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kosmologie: veda o vesmiru jako celku

zakladni otazky:
® jaka je struktura kosmu (usporadani, hierarchie)
® 7z Ceho je sloZzen (podstata, elementarni pvky)
® rozméry a stari (otazka nekonecnosti a vécnosti)

® vyvoj struktur (vznik, budoucnost)

vyvoj kosmologickych predstav: cesta od spekulaci k védeckym poznatklim
® mytologie davnych civilizaci, nabozenské predstavy
® anticka vzdélanost, arabsti zprostfedkovatelé
® stredoveky scholasticky obraz
® novovék a vznik védy: pozoruhodna 400leta cesta

® Einsteinova teorie gravitace (obecna relativita, 1915):
aplikovana na cely vesmir (modely konfrontované s pozorovanim)
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dnesni standardni kosmologicky model:

poskytuje komplexni a konzistentni obraz opirajici se o ovérené fyzikalni teorie
(mikrosvéta i makrosvéta):

expandujici a vyvijejici se hierarchicky vesmir s pocatecnim velkym treskem

klicové mezniky a osobnosti:

® Einstein (1917): model statického vesmiru
zavedeni kosmologické konstanty A coby “antigravitace”
de Sitter (1917): rozpinajici se prazdny vesmir

® Friedmann (1922): model rozpinajiciho se vesmiru s hmotou
Lemaitre, Tolman, Robertson, Walker a jini: Gplna rodina homogennich a
izotropnich (FLRW) modelll obsahujicich “prach”, elmag zareni a pfipadné A

® Lemaitre (1927): “prvotni atom” - zrod teorie velkého tresku

® Curtis vs. Shapley (kol.1920): spiralni mlhoviny jsou vzdalené galaxie: dikaz
Hubble (1923) zméfrenim vzdalenosti M31 v Andromedé pomoci cefeidy

® Hubble a Humason (1929): rudy posuv spekter galaxii - vesmir se rozpina
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éra fyzikalni kosmologie

® nukleosyntéza (30.-50. léta):
otazka vzniku prvkd termonuklearnimi reakcemi
Atkinson, Houtermans, Bethe, Weizsacker: produkce He z H ve hvézdach
Gamow (1935,1946), Gamow, Alpher (1948): pri velkém tfesku
ale problém vzniku tézSich prvk(: hvézdy
C: Opik, Salpeter (1951,2), Hoyle, Fowler (1954)
dalSi prvky: Burbidgeovi, Fowler, Hoyle (1957)
prvky téZSi nez Fe v supernovach: Cameron (1957)

® souboj teorii velkého tfesku a stacionarniho vesmiru (50.-60. éta):
Hoyle, Gold, Bondi (1949): model “stacionarniho vesmiru”

neustalé tvoreni hmoty pfi expanzi = vecny a nemeénny vesmir ?

® zpresnéni stari vesmiru: problém s casovymi Skalami (50. léta):
Hubbleova konstanta pfriliS velka = vesmir se zdal mladsi nez objekty v ném
Baade (1952): dvé poplace cefeid, revize mezigalaktickych vzdalenosti 2,6x
Sandage (1958): velmi zarivé “hvézdy” v galaxiich, jsou tzv. H Il oblasti
dalsi narlist vesmirnych vzdalenosti 2,2x, plus dalSi prace
= zvétSeni stafi vesmiru na vice nez 10 miliard let v*
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triumf teorie velkého tresku

® prokazani evoluce vesmiru:
objev aktivnich galaxii a kvazarl
Ryle (1961): prostorove rozlozeni radiovych galaxii
Schmidt (1963): identifikace kvasaru 3C 273 radiove i opticky
obrovsky rudy posuv: maly vzdaleny objekt s obrovskou svitivosti
= vzdalené (a tedy mladé) vesmirné objekty jsou jiné nez blizké v/

® existence reliktniho mikrovinného zareni:
Alpher, Gamow, Herman (1948): teoreticka predpovéd existence radiového
reliktniho zareni jako “ozvény” horkého velkého tresku
(Planckovo spektrum absolutné ¢erného télesa s teplotou nékolika kelvin()
Penzias, Wilson (1965): experimentalni dilkaz
zareni je velice izotropni, planckovské a ma teplotu T’ = 2, 7K
druzice COBE (1989): presné promérila reliktni zareni:
zjistény anizotropie fadu 10~° odpovidajici “zarodkiim” kup galaxii a voidti v/

