Struktura a vyvoj vesmiru

aneb zakladni kosmologicka fakta a modely

(Jiff Podolsky, MFF UK, ¢ervenec 2008)

Uvod: kosmologie jako véda o vesmiru jako celku

zakladni kosmologické otazky

jaka je struktura (usporadani) vesmiru

z ¢eho je slozen (podstata)

rozméry a staii (otdzka nekonecnosti a vé¢nosti)
vyvoj struktur ve vesmiru, budoucnost

problém stvoreni, smyslu, ...

vyvoj kosmologickych predstav:

cesta od spekulaci k védecky zdivodnénym modeltim
mytologie starych civilizaci

anticka vzdélanost, arabsti zprostiedkovatelé
sttedoveky scholasticky obraz

novovek: vznik védy (pozoruhodna 300 leté cesta, obdobi pfed a po Einsteinovi)

védecka metoda

1.
2.
3.
4.
d.

experiment, pozorovani skutecnosti

precizni a kriticky rozbor, pojmy a vztahy

konstrukce co nejpresnéjsich modelt: fyzikalni zakony formulované matematicky
kvantitativni predpovédi

konfrontace aneb opét krok 1.

kosmologie je dnes véda, i kdyZ velmi vyjimecéna

predmétem zkoumani je jediny “objekt”

tézko s nim mutzeme provadét “pokusy” obvyklym zpisobem

miizeme vSak peclivé pozorovat, jak se ndm vesmir jevi

pak hledat co nejpresnéjsi model, opirajici se o ovéfenou fyziku pocatku 21. stoleti
(kombinuje razné fyzikalni teorie mikrosvéta a makrosvéta, komplexni a konzistentni obraz)
fyzikalni kosmologie 20. stoleti je véda, nebot jeji modely jsou vyvratitelné (Popper)

v kazdém okamziku tak mame model, ktery vesmir popisuje nejlépe

dnes je to tzv. standardni model rozpinajiciho se vesmiru s velkym tieskem

moderni kosmologie je izasny pfibéh racionalniho lidského poznani



Klicova pozorovani

1. vesmir je poznatelny, popsatelny a plati v ném znamé fyzikalni zakony

muzeme proto pouzivat fyzikalni teorie, které lidstvo odhalilo zde na Zemi

velmi netrividlni fakt, dlouho si lidé mysleli, Ze tomu tak neni

(predstava dokonalych nebeskych pohybt a nedokonalych pozemskych déji)

prilom az Newton v teorii o vSeobecné gravitaci (Principia 1687)

(pad jablka se fidi stejnym fyzikalnim zédkonem jako pohyb planet)

uzasna jednota a jednoduchost svéta (potvrzeni alchymistického “co je dole, je i nahofe”)
hlavni argument: spektroskopie, podafilo se dokonale a beze zbytku identifikovat veskeré
spektralni ¢ary vysilané nebeskymi objekty s laboratornimi (“analyza duhy”)

Joseph von Fraunhofer (1814): temné ¢ary ve sluneénim spektru;

Gustav Kirchhoff, Robert Bunsen (1860): identifikace

vesmirna télesa slozena z téZe hmoty jako Zemé (“Nebe a Zemé jedno jsou”)

- zcela stejné chemické prvky

- stejné zakony elektromagnetizmu

- stejné zakony kvantové mechaniky a jaderné fyziky ...

pri extrapolaci fyzikalnich zakont presto nutna jista opatrnost

2. vesmir obsahuje mnozZstvi struktur
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na ruznych skalach pozorujeme bohatstvi struktur:

¢astice, atomy, bunky, lidé, Zemé, Slunce, galaxie, kupy galaxii ...

