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Kosmologicky a Kopernikiv princip
Rozpinani vesmiru

Okna do vesmiru

Standardni model

Reliktni zareni

Inflace

Co pred inflaci

Stari a budoucnost vesmiru




KOSMOLOGICKY A KOPERNIKUV PRINCIP

Kosmologicky princip: vesmir je prostorové homogenni a
izotropni

tzv. PRINCIPY UNIFORMITY, ale pozorujeme jednotlivé
objekty

predpoklady o vSech Castech vesmiru (i za horizontem)
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Kopernikiv princip: nejsme ve stfedu vesmiru, nejsme
privilegovani pozorovatelé

slabSi = homogenni a izotropni okolo libovolného mista
pozorovani = neexistuje ,stred”

Klaudios Ptolemaios (?85-7165) — epicykly
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KNSMOI NGICKY A KOPERNIKUV PRINCIP
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KNSMOI NGICKY A KOPERNIKUV PRINCIP
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ROZPINANI VESMIRU

Olberstv paradox: Jak to, Ze je v noci tma?
(Heinrich Wilhelm O., 1758-1840), vesmir nemuze
byt staticky a nekonecCny

konec 18. stol. — Herschelové: disk Galaxie

pocC. 20. stol. — H. Shapley: Slunce neni stfredem
Galaxie (pozdeji kopy galaxii),

20. léta 20. stol. — ,mlhoviny* mohou byt jiné
galaxie,

Mistni skupina (my, M31 + dalSich 35 galaxii) —
nadkopa (kopa v Panné, 50 miliont ly) — Velka
sténa (200 miliona ly)

nelze experimentovat, ale mame moznost videt
minulost

Obecna teorie relativity — 1915
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HUBBLEOVA MERENI

Alexandr A. Friedmann (Fridman, 1922) —
nestatické kosmologické modely jako feSeni
Einsteinovych rovnic, predstava rozpinani

A S &5

0. = 102°kg-m~—3
Edwin Hubble (1929) — Hubbleliv zakon:
v=Hwr, Hy,=65—"75kms ~Mpc’

Rit) P=p. k<0

problém urcovani vzdalenosti

,Standard candles” — cefeidy, Henrietta Leavitt
(1907) B K5O

T ~ L1.3




HUBBLEOVA MERENI

Alexandr A e DISCOVERY OF ExXPANDING UNIVERSE
nestatické kosn

Einsteinovych ri
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0. = 10~26kg-1t

Edwin Hubble (IS

v =HT\ fgin Hubble | ik
problém urcova '
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ROZPINANI VESMIRU A SUPERNOVY

Supernovae Light Curves

pulsar v Krabi mlhoviné (1054), periodicky -
radiovy zdroj 0,033 s, (0,00016-4s), A. Hewish - N\ .
(1967) 'g.,-ﬂi &N —a T:II

= Ny

g T \ e
dalSi supernovy v Galaxii 1572, 1604, animace |« L N

- & 5 M‘-"‘*-.._

PSR 1913+16, Hulse-Taylordv pulsar (59 ms, L
T=7h45m, NC 1993) 2

klasifikace na typ | (bez spektr. car H) all, laa Ib
(pritomnost abs. Car Si 650 nm)

typ la — bily trpaslik v binarnim systému

1938 — W. Baade a F. Zwicky: Ize pouzit jako
standardni sviCky




Crab Nebula

Palomar

PRC96-22a - ST Scl OPO - May 30, 1996 HST " WFP02

J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.) and NASA




Crab Nebula

Palomar

PRC96-22a - ST Scl OPO - May 30, 19¢

J. Hester and P. Scowen (AZ State Un Distant Supernova in the Huhhie Deep Field HST e+ WFPC2
NASA and A. Riess (STScl) » STScl-PRC01-09

Difference: 1997-1995




Crab Nebula e

B HDF North * | HDF North « *- ‘_
. SN2002dd | . SN2002dd
- WFPC2 1995 . ACS+WFPC2 2002 .
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.SN2002dd

997-19395
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Crab Nebula

4 HDE Nor
SN2002c
WEPC2 19¢

N132D HST - WFPC2
SN Remnant in LMC

PF95-13 - ST Scl OPO - April 10, 1995 - J. Morse (ST Scl), NASA

WEPE2




No Big Bang

68%, 90%, 95%, 99%

o Zaver: supernovy s nejvetsim rudym

posuvem jSou méne jasné nez v A e

prazdném vesmiru = rozpinani se G - -SF,_.Emuauy-_

zrychluje = nékteré oblasti nikdy : \ e e -

neuvidime : 9 2, Q"@eo, X
» Problém: A by mé&lo byt 10120x (10%x) | " \

vetSi = temna hmota a temna energie, = ; e

MACHO



SUPERNOVA COSMOLOGY PROJECT

3




SUPERNC\II\ MANCNKNIN NN\ DM\ T

ACS
discovers
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OBSERVED MAGNITUDE
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B Project
241 o High-Z Supernova
Search
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o Supernova Cosmology

® Hamuy et al.
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E Scheduled follow-up spectroscopy

Almost 1000 at Keck and ESO telescopes

B 0.1 galaxies per

5 Y feld Scheduled follow-up

2 . Bl e

Hubble, Cerro

1 — Tololo, WIYN, Isaac

PRy Newton and ESO telescopes
W Hubble

A dozen type 1la supernovae
discovered while still
brightening




OKNA DO VESMIRU

okno optickeé

[] Pozorovani prostym okem — Tycho Brahe (1546-1601)
[] Lippershey (1608), Galilei (1609-1610)