® urceni parametrtl modelu velkého tresku:
vzdalené supernovy, mapovani struktur, druzice WMAP (prelom stoleti):

vesmir obsahuje mnoho temné hmoty a temné energie alias A 7
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shrnuti kliCovych pozorovani

® vesmir je popsatelny znamymi fyzikalnimi zakony:
hlavni argument: spektroskopie
beze zbytku se podafrilo identifikovat spektralni ¢ary vysilané nebeskymi
objekty s laboratornimi = vesmirna télesa sloZena z téZe hmoty jako Zemé
(stejné chemické prvky, zakony elektromagnetizmu, kvantové mechaniky ...)
pri extrapolaci fyzikalnich zakont je vSak nutna opatrnost

® vesmir obsahuje na rliznych Skalach mnozstvi struktur:
castice, atomy, bunky, lidé, Zemé, Slunce, galaxie, kupy galaxii ...
tvori kosmos: kosmeo = “usporadat”, “srovnat”
rozmeérové Skaly radove:
proton (10~ 1°m), atom (10~ 1%m), burika (10~ °m), &lovék (1m),
Zemé (107m), sluneé.soustava (10'3m), galaxie (10%21m), vesmir (1

026m)

® struktury sloZzeny z kvarkl a leptonli navzajem spojenych 4 interakcemi:
silnou jadernou, slabou jadernou, elektromagnetickou, gravitacni

vesmir ve velkém je ovladan gravitaci (pfestoze je nejslabsi)
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Co je nejmensi strukturou pfirody ?
® zakladni “cihly™ vesmiru: 6 kvarkd a 6 lepton( plus jejich antiGastice
3 rodiny, kvarky ve tfech barevnych mutacich

velka jednota a elegance!
existence a slozitost struktur zavisi teploté a rozmérech

Co je nejvetsi strukturou prirody ?

® vesmir je na velkych rozmérech uniformni, nema globalni strukturu:
izotropni:  ve vSech smérech vypada v priméru stejné
homogenni: ve vSech mistech vypada v priméru stejné
na malych skalach pozorujeme bohatstvi struktur (viz vyse)
na velkych Skalach se odliSnosti smyvaiji
oblasti vesmiru o rozmérech > 200M pc jsou v priméru stejné

vesmir ve velkém je tedy velmi “fadni”
potvrzovano pozorovanym rozloZzenim galaxii, kvasaru, reliktniho zarent, ...
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® vesmir jako celek se rozpina
vzdalovani galaxii a kvazarQ: rychlost méfena Dopplerovym rudym posuvem

Hubble (1929): rychlost mérna vzdalenosti: |v = H d| (pro “mala” d)
dnesni hodnotaje H ~ 70 km/s/Mpc

= V jistétm okamziku v minulosti byly vSechny objekty “na tomtéz miste”:
velky tfesk: obrovské teploty, tlaky, hustoty (Lemaitre, Gamow)

® vesmir ma specifické slozeni chemickych prvku:
nejvice H, méné He (cca %), nepatrné mnoZzstvi ostatnich prvkl (D, Li, ...):
hvézdy méni H na He (Eddington, Atkinson, Houtermans, Bethe),
ale za dobu existence vesmiru nemohly vyrobit tolik He, kolik pozorujeme
= He, D, Li nutné musely vzniknout na samotném pocatku vesmiru
— prvotni nukleosyntéza vytvorila nejlehci prvky (Gamow, Alpher)
(relativni pomér He, D, Li pfitom silné zavisi na hustoté baryonové hmoty!)
— prvky stfredné tézké se syntetizuji v nitru hvézd
— prvky te€zsi nez Fe vznikaji pfi vybuchu supernov
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® vesmir vyplniuje reliktni mikrovinné zareni
radiové zareni, které pfichazi rovhomeérné z celé oblohy

velmi izotropni, spektrum absolutné ¢erného télesa o teploté | I' = 2, 728 K

pozorovano: Penzias, Wilson (1965), Nobelova cena 1978
teoreticky predpovézeno jako klicovy disledek velkého tfesku:
Alpher, Gamow, Herman (1948), nasledné Dicke, Peebles, Roll, Wilkinson