ilustrace: struktura domu ¢i katedraly

kazda stavba sloZena ze zakladnich prvku (cihly, schody, okna, dvete ...), které jsou spravné
usporadany a navzdjem svazany vhodnym pojivem (malta z pisku, vody, vépna ...)
hlavni struktury kosmu (ze starofeckého kosmeo, coz znamend “usporadat”, “srovnat” )
vychazime zde od ¢lovéka (antika: ¢lovek je mirou vSech véci...), rozméry cca 1 m, odtud
smérem k vétsSimu: biosféra, Zemé, sluneéni soustava, galaxie, kupy, pozorovany vesmir

smérem k mensimu: organy, tkané, buriky, organely, molekuly, atomy, jadra, ¢astice

je dobré si uvédomit téz rozmérové skaly téchto struktur:

proton (107 m), atom (10710 m), buiika (107> m), ¢lovék (1m), Zemé (107 m),

slunecni soustava (1013 m), galaxie (102! m), pozorovany vesmir (102°m)

zajimavé: “Clovék stoji uprostied”

to neptekvapi: je to clovek, ktery zkouma; stoji ale za pozornost, Zze v kazdé dobé byly schopnosti

zkoumat mikrosvét 1 makrosvét viceméné srovnatelné (poc¢. 20. stoleti: objev atomu i galaxii)



3. pozorované struktury sloZzeny z kvarkt a leptont navzajem spojenych 4 interakcemi:

gravitacni, elektromagnetickou, silnou jadernou, slabou jadernou
zhruba plati (viz jejich obvyklé projevy):

e jaderné interakce ovladaji mikrosvét

e elmag interakce ovlada sveét bézné lidské zkusenosti

e gravitacni interakce ovlada makrosvét
vesmir ve velkém ovladan gravitaci
(ptisobeni jadernych sil omezeno na atomy a ¢éstice, velka télesa jsou elektricky neutralni:

od rozméru cca 100 km je gravitace dominantni (kulovy tvar planetek, planet, hvézd)
Co je nejmensi strukturou prirody ?

e zakladni cihly vesmiru: 6 kvarki, 6 leptonu a jejich anticastice
(3 rodiny, kvarky ve tfech barevnych mutacich)
kazda Castice ma svoji anti¢astici (viz gryfové v Escherové zrcadlu)

velka jednota a elegance!

e znovu prehled vesmirnych struktur poc¢inaje kvarky a leptony
jejich navaznost zejména s ohledem na interakce, které se pravé uplatnuji
rust velikosti versus rist slozitosti

dalsim délitkem je teplota

Co je nejvétsi strukturou prirody 7

4. vesmir je na velkych rozmérech uniformni (bez globalni struktury)
e izotropni: ve vSech smérech vypada v priméru stejné
e homogenni: ve vSech mistech vypada v primeéru stejné
e na malych skdlach pozorujeme bohatstvi struktur (viz bod. 2)
e na velkych skalach (srovnavame-li spolu opravdu veliké oblasti vesmiru) se odliSnosti smyvaji
e ilustrace na hromadce pisku pozorované zblizka a zdalky
e jde o volbu métitka, velikost oblasti v niz primérujeme
e vSechny oblasti vesmiru o rozmérech > 200 Mpc jsou v pruméru stejné
e vesmir ve velkém je tedy velmi “fadni”
e rozméry dnes pozorovaného vesmiru zhruba 102%m (cca 5000M pc)
e vesmir : slunec¢ni soustava = slunec¢ni soustava : 1 m
e potvrzovano pozorovanim rozloZeni galaxii, kvasart, reliktniho zareni

e nejsme ve stfedu vesmiru (kopernikovsky princip)



5. vesmir jako celek se rozpina

Edwin Hubble (1929): vzdalovani galaxii

rychlost méfené rudym posuvem: Christian Doppler (1842)

rychlost imérné vzdalenosti: v = H d (pro malé d: Hubbleova méfeni do 2 Mpc)
dnesni hodnota H ~ 70 km/s/Mpc

vesmir neni staticky, jak si zprvu myslel Einstein

v jistém okamziku v minulosti byly vSechny objekty “v tomtéz misté”

velky tFesk: obrovské teploty, tlaky, hustoty: Lemaitre (1927, “prvotni atom” ), Gamow (1946)

teorie velkého tiresku dnes ovérena predevsim dalsimi dvéma klicovymi pozorovanimi:

