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Vyvoj vesmiru

kvantove reliktni zrychlena
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Vyvoj vesmiru
History of the Universe
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Vyvoj vesmiru

Zrychlena expanze nyni,
(13,77 miliardy let)
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Vyvoj vesmiru

do 104 s — Planckova epocha
neni jednotny popis, vice teorii;
véechny fyzikalni interakce jsou spojeny v jediné univerzalni

10-4* — 10-3¢ s — epocha velkeho sjednoceni
vesmir chladne a rozpina se; oddéleni gravitacni interakce

10-%¢ — 1012 s — elektroslaba epocha
zacina oddélenim elektroslabhé a silné interakce, mély by vzniknout mg. monopély —
nepozoruji se -> vyfeseno zavedenim inflace
v inflaénim modelu konec epochy v ¢ase 10-32 s

cca 10-%% - 10-32 — inflacni epocha
prekotné rozepnuti/nafouknuti vesmiru (inflace vesmiru) — zvétseni ohjemu vesmiru
o nejméné 78 fadul (1980 Alan Guth, 1981 Katsuhiko Sato; pozdéji Andrej Linde a
Paul Steinhardt)
pficéina? - odpudivé gravitaéni sily vyvolané pusobenim zaporného tlaku vakua.
Soubézné s nafukovanim vznikala ve vesmiru i nova hmota
na konci: ve vesmiru kvark-gluonové plazma @&  infiationary
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Vyvoj vesmiru
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Vyvoj raného vesmiru

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

10-12 -10-% s - kvarkova éra
véechny interakce oddéleny; formuji se ¢astice,
ale teplota prilis vysoka, aby se kvarky
spojily v hadrony

10-®* -1 s - hadronova éra
tvofi se hadrony (protony, neutrony); oddélily se neutrony
— volné putuji vesmirem => kosmické neutrinove pozadi
(obdoba mikrovinného pozadi, reliktniho zéfeni — uvolnéno pozdéji)
na konci — vétéina hadronu a antihadronu anihilovala

Higgs Boson

1-10 s — leptonova éra
ve vesmiru dominovaly leptony a anti-leptony;
na konci — konec tvorby novych paru lepton-antilepton, vétéina stavajicich
anihilovala, zistal jen maly zbytek leptonu; vesmir byl nepruhledny (rozptyl na
volnych elektronech);

10 s — 380 000 let — fotonova éra
vétsina energie vesmiru ve fotonech, které interagovaly s protony, elektrony a event.
jadry, na konci - oddéleni zareni od latky — vznik relikiniho zareni; pred tim vesmir
zcela nepruhledny, hustota 2.107 vétéi, teplota 3 000 K; ve vesmiru zérodky kup
galaxii a bunééné struktury



Vyvoj vesmiru
Fotonova éra sddlost

Nukleosyntéza (3 min - 20 min)

béhem fotonove éry tvorba atomovych jader
az po He?, kde skonéila vétéina neutronu
hmotnostné 3x vice H nez He, ostatni — jen
stopové mnozstvi

konec jaderného vyvoje: chladnuti a fidnuti
velmi rychle (jaderné reakce nemohou probihat) vanik nadf Galaxic

soUtasnost

vimik slunedni soustavy

Pfevaha hmoty (70 000 let) vtk gt /
hustota nerelativistické hmoty (atomova jadra)
= hustoté relativistického zareni (fotony);

vytvareji se malé struktury hmoty, dominuje *'*_:;'*’:"' neutraln{ atomy teplota 3 000 K
" r ' i r - r . Zirem

chladna temna hmota — jeji chovani a vyvoj volné clektrony

neni jednoznacné popsan lchka jadra

alomu

nukleosvniéra replota 5 JiE K

Rekombinace: cca 377 000 let

na poéatku H, He ionizovany, bez elektronu;

vesmir se rozpinal == fidl a chladnul == elektrony
zachytavany ionty == hustota vesmiru klesa, tvorba
neutralnich atomu H a He (rekombinace) pfi 3000 K =>
fotony se naposledy rozptylily na elektronech => nesou
informaci o tehdejsim rozdeleni latky ve vesmiru;
fotony mohou volné cestovat ==

vesmir zpruhlednéll = oddéleni zafeni od latky

reliktni zareni = otisk tehdejsiho vesmiru!

inflace

velky thesk

1.37-1019
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Vyvoj vesmiru

Konec fotonové éry

stav: volné se pohybujici elektrony zachyceny atomovymi jadry =>
vesmir prihledny pro zafeni (neutralni atomy pohlcuji a rozptyluji
zareni podstatné méné nez volné elektrony) => oddéleni fotond
a latky => pocatek samostatné existence reliktniho zareni

reliktni zafeni - ze vdech sméru téméF rovhomérné, ale...
COBE, WMAP, Planck - odchylky od izotropie => uz v raném
vesmiru zarodeéné chuchvalce latky => z nich houbovita struktura
(vlakna a stény galaxii); prekotny vznik protogalaxii — v nich
hvézdy prvni generace - zacatek jegjich relativné pomalého vyvoje

na konci fotonové éry:

vesmir prihledny ale prazdny

— nejsou zdroje zareni!




Inflacéni faze vesmiru
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Vesmir - soucasnost

nejlepsi odhad Stafi vesmiru: 13.799 # 0:021 mid et od velkého tresku
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Vesmir — vyvoj struktury




Vesmir - souc¢asnost

V jakém vesmiru Zijeme? Zeren Varik golo

00 Q00 et planat aid.

Lze to zjistit?
V principu ano.

WMAP

Velky fFesk Bl a0

I shT el
Prvni hvézdy
400 miiond let
13,7 miliard let

1. dle vzdalenosti kup galaxii
X problem uréovani pfesnych vzdalenosti kup galaxii

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

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



Vesmir - souc¢asnost

Akcelerujici vesmir

Distant Type la Superncvae

il . s
p Ewmg;ri i Rovmameénné s rozpenalic vesmir
.

