Za objev, Ze existence Cernych
dér je potvrzenim i nastrojem
pro testovani obecné teorie
relativity.

Trochu i cena pro jiz zesnulého
Stephena Hawkinga.

Hledani kvantové teorie
gravitace.

Nalezeni specifickych procesii a
zakonitosti spojenych s reSenimi
obecne teorie relativity
vedoucimi k Cernym diram.

Spojitost mezi cernymi dérami a
entropii, Hawkingovo zareni
C¢ernych dér.

Existence ¢ernych dér potvrzena

pomoci gravitacnich vin
(Nobelova cena 2017).



Uvod

Klicova pro budovani kosmologickych modeli a testovani hypotéz, modelu a teorii
jsou experimentalni data — jejich co nejvétsi presnost a spolehlivost

Diilezité udalosti: 1) Zpracovani obrovské mnozstvi presnych astrometrickych dat
z observatore Gaia
2) ZvySovani statistiky pozorovani gravitacnich vin — start nového
béhu méreni LIGO a VIRGO, start detektoru Kagra
3) Nové experimentalni obdobi na LHC
4) Zahajeni méreni hmotnosti neutrina experimentem KATRIN

Standardni kosmologicky model zaloZen na platnosti Standardniho modelu hmoty a OTR

Zatim nova data spiSe potvrzuji platnost Standardniho modelu hmoty a OTR
Rizné pozorované limity na projevy nové exotickeé fyziky spiSe vyrazuji stale dalsi
alternativni teorie

redshift z

D. Poznanskl, W. LI, & A. V. Fllippenko (UC Berkeley)



Navazani na existujici teorie a jejich zobecnéni
Prirozeny pristup, ktery se osvédcil v minulosti — predpoklad platnosti stejné fyziky v
ruznych mistech i systémech.

Vychazi se z platnosti stavajicich teorii a hledaji se odchylky, které nas privedou k
novym teoriim.

Predpoklad spravnosti Standardniho modelu hmoty a OTR

Plati kopernikovsky princip (homogenita a izotropie na velkych Skalach), nizka hustota
Soucasny standardni kosmologicky model — rozpory jsou vysvétleny chladnou temnou
hmotou a temnou energii

Jako jediny dava jednotny, konzistentni popis komplexu znamych experimentalnich dat.

(+17 days) 2011-09-10 18:43:22 UTC (exp. 40 min.) g (-6 days) 2011-08-18 21:19:45 UTC (exp. 18min)

Supernova SN 2011fe in M101




Nutnost extrapolace

Pokud ze chceme dostat za hranice znamého, musime extrapolovat
(extrapolace v ¢ase, v rozmérech — extrémné malych ¢i extrémné velkych, k extrémné

velkym hodnotam intenzit riuznych poli, k extrémné malym hodnotam veli€in)

Prirozené se vZdy zacina s extrapolaci znamé ovérena teorie do oblasti nové otevirené
— ovéruje se, zda i v oblasti extrapolace funguje — v pripadé rozporu se hleda nova

Par prikladu:
1) Extrapolace Newtonovy teorie na Slunecni soustavu — velmi uspésn
2) Extrapolace klasické fyziky do mikrosvéta — objev kvantové fyziky
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LHC testuje extrémné malé rozméry a

Extrémni intenzita gravitacniho pole v
extrémni hustoty energie

blizkosti ¢ernych dér testuje gravita¢ni teorie



Hypotéza, model a teorie

Jednotlivé stupné lidského poznani:

Hypotéza - navrh hlavnich predpokladi popisu, zatim neovéreno experimentalné
priklad: Kopernikova hypotéza heliocentrické soustavy

Model - soubor pravidel umoziiujicich zjednoduseny popis - priklad:
Kepleriiv model Slunecni soustavy vypracovany na zakladé pozorovani
Tychona Brahe

Teorie - soubor pravidel, ktery umoznuje kvantitativné popsat piresné a komplexné
experimentalni data - priklad:
Newtontuiv popis Sluneé¢ni soustavy na zakladé Newtonovy teorie gravitace

111 SPRAVNOST OVERI JEN EXPERIMENT !!!

Drahy vSech soucasny meziplanetarnich sond
se pocitaji pomoci Newtonovy teorie gravitace