® detailni méfeni nepatrnych anizotropii reliktniho zareni:
reliktni zareni preci jen vykazuje drobné odchylky:

dipblova anizotropie (1976): Spionazni letadlo U-2: | AT ~ 3mK
zplsobena pohybem Zemé rychlosti 300 km/s a Dopplerovym jevem

druzice COBE (start 18.11.1989): odchylky velikosti | AT ~ 20uK

zarodky struktur, které vedly ke vzniku hvézd, galaxii a jejich kup
Smoot, Mather, Nobelova cena 2006

skvéle potvrzeno a upfesnéno naslednou druzici WMAP (30.6.2001): =
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z odchylek reliktniho zareni na rliznych Ghlovych Skalach (z polohy a vysky
akustickych pikl) Ize urcit parametry vesmiru: stafi, rychlost rozpinani, slozeni ...

® zakladni parametry vesmiru (vysledky pétiletého méfeni WMAP+SN+BAO):
— velky tfesk se odehral pred 13,7 + 0, 1 miliardami let

— Hubbleova konstanta H je dnes 70,1 + 1,3 km/s/Mpc

— parametr prostorové plochostije —0,02 < 2, < 0,01

— rudy posuv oddéleni reliktniho zareni od hmoty je z = 1091 £ 1

— oddéleni (rekombinace) nastalo 376 + 3 tisice let po velkém tfesku

— Cas reionizace (zazeh hvézd) je 432 = 90 miliond let po velkém tfesku

® ve vesmiru je kromé obvyklé hmoty také “temna hmota” a “temna energie”:
— atomy a ¢astice: 5% 4,6+0,1%
— temnahmota: 23% 22.6+0,6 %
— temnaenergie: 72% 72,1+15%
obvykla hmota tedy tvori jen nepatrnou soucast celého vesmiru!
stavova rovnice temné energie je p = wp, kde w = —0,97 £+ 0, 06,
pficemZ w = —1 odpovida kosmologické konstanté A

® diky “temné energii” alias kosmologické konstanté vesmir zrychluje rozpinani
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shrnuti: dnesni “standardni” model vesmiru: ACDM

neboli:

globalné homogenni a izotropni (FLRW) vesmir s témér plochym prostorem,
dominantni kosmologickou konstantou a chladnou nebaryonovou temnou hmotou,
ktery z poCatecniho velkého tfesku dnes zrychlené expanduije,

pricemz prvotni fluktuace byly adiabatické, gaussovské a témer nezavislé na Skale

de facto “vahajici” vesmir Lemaitra (1933), kde funkce expanze R(t) fesi rovnici

2 — (E)Q Ak 871G (Iétka zéFeni)

+ +
R 3 R 3ct R3 R4
pro R — 0 pocatecni singularita velkého tresku,

pro R — oo dominuje kosmologicka konstanta A = R(t) ~ exp(\/gt)

je kompatibilni s celou fadou nezavislych méreni
(velkorozmérové struktury, vzdalenych supernov, reliktniho zarent, ...)

Co vSak je podstatou temné hmoty a temné energie ?
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epilog: postmoderni kosmologie

21. stoleti dostalo do vinku také spoustu “blaznivych” kosmologickych napadu:

® myslenka pocatecni “inflace”, Guth (1980):
snaha vysvétlit homogenitu, izotropii a plochost prostoru prudkym
rozepnutim vesmiru v &ase zhruba 10 3°s po velkém tfesku

® neustaly vznik paralelnich svétd, Linde (1983), Smolin (1997):
spontané kvantovymi fluktuacemi anebo uvnitf Cernych dér vznikaji nové,
oddélené vesmiry: nase universum je jen jednou malou casti multiversa

® ekpyroticka a cyklicka branova kosmologie, Steinhardt, Turok (1999):
velky tfesk byla vlastné srazka dvou paralelnich svétl (tzv. D-bran)
Zijicich ve vicerozmérném vesmiru a mize se znova opakovat

® mnohé dalSi vicerozméré modely inspirované strunovymi teoriemi ...

hlavni problém: vesmeés to jsou Ciré spekulace
opirajici se o neoverené/neoveritelné hypotézy a teorie Casticové fyziky
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