AU 'rr:_ru‘.i
*’ Faira é
- .- d FLE
b

For empty

peanrTena jasnos!

y P
o . EREL Far critical
. c current data density p
- = a9 Accelerating ® High-Z Supernova
% Universe Search
& » Supemeva Cosmalogy
; fu] 18 ) Project
: Decelerating
- Universe
.‘:—'1 20 ! :
8 02 0.4 05 10
Redshift 7
1 l ! !
0.8 o.r 0.5 0=

Lirear scabe of the universe relative ta oday

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

Nobelova cena za fyziku 2011

2014, 2015 — ruzné typy SN la => zrychleni
rozpinani je mensi
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Saul Perimutter, Adam Riess, Brian Schmidt



Vesmir - soucasnost
Experimenty — supernovy typu la

M
-20
-15F
-10}
_E—
o TP
- TEL
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 dny

Supernova typu la - prenos latky z hvézdy na bileho trpaslika. ktery zvétsuje hmotnost. Po
piekroceni Chandrasekharovy meze (1.4 M) se bily trpaslik zhrouti do neutronove hvézdy.
Explozivnimu termonuklearni hofeni C. O na Ni 56 v celem objemu frpaslika. Mnozstvi uvolnéne
energie je vzdy zhruba stejne. takze z relativni pozorovane jasnosti Ize vypocitat vzdalenost
prislusné supernovy. Presnéjsi hodnoty se pak uréi z tvaru svetelné kiivky.

Adam Riess (Space Telescope Science Institute, Baltimore, 1998) + Saul Perlmutter (Lawrence
Berkeley National Laboratory, 1999): Méfeni vzdalenosti a éerveného posuvu supernov Ia.
Zjisténa urychlovana expanze. To znamena ve svém disledku pritomnost temné energie ve vesmiru,
ktera se projevuje zapomym tlakem. Nejvzdalenégjsi pouzita supernova byl objekt 19971t

Dalsi projekty: Obé zminéné skupiny spolu s Alexejem Filipenkem pofidily do roku 2003 soubor
230 supernov. Tyto objekty byly vyhledavany take v klicovém projektu HST pro uréeni Hubbleovy
konstanty 1 v soucasnych prehlidkovych projektech. napiiklad projektu GOODS.




Vesmir - souc¢asnost

Astronomické pozadi

Nobelovy ceny za tyziku
v roce 2011

Jiri Grygar
FyzikaIni Gstav AV CR, v. v. i, Na Slovance 2, 182 21 Praha 8

V fijnu 2011 oznamila komise pro udélovani Nobelovych cen, Zze Nobelovu cenu za fyziku
ziskavaji v r. 2011 tfi astronomové (Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt a Adam G. Riess) za objev
zrychlujiciho se rozpinani vesmiru pomoci pozorovani vzdalenych supernov. V tomto pfipadé se

udéleni ceny za zminéné vyzkumy vcelku oCekavalo; Slo vliastné jen o to, kdy se tak stane. Jde totiz
vskutku o epochalni astronomicky objev, i kdyZ napsat prislusné publikace v letech 1998 a 1999
vyZadovalo od autor znacnou odvahu - docela pfitom riskovali svou védeckou povést. V ¢lanku
poukazuji na hluboké koreny objevu v astronomické historii zejména od pocatku 20. stoleti.



Vesmir - temna hmota

Temna hmota

= 1934, F. Zwickey - nesoulad rotacnich kfivek
kup galaxii kupa Viasy Bereniky)

= nejpresnéjsi méreni na viné 21 cm

= 50% hmoty galaxii, 23% hmoty vesmiru

———— Fritz Zwickey (1898-1974)
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Vesmir - souc¢asnost
Slozeni vesmiru

atomarni latka atomarni latka
temna (3 %) ~ y  svitici (1 %)

temna hmota

(23 %) temna energie
(73 %)




Vesmir - temna hmota a energie

= CDM (Cold Dark Matter) - chladna
temna hmota. Tvofi vétsinu temne
hmoty. Kazda mala porucha
rozlozeni hustoty pritahuje
pomalé castice CDM a ty ji jesté
prohlubuji. Vznik struktur ,,zdola
nahoru*.

HDM by jakoukoli malou poruchu v

tvofit jen ,,shora dold*.

= HDM (Hot Dark Matter) — horka temna
hmota, mensi ¢ast, jinak by zahﬂrénila
vytvoreni struktur ve vesmiru. Castice

rozlozeni hmoty velmi zahy vyhladily.
Vesmir s HDM proto muze struktury

e
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Nebaryonova (23%)

* neutrina (HDM)
+ wimpsy (CDM)

* wimpzilly (CDM)
* axiony (CDM)
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Baryonova (3%)

+ bili trpaslici

* neutronové hvézdy

* ¢erveni trpaslici

= cernée diry

* objekty planetarniho typu
* machos

temna hmota - problém Casticové fyziky, temna energie - mozna energie vakua



Vesmir - temna energie, hmota, atomy
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Vesmir - temna hmota

Dark Matter




Vesmir - pozorovani

DalsSi pozorovani

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

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

Gravitacni viny
kosmické gravitaéni viny pozadi — pozustatek kosmické inflace
moznosti méreni — pfimo i nepfimo zkoumanim polarizace CMB
BICEP3, fada detektort grav. vin LISA, Virgo, GEO 600, TAMA 300 ...