Obecnéjsi teorie gravitace — Einsteinova obecna
teorie relativity — je nutna az v ,,extrémnéjSich“
podminkach

Sonda New Horizons u Pluta



Standardni kosmologicky model

ZaloZeny na standardnim modelu hmoty a interakci a obecné teorii relativity
Predpoklad homogenity a izotropie na dostatecné velkych Skalach

Vime, Ze béhem vyvoje vesmiru nastaly a nastavaji podminky, které nedokazi
soucasné teorie popsat — standardni model obsahuje prvky nezapadajici do
znamych teorii (jejich popis se teprve hleda) — vime tak o jeho limitech

Zrychlovani
Era temna expanze vlivem
temné energie

Prvni hvézdy baryon

CDM

Baryony: 4,9 %
Temna hmota: 25,8 %
Temna energie: 69,2 %

Hubblova konstanta:

Vznik reliktniho 70 + 3 km-s"'Mpc!

zareni

Vznik galaxii, hvézd, planet ...

Stari vesmiru:
13,7 miliard let




Rozpinani Vesmiru

1) Vesmir miiZe byt kone¢ny i nekone¢ny 4

2) Vesmir je neohranic¢eny
a) povrch balonku je kone¢ny a
neohranicCeny
b) povrch nekonecné roviny je nekonecny a
neohraniceny)

3) Rozsirovani prostoru — télesa se nepohybuji
ale vzdaluji se jeden od druhého

“elikost vesmiru
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Zebricek vzdalenosti

1) Méreni paralaxy - triangula¢ni metoda, modelové
nezavisla, druzice Gaia (dosah ~30000 sv.l.)

2) Pomoci cefeid (do vzdalenosti az 60 milioni sv. let)

3) Pomoci supernov typu II - absolutni jasnosti se dost
rizni — dosah je tfetina pozorovaného vesmiru

[ 0]
(5]
L)

1997ck
z=0.97

-10 0 10 20 30
Age (days)

4) Pomoci supernov typu la - stejna absolutni jasnost —
— vysoka presnost, je jich méné, dosah cely pozorovany vesmir

5) Pomoci galaxii, gravitacnich ¢ocek, zableskii gama ...
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Vztah mezi rudym posuvem a vzdalenosti

Redshift



Méreni poloh a rychlosti hvézd v Galaxii
Gaia (2013 — 2022?) — a dale

Pozorovani okolo miliardy hvézd (1 % populace Galaxie), 20 milioni hvézd vzdalenost
prresnéji nez 1 %, 200 milionu hvézd s prresnosti do 10 % (az po galakticky stired —
30000 sv. I.)

Klicové pro primé zjisStovani vzdalenosti pomoci paralaxy a nastaveni (kalibrace)
vzdalenostnich Skal (tfeba cefeid nebo dalSich objektu)

ZlepSeni presnosti méreni zakriveni svétla hvézd v blizkosti Slunce

2018 — druhé uvolnéni souhrnu ziskanych dat

2019 — s vyuzitim dat s velkym dosahem ziskan 3D obraz galaktické pricky nasi Galaxie

Evropska astrometricka observator Gaia Model nasi Galaxie — Gaia ,,zviditelnila* jeji piicku



Vyuziti supernov 1a

Dvojhvézda slozena z rudého obra a bilého trpaslika, pretok hmoty z rudého obra na
bilého trpaslika, pri presné definované hmotnosti bilého trpaslika prekroceni
»Chandrasekharovy* limity, zapaleni nekontrolovanych termojadernych reakci a
exploze supernovy la

Existuji i moznosti, Ze druhou hvézdou
neni rudy obr, ale jina hvézda, v€etné
bilého trpaslika. V tom pripadé mohou
byt odchylky od uvedené energie

Supernova SN 1994d v galaxii NGC 4526 a
SN 2011fe v blizké galaxii M101



Pozorovani vzdalenych — mladych ¢asti vesmiru — zmény rozpinani v ¢ase
(pozorovani supernov Ia — zrychlovani rozpinani — ? temna energie vakua ?)
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Jak ovlivni evoluce supernov 1a mnozstvi temné energie?