6. vesmir ma specifické chemické slozeni

nejvice H, méné He (cca 27%), nepatrné mnozstvi ostatnich prvka (D, Li,...)

ve hvézdach se H méni na He (Eddington)

pp-Tetézec Atkinson a Houtermans, konec 20. let, CNO cyklus H.Bethe, C.F.Weizsédcker 1938,
ale za dobu existence vesmiru se nestacilo syntetizovat tolik He, kolik pozorujeme
He, D, Li atd. nutné musely vzniknout na samotném pocatku vesmiru
prvotni nukleosyntéza: G.Gamow (1935, 1946), R.Alpher, H.Bethe, G.Gamow (1948)
relativni pomér He, D, Li pfitom velice silné zavisi na hustoté baryonové hmoty!
stfedné tézké prvky se syntetizuji v nitru hvézd

syntéza uhliku: E.Opik (1951), E.Salpeter (1952), F.Hoyle (1954), W.A.Fowler (1957),
cely komplex reakci M. a G. Burbidgeovi, W. Fowler, F.Hoyle (1957)

prvky téz8i nez Fe vznikaji pfi vybuchu supernov: A.Cameron (1957)

shrnuti: P.J.E.Peebles (1966), R.V.Wagoner, W.A.Fowler, F.Hoyle (1967)

(lidé, Zemé, ... jsou z materidlu jiz nejméné jednou proslého hvézdami)

7. vesmir vyplnuje reliktni mikrovlnné zareni

radiové zareni prichazejici rovnomérné z celé oblohy

(na rozdil od astrofyzikalnich izolovanych zdrojt)

obloha neni uplné temné, ale stejnomérné mirné seda

velmi izotropni, spektrum absolutné cerného télesa o teploté 2,728 K

pozorovano: A.A.Penzias, R.W.Wilson (1965), Nobelova cena 1978

teoreticky predpovézeno diive jako disledek velkého tresku:

R.A.Alpher, H.A.Bethe, G.Gamow (1948), nésledné R.Dicke, J.Peebles, D.Wilkinson ...



8. detailni méreni nepatrnych anizotropii reliktniho zafeni

reliktni zareni preci jen vykazuje drobné odchylky:

dipdlova zmérena v roce 1976: Spionazni letadlo U-2, AT ~ 3mK tedy % ~ 1073
zpusobena pohybem Zemé a Dopplerovym jevem, odpovida rychlosti 300 km/s

druzice COBE (start 18.11.1989) zmé¥ila odchylky o velikosti AT ~ 20uK tedy % ~107°
struktury, které vedly ke vzniku hvézd a galaxii

Nobelova cena 2006: G.F.Smooth a J.C.Mathers

skvéle potvrzeno a vylepSeno néslednou druzici WMAP (2001):

9. kromé obvyklé hmoty je ve vesmiru také “temna hmota” a “temna energie”

10.

WMAP z méfeni teplotnich odchylek reliktniho zafeni na ruznych thlovych skalach dokéazala
stanovit zakladni parametry vesmiru: rychlost rozpinani, stari, slozeni ...

(z polohy a vysky akustickych piki)

velké prekvapeni, ktera 4 roky predtim avizovala métfeni vzdalenych supernov:

vesmir zrychluje své rozpinani: zpusobeno temnou energii alias kosmologickou konstantou
temnd energie: 72 % 72,1+ 1,5%

temnd hmota: 23 % 22,6 £0,6%

atomy a Castice: 5% 4,6 +£0,1%

obvykla hmota tedy tvori jen nepatrnou soucast celého vesmiru!