Reliktni zareni

2003 WMAP

Planck




Reliktni zareni - druzice Cobe

DMR 53 GHz Maps

T=2728K

AT = 3,353 mK

AT = 18K

Obr. 1.2: Teplota kosmického mikrovinného zareni podle vysledkid druzice COBE, kon-
krétné jeji soucasti DMR (Differential Microwave Radiometer). Tfi mapy teploty zifeni
pro rigné rozsahy jsou vyneseny v galaktickich soufadnicich, rovina nasi Galaxie se na-
chazi uprostfed. Horni mapa doklada, e zafeni je vysoce homogenni s teplotou T == 2 T3 K.
Prostredni ¢ist ukazuje rosdily v teploté fadu mK. Zietelna dipdlova anizotropie od-
povidd pohybu sluneéni soustavy vici kosmickému mikrovinnému zafeni (jeho klidové
soustavé). Pokud tuto anizotropii odecteme, ziskime zh¥vajici anizotropii fadu pK na
dolni mapé, pficemz vyrarny ¢erveny prub uprostfed odpovidia zafeni v nasi Galaxie;
vice obrazki a informaci lze nalézt na http://lambda.gsfc.nasa. gov/product/cobe/
a v [L.4]. Studium anizotropii mikrovinného zdfend, jef jsou podle soufasnych pledstav
Lotiskem” fluktuaci hustoty vesmiru v dobé veniku mikrovinného zafeni (tj. asi 300-
4000001et po velkém tfesku), je povaZovino za klic k pochopeni veniku pozorovanich



Reliktni zareni
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Frequency (GHz)

Penzias & Wilson (1965):
“Measurement of Excess
Antenna Temperature at
4080 Mc/s”

= Cosmic Microwave
Sackground radiation (CMB)

CMB spectrum is
blackbody with temperature
Tcms = 2.728 + 0.004 K.




Nobelova cena r. 1978

Fig. I The 20 foot horn-reflector which was used to discover the Cosmic Microwave Back

gmund Radiation.



Nobelova cena r. 1978

THE COSMIC MICROWAVE BACKGROUND
RADIATION

Nobel Lecture, 8§ December, 1978
b}.r

ROBERT W. WILSON

Bell Laboratories

Holmdel, N.J. US.A.

1. INTRODUCTION

Radio Astronomy has added greatly to our understanding of the structure
and dynamics of the universe. The cosmic microwave background radi-
ation, considered a relic of the explosion at the beginning of the universe
some 18 billion years ago, is one of the most powerful aids in determining
these features of the universe. This paper is about the discovery of the
cosmic microwave background radiation. It starts with a section on radio
astronomical measuring techniques. This is followed by the history of the
detection of the background radiation, its identification, and finally by a
summary of our present knowledge of its properties.
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Einstein, Science 84, 1936, s. 506

DISCUSSION

LENS-LIKE ACTION OF A STAR BY THE
DEVIATION OF LIGHT IN THE
GRAVITATIONAL FIELD

SoME time ago, R. W. Mandl paid me a visit and
asked me to publish the results of a little caleulation,
which I had made at his request. This note complies
with his wish.

The light coming from a star A traverses the gravi-
tational field of another star B, whose radius is R,.
Let there be an observer at a distance D from B and
at a distance x, small compared with D, from the ex-

tended central line AB. According to the general
theory of relativity, let a, be the deviation of the light
ray passing the star B at a distanee R, from its center.

For the sake of simplicity, let us assume that AB
is large, compared with the distance D of the observer
from the deviating star B. We also negleet the eclipse
(geometrical obscuration) by the star B, which indeed
is negligible in all practically important cases. To
permit this, D has to be very large compared to the
radius R, of the deviating star.

It follows from the law of deviation that an observer
situated exactly on the extension of the central line

AB will perceive, instead of a point-like star 4, a
luminius eirele of the angular radms f around the
center of B, where

It should be noted that this angular diameter B dces

not deerease like 1/D, but like 1/ /D, as the distance
D increases.

Of course, there is no hope of observing this phe-
nomenon directly. First, we shall scarcely ever ap-
proach elosely enough to such a eentral line. Second,

the angle § will defy the resolving power of our

instruments. For, a, being of the order of magnitude
of one second of are, the angle R,/D, under which the
deviating star B is seen, is much smaller. Therefore,
the light coming from the luminous cirele can not be
distinguished by an observer as geometrically different
from that coming from the star B, but simply will
manifest itself as inereased apparent brightness of B.

The same will happen, if the observer is situated at
a small distance = from the extended central line AB.
But then the observer will see A as two point-like
light-sources, which are deviated from the true geo-
metrical position of A by the angle 8, approximately.

The apparent brightness of A will be inereased by
the lens-like action of the gravitational field of B in
the ratio q. This q will be eonsiderably larger than
unity only if « is so small that the observed positions
of A and B coincide, within the resolving power of our
instruments. Simple geometric -considerations lead
to the expression

a?
, tew
q:-—- ?
& &
1+.‘1_I=.
where
= Vo DEp.
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DECEMEER 4, 1936

If we are interested mainly in the case g » 1, the for-
mula
7

q =
is a sufficient approximation, since ‘%2 may be neglected.
Even in the most favorable cases the length 7 is only
a few light-seconds, and z must be small ecompared
with this, if an appreciable increase of the apparent
brightness of 4 is to be produced by the lens-like
action of B.

Therefore, there is no great chance of observing
this phenomenon, even if dazzling by the light of the
much nearer star B is disregarded. This apparent
amplification of g by the lens-like action of the star
B is a most curious effect, not so much for its becom-
ing infinite, with 2 vanishing, but since with inereasing
distance D of the observer not only does it not decrease,
but even increases proportionally to \/D.

ALBERT EINSTEIN

INSTITUTE FOR ADVANCED STUDY,
PrincETON, N. J.

SCIENCE

007

strata. All the deposits on the walls of this trench
appear to be fairly well bedded, and even to a casual
observer they are very clear. The strata run almost
horizontally, thus making them easy to trace for hun-
dreds of feet. Over these skeletal remains were four
strata. Beginning at bottom the stratum was gravel,
about four feet thick. Over that was a gray clay two
feet thick, which covered the human remains; then
three feet of very dark elay. The fourth stratum from
the bottom was gray clay, three to four feet thick, with
boulders enmeshed. The top stratum was three feet of
yvellow clay; no loam soil on top.