Supernovy 1a jsou vyuzivany jako standardni vesmirné svicky
Vyuzity Kk urceni vyvoje rozpinani vesmiru az do nejvétSich vzdalenosti
Otevienou otazkou je presnost definice uvolnéné energie

Vice moznych vlivii na stfedni intenzitu exploze:

Ruzny typ dvojhvézdnych zdroji jako piivodce supernovy 1a typu
Moznost zmény pomériu mezi ruznymi zdroji

Mozné zmény chemického slozeni

Moznost ruzného zastoupeni prachu v ruznych galaxiich

Nejcastéjsi predstavou zdroje je dvojhvézda rudého obra a bilého trpaslika



Extra velky dalekohled ELT a James Webb vesmirny dalekohled

ELT —2025 d = 39,3 Webb —2021d=6,5m



Jaderné reakce — vysvétleni zdroju energie a puvodu prvku
""Teorie o vzniku chemickych prvkiu musi vysvétlit rozSirent jednotlivych prvkii ve vesmiru'"

V priitbéhu vyvoje vesmiru se zastoupeni ruznych prvki méni

E Ch ::‘H Pocate¢ni podminky - chemické prvky vzniklé
E 108[ e ve Velkém tresku
g 5; Chemické prvky vzniklé v pribéhu Zivota hvézd
g Nejlehéi (vodik, helium) — Velky tiesk
102:: Leh¢i — hvézdy slunecniho typu

Tézsi az po zelezo — velmi hmotné hvézdy

Nejtézsi (zlato, uran) — vybuch supernovy, splynuti
Z neutronovych hvézd

Pozorované roziiveni prvkii ve vesmiru ~ OUN€ zavisi na pravdépodobnostech ruznych

(C.A. Barnes et al: Jaderna astrofyzika,  jadernych reakci
Camb. University Press 1983)

Pochopeni presného pribéhu vzniku prvkii ve hvézdach
Nutno znat presné hodnoty pravdépodobnosti reakci
Zkoumani pomoci pfimych i nepfimych metod

Vyuziti cyklotronu UJF AV CR i reaktoru nebo
neutronovych zdroju




Prvotni tvorba prvku

Primordialni nukleosyntéza - vysvétli pozorované mnozstvi hélia, deuteria a lithia —
23 % baryonové hmoty tvori “He — miiZe vznikat v reakcich pres mezistupen D, T a *He:

VétSina nukleosyntézy T~ 10° K >t~ 200s

| zastoupeni “He nelze nijak objasnit

z nekosmologickych zdroji !

je to informace ze zatim nejzasSiho obdobi alespon

neprimo dostupného

zastoupeni jesté téZsich jader ®Li, 'Li, °Be a 1'B
muZe byt ovlivnéno i priitbéhem hadrosyntézy

Snimek ve sméru stiredu Galaxie

Relativni zastoupeni prvku vzhledem k mnozstvi vodiku
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Pozorované mnozstvi jednotlivych prvku
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Trpaslici galaxie slouzi k urceni
Mnozstvi “He (foto Hubble)

Diskrepance mezi teorii
a experimentem pro LI

Vzdalené kvazary ukazuji
slozeni ranného vesmiru

Relativni zastoupeni prvku vzhledem k mnozstvi vodiku
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1) Baryonova hmota 0,045(1)
2) Nebaryonova
3) Energie vakua
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Kosmologicka produkce lithia "L

Dilezitym prvkem nejistoty je neznalost pravdépodobnosti neutronii s nizkymi
energiemi s berylliem "Be — tedy reakce 'Be(n,p)’Li

Experiment s uréenim ac¢inného prirezu termalnich neutroni s vyuzitim kanalu
reaktoru LVR-15 v Rezi

Urcena hodnota ucinného
prurezu termalnich neutroni
s berylliem "Be je velmi
dulezita testovaci hodnota pro
normalizaci zavislosti
pravdépodobnosti této reakce
na energii v rozmezi teplot
dané etapy Velkého tresku.