dalsi zakladni parametry vesmiru

(vysledky bletého méfeni WMAP+SN+BAO)

velky tiesk se odehral pred 13,7 + 0, 1 miliardami let

Hubbleova konstanta je dnes 70,1 £ 1,3 km/s/Mpc

parametr prostorové kiivosti odpovida —0,02 < ;. < 0,01, tedy méné nez 1%

rudy posuv okamziku 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 4 90 miliont let po velkém tfesku

stavova rovnice temné energie je p = wp, kde w = —0,97 4+ 0, 06, pricemz w = —1 odpovida A

spektrum fluktuaci témér nezavisi na skale



Standardni teoretické modely vesmiru

1. vychozim bodem je Einsteinova teorie gravitace
nebot gravitace je na velké vzdalenosti dominantni interakei
e nejlepsi teorie gravitace, kterou mame dnes k dispozici
e obecna teorie relativity (1915), brzo ji bude 100 let ...
e chape gravitacni ptsobeni jako zakfiveni prostoru a casu
e blaznivé, ale funguje: srovnani, jak vysvétluje zakfiveni drah planet
e matematicky je zakfiveny prostorocas popsan metrikou g,z
e 10 funkci 4 proménnych (3 prostorové a 1 ¢asovd)
e jak konkrétné zakiiven ?
e Einsteinovy rovnice: G (gag) + Agap = 82—4”“ 03
vyraz dany metrikou hmota: zdroj zakfiveni
e nezname samoziejmé presné rozlozeni hmot ve vesmiru
e navic velmi slozitd matematika

e nezbyva nam nez délat co nejpresnéjsi modely (aproximace)

2. konstrukce standardnich modeld vesmiru
e piedpoklad velkorozmérové uniformity (FRW)
e H.P.Robertson (1935): obecné ukézal, Ze homogenita a izotropie jiz dosti uréuje mozny tvar
metriky (zakfiveni)
e vlastné jen 3 moznosti:

euklidovsky plochy 3 dim prostor (k = 0)
3 dim povrch 4 dim koule (k = +1)
3 dim povrch 4 dim hyperboloidu (k = —1)

e zbyva jedind neurcena funkce R(t): funkce expanze
e udava, jak se méni rozmér vesmiru v casem
(vzdalenost libovolnych dvou galaxif)

e ‘“nafukovani balénku”: roste jeho polomeér ...



e Einsteinovy rovnice se zjednodusi na snadnou rovnici:

s Ak N 8Tk ( L )
3 R2 304 Platka Pziteni

H(t) = R/R ...Hubbleova “konstanta”

Ak, K, c
Platka = konst/R3 ... hustota latky (Géstic)
Pusieni = konst/R* ... hustota zafeni (fotonti)

(pouziti stavové rovnice)

e pro ruzné hodnoty parametri dostavame rtzné feSeni R(t) diferencidlni rovnice

3. kvalitativni rozbor Einsteinovy rovnice

e R =0 odpovida velkému tresku

e hovofime o “pocatecni singularité”, nebot tam pisia = 00 1 Prafeni = 00; také T = oo

e na pocatku vesmiru byla rychlost rozpinani urcovana hlavné zéfenim (poétem fotona atd. v
daném objemu), nebot ~ 1/R*: éra zafeni

e pak nastoupila éra latky, v niz dnes Zijeme: rozpinani urcovano hustotou “obycejné” hmoty

e 0 budoucim osudu vesmiru rozhodne hodnota kfivosti k£ a zejména kosmologické konstanty A:

dnes se zda (WMAP etc.), 7e A >0

4. nejznaméjsi modely vesmiru
e konkrétni feseni Einsteinovy rovnice pro jisté specialni volby parametri
e A.Einstein (1917): staticky model: R = konst, nutnost zavést A > 0
(H =0, k=41, pigka = konst, p,areni = 0)
e W.de Sitter (1917): exponencialni rozpinani, bez hmoty, bez zacatku a konce
(A >0, k=0, psareni = Platka = 0)
e A.Friedmann (1922, 1924): rozpinani, latka (ps5eni = 0, A = 0)
3 moznosti v zévislosti na hodnoté &
k= —1: “otevieny” vesmir
R(n) = —A(1 — coshn), A = drrpoRY /33
t(n) = —(A/c)(n — sinhn)

k=0: “plochy” vesmir

R(n) = Ro{/Grrpo t5

(Einstein-de Sitter)

k = +1: “uzavieny” vesmir, konecny objem i doba trvani
R(n) = A(1 — cosn)
t(n) = (A/c)(n — sinn): cykloida