For several weeks the site was watched by Dr. Lopa-
tin and the workers, with the hope that other discov-
eries of the kind would be made, and on the thirteenth
of March about one thousand feet from the site where
the human remains were found, several bones of a
large animal were discovered. Four large teeth and
some fragments of tusks came to light in close proxim-
ity to the large bones. For identifieation, Dr. Thomas
Clements, of the geology department of the University

o



Vesmir - pozorovani

obraz vzdalené galaxie:
Einsteinuv prstenec

vzdalena galaxie  cockujici galaxie




Vesmir - pozorovani

Obrizek gravitaéné ¢ocknjici knpy galaxii pofizeny HST hyl zpracovan v roce 2005 speciilni technikon na
univerzité v Yale. Z efektu gravitacnich cocek na jednotlivé cleny kupy byla dopoctena temn:a hmota, ktera
v kupé musi byt. Na obrizkn je zohrazena modron barvou. Je vidét, Ze ohklopuje jednotlivé galaxie v kupé.




Vesmir - pozorovani, kosmologicky princip

stfed vesmiru — historicky Zemé (Aristoteles) -> Slunce -> ?
Kopernik — poloha Zemé neni ve vesmiru jedine¢na

pol. 19. stol. — paralaxy hvézd — umistovani Slunce do prostoru mezi hvézdy ->
poloha v Galaxii -> Galaxie -> stfed vesmiru neexistuje!

zakladni paradigma kosmologie:

Zadny bod v prostoru nema privilegované postavenil

Vlastnosti vesmiru v dostateéné velkém méritku budou stejné pro vsechny pozorovatele.

!

Vesmir musi byt homogenni a izotropni!
(stejnorody a stejny ve viech smérech)



Kosmologicky princip - izotropie
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Kosmologicky princip - izotropie

Isotropy of the Universe on large scales: modern
measurements (continued)

we, R R N R SIS
L il N e e e whayy "

Isotropy on the scale
represented by these
circles’s diameter means
that approximately the
same numbers of
galaxies are contained
within them, no matter
where on the sky we
put them, which is
evidently true in this
picture.



Kosmologicky princip - homogenita

Homogeneity of the Universe on large scales:
modern measurements (concluded)
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Homogeneity on the scale of
these circles’s diameter means
that approximately the same
numbers of galaxies are
contained within them, no
matter where we put them
within the Universe’s volume,
which is evidently true in this
picture.



Fyzikalni kosmologické modely
Newtonuv model vesmiru

vesmir je nekoneény, rovhomérné vyplnény hvézdami, které nekonaji Zadny
systematicky pohyb => homogenni, izotropni — v prostoru i ¢ase!

hezké .... alelll

vady Newtonova modelu = kosmologické paradoxy:
- gravitacni paradox - vysledné gravitac¢ni pole nekoneéného poétu
kosmickych objektd => gravitaéni sily se vykompenzuiji,
ale potencialy -> =
feseni: prazdny vesmir

- fotometricky paradox — Olbersuyv, Kepleruv ... - kdyz je hvézd
nekoneéné mnoho, pro¢ nevyplini oblohu?
feseni. - hvézdy ,neziji“, nezari nekoneé¢né dlouho

- vesmir neni nhekoneény v prostoru i ¢ase; svétlo ze stejné
vzdalenych mist k nam ,putuje® uréitou dobu=> ze
vzdalenéjSich oblasti svétlo nedoléetlo

- vesmir se rozpina => kosmologicky ¢erveny posuv zareni;

sniZzeni intenzity zareni

Nejjednodussim dukazem vyvoje a ¢asovych zmén vesmiru je tma v noci.



Fyzikalni kosmologické modely

Standardni model

do poé. 20. st. — vesmir staticky a vécny

1916 Albert Einstein: OTR

- rovnice obecné relativity G, = kT,
- matematicky popis faktu, Ze hmota kolem sebe zakrivuje prostor a ¢as
- k = 8G/c* pro slaba pole Einsteinovy rovnice -> NewtonUv gravitaéni
zakon
- vesmir staticky => 1917 kosmologicka konstanta A
G+ Agy, = KTy,

1922 Alexandr Fridman - feSeni rovnic OTR (vetné 1) popisujicich
VYVOj vesmiru v ¢ase => vesmir neni staticky, ale dynamicky!

1927 Georges Lemaitre - nezavislé potvrzeni Fridmanovych
vypoétl (potvrzenim objev rozpinani vesmiru) PR

1929 Edwin Hubble — objev vzdalovani se galaxii, rozpinani vesmiru o

1931 Albert Einstein — kosmologicka konstanta = nejvétsi omyl Zivota
(pozdéji kosm. konstanta rehabilitovana)



Z.aklady obecné teorie relativity 1916

1918. N7,

ANNALEN DER PHYSIK.

VIERTE FOLGE. BAND 49.

1, Die Gé-wndlage |
. der allgemeinen Relativitdtstheorie;
von 4, Einstein,

Die im nachfolgenden dargelegte Theorie bildet die denk-

bar weitgehendste Verallgemeinerung der heute allgemein als
. Relativitatstheorie” bezeichneten Theorie; die letztere nenne
ich im folgenden zur Unterscheidung von der ersteren ,,spezielle
Relativititstheorie® und setze sie als bekannt voraus. Die
Verallgemeinerung der *Relativitidtstheorie wurde sehr er-
leichtert durch die Gestalt, welche der speziellen Relativitats-
theorie durch Minkowski gegeben.wurde, welcher Mathe-
matiker zuerst die formale Gleichwertigkeit der raumlichen
Koordinaten und der Zeitkoordinate klar .erkannte und. fiir
den Aufbau der Theorie nutzbar machte. Die fiir die all-
gemeine Relativitdtstheorie ndtigen mathematischen Hilfs-
mittel lagen fertig bereit in dem ,,absoluten Differentialkalkiil®,
welcher auf den Forschungen von. Gauss, Riemann und
Christoffel iiber nichteuklidische Ma.nmgfaltlgkelten ruht und
von Ricci und Levi-Civita in ein System gebracht und