Udinny priifez:
43 000 (1 600) barn

Reaktor LVR-15 patfi CVR s.r.o. v ReZi

I. Tomandl et al: Measurement of the "Be(n,p) cross section at thermal energy, Phys. Rev. C 99
(2019), 014612



Destrukce beryllia v reakci ‘Be(n,alfa)*He

Konkuren¢ni reakce k predchozi — také silné ovliviiuje kone¢né mnozstvi ‘L

Velky problém ziskani neutronu s presné definovanou nizkou energii, pri vyuziti
nabitych c¢astic je problém s prekonanim coulombovského odpuzovani

Vyuziva se nepiimé metody, zde se vyuZila metoda Trojského koné

Reakce "Be(d, p alfa)*He

Cyklotron U-120M Komora vyuzita k méreni



Reliktni mikrovinné zareni

mikrovinné zareni s teplotou 2,7 K

izotropni — malé odchylky teploty odpovidaji prvotnim nehomogenitam
vznik pii T = 4000 K (0,3 eV — energie ionizace atomu H) — t = 384 400 let
pokles teploty T ~ R (energie fotoni klesa s rozpinanim hv ~ R1)

Frekvence [GHz]
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Spektrum reliktniho zareni ziskané pomoci
sondy COBE. Prevzato ze zdroji NASA.
Odpovida Planckové vyzaiovacimu zakonu ¢erného télesa s teplotou T.

Sonda Planck



Nehomogenita, asymetrie a polarizace reliktniho zareni
zdroj kosmologickych informaci
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Urcovani kosmologickych parametriu z fluktuaci reliktniho zareni

1) Urceni zakriveni vesmiru - pomér rozméru zvukového horizontu (zname z vlastnosti
materiali) a vzdalenosti, kterou mikrovinné zareni urazilo (dano rozdilem jeho teplot
v dobé vzniku a nyni), je ve vztahu k uhlovému rozméru zvukového horizontu (dany
polohou maxima a minima prvniho akustického piku) bud’ euklidovském
nebo neeuklidovském.
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2) Urceni podilu baryonové hmoty - baryony maji velkou hmotnost — ovliviiuji akustické
viny — pomér mezi maximy a minimy akustickych vin uréuji pomér baryont

3) Urceni doby reionizace (svétlem prvnich hvézd) - svétlo hvézd ionizovalo
okolni plyn, vzniklé horké oblasti vyhlazovaly rozdily v teploté reliktniho zareni.
Velikost uhlu, do kterého jsou akustické piky potlaceny, urcuje dobu, kdy zacaly svitit
hvézdy (galaxie, kvasary)

4) Urceni podilu temné energie - plochost vesmiru z reliktniho zareni + zrychlovani rozpi-
nani z pozorovani supernov — podil temné energie - velikost kosmologické konstanty
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Polarizace a zavislost fluktuaci na vinové délce
Polarizace reliktniho zareni:

1) citliva ke gravitacnim vinam (odliSeni fluktuaci da- al
nych gravitatnim smr§t’ovanim a gravitacnimi vinami) 1\ N A

= = . 4 . r 4 :’
2) nezavisly udaj o reionizaci a dobé vzniku prvnich hvézdg

3) upresnéni dalSich kosmologickych parametri.

Velky

tiesk

Z.avislost fluktuaci reliktniho zareni na vinové délce:

Mohlo by rozliSit infla¢ni a ekpyroticky vesmir

rozptyluj ici
elektrony '

Vysvétleni polarizace reliktniho zareni



Evoluce vesmiru

Pozorovani vzdalenych - mladych ¢asti vesmiru:
Vzdalovani — putovani v Case

Prvni tvorba hvézd - reionizace - ~ 200 milionii let
1) pouze vodik a primordialni helium

MTENG LS 010l T 2) vice hmotnéjSich a zarivéjSich hvézd

Galaxie ve vzdalenych (mladych) oblastech jsou jiné nez ty blizké
1) Zarivéjsi, vice aktivni, Zivéjsi tvorba hvézd, vice hmotnéjSich hvézd ...
2) LiSi se hustota kvasari, aktivnich jader galaxii

Studium pomoci Hubblova teleskopu, v programu Sloan Digital Sky Survey a dalSich
prehlidek vzdalenych galaxii

galaxie NGC1087 kvasar se z=6.4 galaxie UGC03214



Standardni kosmologicky model

ZaloZeny na standardnim modelu hmoty a interakci a obecné teorii relativity
Predpoklad homogenity a izotropie na dostatecné velkych Skalach

Vime, Ze béhem vyvoje vesmiru nastaly a nastavaji podminky, které nedokazi
soucasné teorie popsat — standardni model obsahuje prvky nezapadajici do
znamych teorii (jejich popis se teprve hleda) — vime tak o jeho limitech

Zrychlovani
Era temna expanze vlivem
temné energie

Prvni hvézdy baryon

CDM

Baryony: 4,9 %
Temna hmota: 25,8 %
Temna energie: 69,2 %

Hubblova konstanta:

Vznik reliktniho 70 + 3 km-s"'Mpc!

zareni

Vznik galaxii, hvézd, planet ...