7



e problém: smérem k minulosti jsou vSechny tii scénare témeér shodné, lisi se vyrazné svou pred-
povédi budoucnosti

e nutnd peclivd pozorovani vzdalenych supernov, galaxii a kvasart: vlastné proméfovani H (t)
(t.j. R(t)): ¢im se divame dal do vesmiru, tim se divame bliz velkému tfesku
(dnes pozorované kvasary vysilaly své zafeni v dobé, kdy jesté neexistovalo Slunce, teprve
béhem letu signali vybuchla predesla supernova, vznikla slunecni soustava, Zemé, v louzickach
zivot, probéhla celd evoluce)

e pozorovatelné svitici hmoty ve vesmiru je jen velmi mélo

e existuje tzv. skrytd temnd hmota (rotacni kiivky galaxii, WMAP)

e nadto je dnes zcela dominantni temna energie alias kosmologicka konstanta
“energie vakua” zptisobujici zrychlené rozpinani vesmiru (“védhajici” vesmir Lemaitra, 1933)

e dnesni standardni model je tzv. ACDM, tedy
globalné homogenni a izotropni vesmir s plochym prostorem, dominantni kladnou kosmolog-
ickou konstantou a chladnou nebaryonovou temnou hmotou, expandujici z velkého tresku,

pricemz jeho pocatec¢ni fluktuace jsou adiabatické, gaussovské a témer nezavislé na skale

je kompatibilni s fadou nezavislych métreni

(velkorozmérové struktury, vzdalené supernovy, reliktni zéfeni, ...)

Jaky bude jeho budouci osud?

e otazka, co je podstatou temné hmoty a temné energie: jeden z hlavnich otevienych problémi

dnesni kosmologie (exotické ¢astice a pole?)

struktury a objekty nebyly stvoreny naraz ale vznikaly postupné evoluci:

5. stru¢na chronologie vesmiru: evoluce

e < 107* s: (Plancktv ¢as), hustoty fadu p > 1097kgm™3: zfejmé se projevi kvantovy
charakter gravitace. Diusledky dnes nejasné, nebof neexistuje prislusna fyzikélni teorie
(tp = \/Kh[cD)

e 10733 5: GUT — inflace ?

e 1072 s: teplota 1011 K pouze horké “polévka” z elementérnich ¢astic:
fotonil, neutrin, elektronii, pozitroni, méné kvarku;
neustalé srazky, kreace a anihilace; rozhodné nemohou pretrvat stabilni atomova jadra

e 1 s: teplota T'= 10'°K: neutrina se za¢inaji chovat jako volné &astice

e 10 s: teplota T = 3 x 10°K: anihilace elektronti s pozitrony; z protontl a neutrontl za¢iné
nukleosyntéza stabilnich jader D, He a dalsich lehkych prvki; trva asi 3 minuty. Hmota

je vsak ve stavu plazmatu



e 380000 let: teplota cca T = 3000K klesla natolik, ze fotony jiz nestaci ionizovat, vodik a dalsi
atomy rekombinuji, hmota se stava pro zareni prihlednou, zacinaji zit nezavislym Zivotem:
dnes (po dal$im ochladnuti) pozorujeme jako reliktni zafeni

e vznik hvézd a galaxii kondenzaci z prvotnich drobnych nehomogenit; prvni hvézdy se zazehly
cca 400 miliont let po velkém tfesku, skoncila doba temna, prvni galaxie byly velmi aktivni
(kvazary, radiové galaxie,...), Galaxie vznikla cca 4 mld let po velkém tfesku

z nichz kondenzuji planety, vznikaji bohatsi struktury az po Zivot

postupné vznikaji podminky vhodné pro Zivot: prokaryonta (3,5 mld let, sinice vyrobily O3)
— eukaryonta (1,5 mld let) — trilobiti (570 mil let) — savci (225 mil let) — ¢lovék:

Zaveér

zdé se, ze dnes mtizeme opravnéné tvrdit, Zze mame k dispozici konzistetni, elegantni a pomérné

presny obraz struktur a evoluce celého pozorovaného vesmiru

777 co je vSak podstatou temné hmoty a temné energie???