Obecna teorie relativity - modely vesmiru

Einstein r. 1917 navrhl model vesmiru trojrozmérny, stéricky,
staciondrni a homogenni - trojrozmérna koule, s koneCnym objemem,
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Obecna teorie relativity
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Obecna teorie relativity
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OTR -rovnice gravitacniho pole

1915: Einsteinovy rovnice gravitacniho pole :

Gesetz des Gravitationsfeldes - Analogon der Pafsson-GIechﬁng
A¢p = 4mGp
Im Materiefreien Fall: R,,,, = 0

lensorgleichung statt skalarer, Tensordichte der Energie T, statt
Skalardichte p

geometrie energie - hmota
e konstanta A — stacionarni

1 8nG vesmir
R“,—— uR A pz—Tav
g 29;; + A, c2 _‘ e dnes spojovana s tzv.

temnou energii

kosmologicka konstanta




Obecna teorie relativity
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Obecna teorie relativity

EINSTEIN FIELD EQUATION
[er General Relativity

BJTG Tw

Ro-1

2ng =

R 87

FRIEDMANN

R 9 o 1 k2 EQUATIONS
— — —7aGp— =—A 2: —_— a?+ke? _ 8nGp + Ac?
(R) 3" P T 30T TR —




Alexander Alexandrovic¢ Friedmann
1888 - 1925

rusky matematik, meteorolog, kosmolog, Clanky

O krivosti prostoru 1922

O mozZnosti svéta s konstantni zapornou krivosti 1924
Ze vyvojovy nestacionarni model vesmiru (zakiiveny,
uzavieny, konecny a bez hranic) je mozny 1

bez tzv. A Clenu

Georges Henri Lemaitre 1894 - 1966

belgicky matematik, kosmolog, Clanek

Homogenni vesmir o konstantni hmotnosti

a rostoucim poloméru se zapocitanim

radialnich rychlosti extragalaktickych mlhovin 1927
existence nestacionarnich modelt vesmiru



Alexander Alexandrovi¢ Friedmann 1922

Uber die Krimmung des Hanmes.
Von A. Friedman in Peteraburg.

Bt einer Abkbildung. (Hingegangen am 28, Juni 1923}

g 1. 1. In ihren bekannten Arbeiten {iber allzemeins %—.mn?n-
lugisn:;h.e Fragen kommen Einatein) und de _Eitter 9 Eu zl.:rmru.'abg-
lichen Typen des Weltalls; Einstein urhli.lt._ die sogenaunte Zylinder-
waelt, in der der Raum®¥) konatante, von der Zair umﬂ.::]:.ﬂngllgu Kritmmung
baaitet, wobei dar Kritmmungsradiug verbunden 15k .'I!'I'.'I-lt- der f_?tcusujﬁt-
masae der jm Raume vorbhandsnen Materia; de Sitter Erha_:tl.t. gine
Eugrelwelt, in weloher nicht pur der Raom, sondern aunch die "'T-‘.;:.-I.l-
in -gawiamﬂﬂ Sinne als Welk konstanter E;:ﬁm:r_nu‘ng angﬁsp;-}t-.leu
werden kaun+). Dabei werden wia wom E1nu1:a1ln BO AN '-I::'J
de Sitter gewisse VoraussetFungen fiber den }l:u.te.r.u:Mnﬂ.nr ramachf,
dis der Inkohirenz der Materie und ibver ralativen IHohe ,fmt'ﬁl}m“hﬁ.n"
A b, die Geschwindigkelt der DMaterie wird nl.u .E:Em::giud kl.;ai
vorausgesetzt im Vergleioh zu der Gundgeschwindigheit¥) — des
Lichtgeschwindigleit.

32 L A Mleddsmnee Ao Aoolinder-

Dio Aonnhmen cder eraten Klasse atwd die folgondan:
1. Dia Gravitationapotentiale gonfigen  dem Eiunstoeinachon
(wleichungrayatem mit dem kosmelogischon Glisde, das man auch gleich
MNull setzon dari:

Toan — g epdt 4 Agin== — 3 Tix (h & = 1, 2, §, 4), (A)
hior aind gy die Gravitationaspotuntinle, T der I'-!Tnll-T-ﬂl'iL'l:lzllEl_;!_‘HH. ¥ — waline

I£ onatinn b, R — @' Iy i st bestitomt durch dio Gleichongen
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Georges Henri Lemaitre 1927

UN UNIVERS HOMOGENE DE MASSE CONSTANTE ET DE RAYON CROISSANT,
RENDANT COMPTE
DE LA VITESSE RADIALE DES NEBULEUSES EXTRA-GALACTIQUES

Note de M. U'Abbé . LEMAITRE

1. GENERALITES.

La théorie de la relativité fait prévoir Pexistence d’un univers homogéne
ot non seulement la répartition de la matiére est uniforme, mais ou
toutes les positions de 'espace sont équivalentes, il n’y a pas de cenire de
gravilé. Le rayon R de l'espace est constant, I'espace est elliptique de
courbure positive uniforme 1/R*, les droites issues d’un méme point
repassent & leur point de déparl aprés un parcours égal 4 =R, le volume
total de 'espace est fini et égal & w°R?, les droites sont des lignes fermées
parcourant tout I'espace sans rencontrer de frontiére (*).

ds* = — R*do® + di* )

do est ’élément de longueur d’un espace de ravon égal a un ; le rayon R
de Pespace est une fonction du temps. Les équations du champ de
gravitation s’écrivent

3%; + %— =\ 4 kp (2)

et

R R

1 ok
LI | SR S 3
2 R R R: h—xp )



Frledmannovy rovnice
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Friedmannovy modely vesmiru
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Friedmannovy modely vesmiru