Stari vesmiru:
13,7 miliard let




Singularita je znamkou limity platnosti teorie
Standardni model — bodové ¢astice — nekonecné hustotu hmoty a naboje — singularita

Cerna dira — nic nezastavi v ¢erné dife kolaps do bodu — nekone¢na hustota — singularita
Jak standardni model hmoty a interakci, tak obecna teorie relativity maji své limity

Pro podminky blizké vzniku singularity (extrémné maly rozmér, extrémni intenzita
gravitacniho pole) nutno nalézt obecnéjsi teorii

Obecnéjsi teorie musi zahrnovat tu piuvodni (plati pro ,,normalni® podminky)
J P plati p P y

Priklady:
1) Newtonova teorie — vysoké rychlosti — nefunguje — specialni teorie relativity
2) Newtonova teorie — silna gravitace — nefunguje — obecna teorie relativity
3) Obecna relativita — extrémni gravitace — nefunguje — kvantova gravitace?
4) Standardni model— extrémni hybnosti — nefunguje — supersymetrie, struny?

" Event Horizon

Singularity

Singularita realné neexistuje Na kvantové gravitaci pracuje Hawking



Temna hmota

Nesrovnalost mezi odhadem mnoZstvi hmoty ve vesmiru na zakladé studia svitici hmoty
a studia gravitacniho vlivu hmoty (veSkeré) — temna hmota — nevyzaruje ani neabsorbuje
svétlo, interaguje pouze gravitacné.

Moznost zkoumani:

1) Studium obéznych pohybi hvézd — halé v galaxiich
galaxii — halo v galaktickych kupach
kup galaxii — velkorozmérova hustota hmoty

2) Rentgenovské zareni horkého plynu v galaktickém halo — teplota diana rychlosti
atomu — menSi nez Gnikova rychlost — rychlost je vétsi,
nez jaka odpovida pozorované hmoté

r v 4

3) Gravitacni ¢o¢ky — urceni hmotnosti a jejiho rozlozeni pro kupu tvorici
gravita¢ni coCku

Cim vétsi §kala — tim vét$i podil temné (skryté) hmoty.
V kupach galaxii nejméné 90%o skryta hmota.



Jaka je podstata temné hmoty?
Je ji Sestkrat vice neZ normalni hmoty

Srazky kup galaxii — diikkaz, Ze nejde o
modifikaci gravita¢niho zakona, ale o
hmotné objekty

NejspiSe jde o nové Castice

! Zkusme je objevit pomoci urychlovace !

il

Experiment ATLAS bude lovit supersymetrickeé Castice



Hmotnost v Fadu 102° slunci

Ohftev plynu na 100 miliona stupni

Modra — hmotnost urcena z ¢oc¢kovani
Fialova — horky plyn —- CHANDRA




Je to s temnou hmotou opravdu jisté?

Stale diskuze:

Nedavna analyza rota¢nich krivek
galaxii — korelace jejich pribéhu s
mnozstvim normalni hmoty

A s temnou energii?

Stale presnéjsi méreni vzdalenych supernov,
stale vétsi statistika, nedavna nova analyza
ukazuje na menSi rozdil od modelu bez
kosmologické konstanty — temné energie

Je treba presnéjsi méreni extrémné
vzdalenych objekti — extrémné velky
dalekohled ESA (E-ELT) — dalSi skok




Proc¢ inflacni model?

Standardni model popisuje vesmir az od jistého okamziku, nastaveni jeho pocate¢nich
podminek musi vysvétlit jiny model:

1) Vysokou stejnorodost a izotropnost vesmiru. Je tieba vysvétlit,
proc jsou hustota latky ve vesmiru i teplota reliktniho zareni
velmi stejnorodé na velké uhly a vzdalenosti.

2) Soucasné vznik jisté nehomogenity, které umozni formovani velkoskalové
struktury vesmiru, galaxii i hvézd. A

baryon

4) Pomér mezi jednotlivymi slozkami hmoty.
CDM

5) Vznik prebytku hmoty nad antihmotou (baryonovou asymetrii). Zjistit,
jak se vlastné stalo, Ze viibec existujeme.