Fridmanovy modely

v po¢atecnich fazich se vesmir rozpina, expanze vesmiru probiha bud stale nebo

se muZe zménit ve smritovani
Funkce expanze (Skalovaci faktor) R:

unkee expanze R bezrozmerne Cislo, (udava, jak se
A s ¢asem méni vzdalenosti

prostor nekoneény,
wipornid kiivost p
/ ve vesmiru)

olevieny
VST

prostor nekoneény. nezakiiveny.

plati eukleidowvska geometric

I=lmnice |

r56

m prostor ma koneény objem,
Kladng krivost

WEAVICNY VESmir

Billions of years "Big crunch”

velky kiach Big Bang
— Inokhack time
) S depends on madel)

velky tresk




Friedmannovy modely vesmiru
Hubbleuv-Lemaitruv vztah a kosmologicky princip

kosmologicky princip => pozorovatel by mél vidét stejné rozloZzeni rychlosti
ostatnich galaxii nezavisle na misté, kde se nachazi

matematickym dusledkem kosmologického principu — Hubbletv-Lemaitriav vztah

(1927-9):

Relativni rychlost libovolnych dvou galaxii je umérna vzdalenosti mezi nimi.
v = Hr — potvrzenim spravnosti kosmologického principu
dvoji smér:
Hubble - zji$téni v=H.r -> nepfimé potvrzeni spravnosti kosmologického principu => rtizné
casti vesmiru se nelisi == plati kosmologicky princip
a obracené

kosmologicky princip spravny == vztah umérnosti mezi vzdalenosti a rychlosti galaxii => z
méfeni Dopplerova posuvu uréime vzdalenost dalekych objektu

7 A B C D

L & L & &
rvchlosti vzhledem k A - . - — = -—
rychlosti vzhledem k B - - ) —> ——
rychlosti vzhledem k¢ —=———® - - ) -—



OTR -rovnice gravitacniho pole

1915: Einsteinovy rovnice gravitacniho pole :

Gesetz des Gravitationsfeldes - Analogon der Pafsson-GIechﬁng
A¢p = 4mGp
Im Materiefreien Fall: R,,,, = 0

lensorgleichung statt skalarer, Tensordichte der Energie T, statt
Skalardichte p

geometrie energie - hmota
e konstanta A — stacionarni

1 8nG vesmir
R“,—— uR A pz—Tav
g 29;; + A, c2 _‘ e dnes spojovana s tzv.

temnou energii

kosmologicka konstanta




predpoved existenc

Gravitacni viny 1916

Néherungsweise Integration der Feldgleichungen
der Gravitation.

Yon A. Kansrein.

Bei der Behandlung der meisten spezicllen (nicht prinzipiellen) Probleme
auf dem Gebiete der Gravitationstheorie kann man sich damit begniigen,
die g,, in erster Niherung zu herechnen. Dabei bedient man sich mit
Vorteil der imaginiiren Zeitvariable x, = it aus denselben Griinden wie
in der speziellen Relativititstheorie. Unter »erster Niherung« ist dabei
verstanden, daB die durch die Gleichung

Guo = —0,,+ "V, ' (1)

definierten GroBen vy,,, welche lincaren orthogonalen Transformationen
gegeniiber Tensorcharakter besitzen, gegen 1 als kleine GroBen be-

handelt wergen kijnnep, ﬂ‘en uadrate und Prpdpkte cegen die ersten
e-gravitacnichwing.kteréhyl)

Je nachdem pu = v oder

° 14 v K i °
experimentdalné detekovany-od: okuni2015 wisinterferometry

werden konifen wie die retardierten Potentiale der Elcktrodynamik.

I/l.rgo, pOChazely Od;ﬁm éelern:!(?liafdérlw Gravitationsfelder mit Liclit-

indiglkeit aushre Wir wellecu im AnschluB an diese all-

Ly mfzqzu avitationswellen und deren Entstehungsweise
NObelova cena za Mé&gmﬁf o8 Chit Zch gezeigt, dafl die von mir vorgeschlagene

Walll des Bezugssystems gemii der Bedingung ¢ = | ¢, | = —1 fiir
die Bereelimung der Felder in erster Niherung nicht vorteilhaft ist.
Ieh wurde hicranl” aufmerksam durch cine briefliche Mitteilung des
Astronomen bpe Sirrer, der fand, dafl man dareh cine andere Wahl
des Bezugssystems zu cinem einfacheren Ausdruek des Gravitations-
feldes eines ruhenden Massenpunktes gelangen kann, als ich ihn frither
gegeben hatte',  lele stiitze mich daher im folgenden anf die allge-
mein invarianten Feldgleichungen.

lyipo.sto. letech

LIGO a



Gravitacni viny 1918

154  Gesamtsitzung vom 14, Februar 1918, — Mitteilung vom 81, Januar

Uber Gravitationswellen.

Von A, EixsTeEIN.

(Vorgelegt am 31, Janwar 1918 [s. oben 8, 79

l)if-. wichtige Frage, wie die Ausbreitung der Gravitationsfelder er-
folgt, ist schonm vor anderthalb Jahren in einer Akademiearbeit von
mir behandelt worden', Da aber meine damalige Darstellung des Gegen-

" standes nieht geniigend durchsichtig und auBerdem durch einen be-
dauerlichen Reehenfehler verunstaltet ist, muB ich hier nochmals anf
die Angelegenheit zuriickkemmen.

Wie damals beschrinke ich mieh auch hier anf den Fall, dali
das beteachtete zeitriumliche Kontinuum sich von einem s galileischen -
nur sehr wenig unterscheidet. Um fiir alle Indizes

.‘?--:_Euv"'"i’w (1)
setzen zn komnen, wihlen wir, wie es in der speziellen Relativitiits-
theorle fiblich ist, die Zeitvariable x, rein imaginfir, indem wir

x, =l
setzen, wobei ¢ die »Lichtzeits hedeutet. In (1) ist &,,=1 baw. 4, =0,
je nachdem w =1 oder = v ist. Die v, sind gegen 1 kleine GriiBen,
welche die Abweichung des Kontinuums vom feldfreien darstellen;
sie bilden ecinen Tensor vom zweiten Range gegeniiber Lorextz-Trans-

formationen.

$ 1. Losung der Niherungsgleichungen des Gravitations-
feldes durch retardierte Potentiale.

Wir gehen aus von den fiir ein beliebiges Koordinatensystem
giiltigen® Feldgleichungen
e d fus 0 fpea) ..|ua} v} {
%9.s=c1z=+%een-{ 2l efla )20

o R

= -—}'(T_ 1 Fu. T)'

! Diese Bitzungaber, 1916, 5. 626
* Voo der Einfibrung des -3-Gliedes. (vgl. diese Sitsungsber. 1917, 5. 142) it
dabei Abstand genommen,




Gravitacni viny 1918

156 Gesamesiteung vem 14, Febroae 1018, Mitteilung vom 31, Jdnonar

so gewihlt werden, dall die g, des neunen Systems vier willkiirlich
vorgeschriebenen Bezichungen geniigen.  Diese denken wir so gewdhlt,
daB sie im Falle der uns interessierenden Niberung in die (leichungen
(5) iitbergehen, Die letzteren Gleichungen hedemfen also eine von uns
gewifihlie Vorschrift, nach weleher das Koordinatensystem zu whihlen ist.
Vermige (3] erhilt man an Stelle von (4) die einfachen Gleichungen

— = 2x T . (&)
Ia:‘n

Aus (6) erkennt man, dai sich die Gravitationsfelder mit Lichi-
geschwindigkeit ausbreiten. Die v, lassen sich bei gegebenen T, aus
letzteren nach Art der retandierten Potentiale berechnen. Sind x, v,

z,t die reellen Koordinaten x,, x,, r,

i

vo — des Aufpunktes, filr welchen
i

die 3., berechnet werden sollen, &, ., 2, die rdumlichen Koordinaten

ecines Raumelementes 2V, , v der riomliche Abstand zwischen letzterem

nnd dem Aufpunkt, so hat man

A ]I..m;.-ym-*.-r‘"—ﬂ v (7
2w r

§ 2. Die Energiekomponenten des Gravitationsfeldes,

leh habe friber’ die Energiekomponenten des Gravitations{eldes
filr den Fall explizite angegeben, daf dic Koordinatenvwahl gemiB der
Readingumg
g=lg.|=1

erfolgt, welche Bedingung im Falle der hier hehandelten Niherung

Y= E?‘“‘ =0

lauten wiirde. Dieselbe ist aber bei unserer jetzigen Koordinatenwahbl
im allgemeinen nicht erfillt. Es ist deswegen am einfachsten, die
Energielkomponenten  hier durch eine gesonderte Therlegung zu er-
mitteln.

Dabei ist jedoch folgende Schwierigkeit zu beachten, Unscre
Feldgleichungen (6} sind nur in der ersten GroBenordnung richtig,
whhrend die Energiegleichungen — wie leicht zu schliefen ist -
lein von der zweiten GréBenordnung sind. Wir gelangen jedoch be-
quem durch folgende Uberlegung mum Ziel. Die Energiekomponenten
E (der Materie) und © (des Gravitationsfeldes erfiillen gemil der all-
gemeinen Theorie die Relationen

1 Ann. d. Fhys, 4o. 1916, Gleichuug (301,




Gravitacni viny 2015 - Nobelova cena 2017

Detektor gravitacnich vin LIGO (— advanced LIGO)

,Observator” LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observa-
tory) sestava ze dvou identickych, vzdalenych interferometrd s dél-
kou ramen 4 km - 1. zachyt: GW150914
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Zviretnikova souhveézdi




Pohyb Slunce na obloze

(plati pro nasi zemé&pisnou §ifku, tj. asi +50 stupil)

. 213
Zagatek astronomického jara (kolem 21. 3., jarni rovnodennost): ’ ?239
e - Slunce vychazi v 6 h vychodnim smérem:; Yo, R

v poledne je Slunce asi 40 stupiii vysoko (nad vodorovnou rovinou); 1
Slunce zapada v 18 h zapadnim smérem; e
,.bily den* trva pfiblizné 12 h, noc také 12 h.

- Zacatek astronomického léta (kolem 21. 6., letni slunovrat): - v nasi zemi 2apad
¢ Slunce vychazi ve 4 h severovychodnim smérem;
+ v poledne je Slunce asi 63 stupiii vysoko (nad vodorovnou rovinou);
® Slunce zapada v 20 h severozapadnim smérem;
,.bily den® trva pfiblizné 16 h, noc 8 h.

Zaéatek astronomického podzimu (kolem 23. 9., podzimni rovnodennost):
* Slunce vychazi v 6 h vychodnim smérem:;

* v poledne je Slunce asi 40 stupiitt vysoko (nad vodorovnou rovinou),
* Slunce zapada v 18 h zapadnim smérem;

o _bily den* trva pfiblizné 12 h, noc také 12 h.

Zacatek astronomické zimy (kolem 21. 12., zimni slunovrat):

* Slunce vychazi v 8 h jihovychodnim smérem;

e v poledne je Slunce asi 17 stupiiii vysoko (nad vodorovnou rovinou):
Slunce zapada v 16 h jihozapadnim smérem:

,,0ily den” trva pfiblizné 8 h. noc 16 h.
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Friedmannovy modely vesmiru

Rozpinani vesmiru pozorujeme jako vzajemné vedalovani galaxii objevené Edwi-
nem Hubblem (viz éast 1.5). Nas newtonovsky model si lze predstavit jako rozpina-
jici se plyn, jehoz  molekuly” jsou celé galaxie (tv samy se nerozpinaji). Gravitace
naopak galaxie pritahuje k sobé a rozpinani zpomaluje. Zvolime-li poéatek souradnic
v misté” nékteré galaxie (napf. nasi), potom na galaxii ve vedalenosti H pusobi
pouze hmota obsazena v kouli o poloméru K [puscl-bem vnéjdich vrstev se vyrusi, to
je dilezita vlastnost gravitaéni i coulombovskeé sily v klasické fyzice), jejiz hmotnost
M = 4nR%p/3, kde o je hustota vesmirné _tekutiny®. Mechanicki energie uvazované
galaxie bude potom

1 fdR\° GMm 1 dR Am
E=§"“‘(E) ——f — 3™ (E) -3 meR’.