6) Absence pozorovatelnych topologickych singularit (napi. magnetickych monopoéli).

7) Reseni problému poéatecni singularity - zarovei vysvétlit, jak doslo k horkému a
hustému pocatku.



Vlastnosti inflacniho modelu

Hypotéza inflace: Cas 10-35s - existence faze velmi rychlého rozpinani vesmiru.
ZvétSeni objemu dnes viditelného vesmiru faktorem nejméné 102° z 102’m na 1 cm.

Inflace (jedna nebo nékolik) skondila(y) v ¢ase 10732,

Je spojena s fazovymi prechody pri oddélovani jednotlivych interakci za ochlazovani
predpovidaného v popisu sjednocovani interakci (oddéleni silné a elektroslabé
interakce).
Vysvétli: A) Automaticky: 1) homogenitu a izotropii

2) plochost - ve spojeni s antropickym principem

3) neexistenci topologickych defektu

B) V zavislosti na modelu a sjednocené teorii interakci:

1) Charakter fluktuaci a strukturu vesmiru
2) Pomér mezi riznymi formami hmoty

3) Pocatecni singularitu

4) Pomér hmoty a antihmoty

Detailni pozorovani mikrovinného pozadi —
cesta od hypotézy inflace k inflacnimu modelu —
vybér spravného inflacniho modelu

Napr: zavislost fluktuaci na vinové délce zareni,
charakter polarizace.




Neinfla¢ni moznosti
Hypotéza ekpyrotického vesmiru: vychazi z M-teorie:

Srazka dvou tfirozmérnych bran (¢tvrty rozmér je ¢as) pohybujicich se
v patém rozméru (ostatnich Sest rozméri je svinuto)

Brany musi byt ploché, homogenni a vzajemné paralelni.

Vlastnosti vyhodné pro nahrazeni hypotézy inflace:

1) Prisrazce vznika dostatecCna teplota pro start Velkého tresku.
2) Teplota je dostate¢né nizka, aby nevznikaly topologické defekty.
3) Nehomogenity dany kvantovymi fluktuacemi.

4) Neexistuje prvotni singularita (nekonec¢né hustoty a teploty).

5) Vysvétluje homogennost a izotropii vesmiru.

Predstava vzajemné oscilace bran a periodické srazky:

Nas vesmir je casti jedné z bran, vznikne ve srazce, postupné se nehomogenity
vyhladi, energie vyrovna (na nulovou hodnotu), a to az do pristi srazky.



Roste pocet pozorovani gravitacnich vin

ZlepSeni citlivosti detektoru pro jejich treti spoleCnou
periodu méreni znamena zvySeni poctu
zaznamenanych pripadi gravita¢nich vin na vice nez
pét mésicné — nyni i pripady kombinace neutronové
hvézdy a Cerné diry.



Hmotnosti ve hvézdném hrbitové
v hmotnostech Slunce

EM Neutronové hvézdy
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Hmota a fyzika z pocatku Velkého tresku v laboratori

Castice a jadra urychlena na velmi
vysoké energie s rychlostmi velmi
blizkymi rychlosti svétla.

Vznikaji srazky pri extrémni energii —
noveé Castice, nové jevy, nova fyzika

Srazky jader — velmi husta a horka
hmota — ta z poé¢atku vesmiru

Run: 244918
Time: 2015-11-25 10:36:18

Colliding system: Pb-Pb
Collision energy: 5.02 TeV



Z.avér
1) Probiha zlata éra astrofyzikalnich a kosmologickych méreni
2) Klicova je nutnost stale presnéjSich méreni
3) Detailni méreni prubéhu rozpinani vesmiru
4) Zpresnovani pochopeni a popisu primordialni a hvézdné nukleosyntézy
5) Stale presnéjsi méreni vlastnosti reliktniho zareni
6) Presna pozorovani umoziujici studovat evoluci vesmiru

7) Standardni model Velkého tiresku je potvrzovan radou experimentalnich skute¢nosti

8) Nejrannéjsi stadia — singularity v klasické fyzice — hledani nové fyziky

9) Pozorovani gravita¢nich vin,

Velky pokrok pri ovérovani kosmologickych modeli prinasi velké dalekohledy a urychlovace