Predpokladiame-li, Ze na galaxii plisobi jesté izotropni sila F' = Ame® R/3, jiz odpo-
vida potencidlni energie?

1 a
U= — 5 Amct R?

vychazi celkova energie dané galaxie
1 fdR\ 1, ,
E_Em(df] —E;‘meﬁz——mgﬁ. (1.2.1)

Parametr A o rozméru m—? nazyvame kosmologickou konstantou a standardné byva
interpretovana jako vliv energie samotného vakua.

Vijchodiskem
nasich dvah je
zakon zachovdni
ETLETIIE.

Podle
nemovéjsich
POZOTOWINT
musime pocitat
s kosmologickou
konstantou.



Friedmannovy modely vesmiru
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Obr. 1.6: K zgavedeni comoving® soufadnic: soufadnicovy systém je undsen expanzi, takie
uvazovany objekt zistava stile ve gvoleném bodé soufadnicove sité, ostatni body se od
néj v disledku rozpinani vedaluji.

Vzhledem k homogenité a izotropii rozpinani je vyhodné zavést tev. | comoving”
soufadnice, které jsou ,uniSeny” rozpininim a pro zvolenou galaxii zlistavaji po ce-
lou dobu konstantni. Zvétfovani vedjemnych vadilenosti je pak popsino erpansnim
faktorem a = a(t) zédvisejicim na fase (viz obr. 1.6). Pro skuteénou vedalenost proto
plati Pro jednoduss
R=alt)x (1.2.2) popis zavddime
JLomoving®

a po dosazeni do (1.2.1) ziskivime L
souradnice a

9F _ da\* 1 N2 & expanzni faktor.
mz? dt i 3=

Jak energie F, hmotnost m i ,comoving” soufadnice = jsou v ramci nafeho new-

tonovského modelu pro uvafovanou galaxii konstantami, poufijeme-li ekvivalenci

hmotnosti a energie £ = me?, bude 2F /(mz?) = 202 /22, Vitaz 2/1° odrazi geome-

trii vesmiru v comoving® soufadnicich a obvykle Klademe 2/2* = —k. Po dosazeni
do predchazejici rovnice dospéjeme k zikladni, tev. Friedmannové rovnici popisujic
rozpindni vesmirn pomoci expanzniho faktoru Friedmannova

TOURICE

1 (da)z - SIEG 1 ket



Friedmannovy modely vesmiru

Diruhou rovnici popisujict expanzi vesmiru ziskame z prace, kterou pfitom hmota
Splyn galaxii™ — vykona. V éasti 1.4 ukazeme, e rizné formy energie, jez mohou byt
ve vesmiru obsazeny, prispivaji k tlaku ,plynu® rozdilné a vedou k odlifné zavislosti
hustoty energie ¢ na éase. Uvaiujme kouli o objemu V', jejiz objem se zméni o dV.
Energie obsazena v tomto objemu bude

E—4;gc R

Povaiujeme-li rozpinani za adiabatické (nedodavame zadnou vnéjsl energii), musi
podle 1. véty termodynamicke platit

dF dV

dE + pdV =0 boli — = 0.
P nebol T +p di
Dosadime-li postupné
% = dmpc” Hﬁ% +4—E-:EHE'
AV e
di

a prejdeme ke comoving” soufadnicim (1.2.2), dospéjeme k dalii dalezité rovnici
pro zménu hustoty energie s casem

d 3da .
e 20 (o1 2) o

Dalsi dilezita
TOUMICE UTCuje
sménu hustoty
VESTITU



Friedmannovy modely vesmiru

Ke zméné hustoty energie prispiva jednak zvétseni objemu (élen da/df, jednak prace
vykonana pii expanzi tlakem p, jez se v nafem newtonovském modeln méni na
gravitaéni potenciilni energii.

Derivujeme-li Friedmannovu rovnici (1.2.3) podle éasu, ziskame

dail d’a (d_uﬂ _ 81G dp | 2k da
dt

— + —
3 dt o dt’
po dosazeni za dp/dt z (1.2.4) dale

1 d%a 1da\’ . p kc?
adE "~ (EE) -G o+ g) +

a odectenim Friedmanovy rovnice (1.2.3) druhon zakladni rovnici popisujici zrych-

leni” rozpinani vesmiru

1 d? G 3y 1 |
o AT (_.;.+_P)+E.-1.:.-E. (1.2.5)

adf 3 =2

15

8§ COsem.

Treti a posledni
ze stéfenich
TOUTIC UTCU]E
warychlent™
kosmologicke
ETPaATZE.



Casova historie vyvoje vesmiru

History of the universe]

R(t) t TIKl ' e Major Events
since BB [K] [gem™3]
[ 10® Planck era, “begin of physics”
L e 1025 Inflation (IMPLIES () = 1)

10 e ~107%s ~103  ~10° generation of p-p~, and baryon
anti-baryon pairs from radiation
background

3 x 1079 1 min 10'% 0.03 generation of e -e* pairs out of
radiation background

10~9 10 min 3 x10° 103 nucleosynthesis

10741077 1057w 10%-4  10=2"--18 Eng of radiation dominated epoch

T®10°° 380000yr 4000 1020 Hydrogen recombines, decoupling of
matter and radiation

200 x 108yr first stars formed

1 now

13.7 x 10°yr 3 1079