1932 — radioastronomie, Karl Jansky — 1. zdroj v
souhveézdi Strelce, pulsary (A. Hewish 1967)

1965 — mikrovinné zareni, Arno Penzias a Robert Wilson
UV astronomie — 70. léta, pomoci druzic
~-zareni: druzice COS-B (1975-1982), 10~ “m

1983 — IRAS (Infrared Astr. Satellite), chlazeno heliem na
2 K, 200 000 zdrojt

detekce gravitacnich vin — 2007
1994 — oprava HST




OKNA DO VESMIRU

0 Brahe (1546-1601)
1610)

y — 1. zdroj v
Zamish 1967)

zias a Robert Wilson
lruzic

82), 10~ m
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HST Observes Radio Galaxies HST - WFPC2

PRC85-30 - ST Scl OPO - August 7, 1995 - M. Longair (Cavendish Lab.), NASA




PRC95-30 -




HST O

PRC95-30 -




NOBELOVA CENA ZA ROK 2002

1/2 Riccardo Giacconi (Washington) za
,prispévek vedouci k odhaleni kosmickych
zdroju RTG zéareni*

1960 — navrh na koncentraci RTG zareni
odrazem na parabol. povrchu (nelze
,CoCkou")

1962 — prvni RTG zareni mimo Slunecni
soustavu (Sco X-1, na voj. rakete)

1970 — prvni druzice na vyzkum RTG
zafeni — Uhuru (,Mir®, binarni systémy)

1973 — prvni RTG dalekohled (druzice
Skylab)

1999 — Chandra observatory (i RTG
pozadi), 108 RTG Galaxii (10 fotonU/tyden)




NOBELOVA CENA ZA ROK 2002

1/2 Riccardo Giacconi (Washington) za




1/2 Raymond Davis Jr. (Brookhaven NL) a
Masatoshi Koshiba (U. of Tokyo) za ,detekci
kosmickych neutrin®

,podzemni astronomie“, Homestake Mine
(zlaty dtl 1500 m pod Zemi), skoro 4000 m?
perchloretylénu C,Cl,, vznika radioaktivni
Argon, detekce neutrin ze Slunce
(1967-1994), pouze 1 atom Ar za 2 dny —-
zachycena 1/3 predp. pocCtu neutrin
(1967-1994), pozdéji chybi jenom 9%

1968 — ,oscilace” neutrin,

1983 — detektor Kamiokande (byvaly zinkovy
ddl), 3000 tun H,0 + Cerenkovovo zafent,
rozpad protonu (7" = 10% let), p*
nezaznamenan, ale schopni detekovat sl.
neutrina a jejich energ. spektrum

1996 — SuperKamiokande, 2002 — Sudbury
Neutrino Observatory (D-O)




1/2 Raymond Davis Jr. (Brookhaven NL) a
Masatoshi Koshiba (U. of Tokyg :
kosmickych neutrin®

,podzemni astronomie“, Home
(zlaty dtl 1500 m pod Zemi), s
perchloretylénu C,Cl,, vznika
Argon, detekce neutrin ze Slu
(1967-1994), pouze 1 atom A
zachycena 1/3 predp. pocCtu ne
(1967-1994), pozdéji chybi je

1968 — ,oscilace” neutrin,

1983 — detektor Kamiokande (
dadl), 3000 tun H,0 + Cerenkov
rozpad protonu (7' = 10%° let),
nezaznamenan, ale schopni d¢
neutrina a jejich energ. spektr

Feb. ‘94 Sept '94 Mar. ‘95 Feb ‘96

1996 — SuperKamiokande, 20NV CRELYY: HST -WFPC2
Neutrino Observatory (D;0) [iSaEii el R ey ARy

J. Pun (NASA/GSFC), R. Kirshner (CfA) and NASA



PIERRE AUGER COSMIC RAY OBSERVATORY

castice s energii 10%eV (1,6 J), v
urychlovacich pouze 10?2 eV

1 gastice na 1 km? za 100 let, plocha
3000 km”

Jim Cronin, Alan Watson, 200 fyzikl z 15
zemi, 50 milibnu dolard

podili se i SLO FzU CAV a UP




PIERRE AUGER COSMIC RAY OBSERVATORY

castice s energii 10%eV (1,6 J), v
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STANDARDNI MODEL

1948 — G. Gamow, R. Alpher, R. Herman,
teorie o vzniku prvkl v pocateéni rané fazi
Big Bang — Fred Hoyle (Steady State Theory)

nukleosyntéza, reliktni zarent, vznik
pozorovanych struktur, strucna historie




ANDARDN] MOD
Possible Models of the Expanding Universe

r Decelerating l.lnlurus—[ Coasting Universe Accelerating Universe




VZNIK PRVKU

nukleogeneze — predevsim H, He a
hmotnostni pomér 70:30, Li

vznik hadront, volny neutron se rozpada
asi 1s po velkém tfesku, konec asi po 200 s

1938 — Betheho cyklus (p-p cyklus, C-N
cyklus), NC 1967

tezsi prvky ve hvezdach — 1956, W. Fowler
(NC 1983 s Chandrasekharem), F. Hoyle,
G.+ M. E. Burbridgeovi

ptvod prvk
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asi 300 000 let po velkém tfresku
(3000 K), rekombinace—animace

A = 7,35 cm, maximum pro 2 mm —-
T =~ 2,725 K, udava ,teplotu vesmiru*

izotropni — mapa oblohy
1989 — COBE (COsmic Background

Explorer)

2001 — WMAP (Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe), anizotropie teploty
fadu 10~° (,Zemé s horami do 50 m“),
polarizace 10—°

relonizace H UV zarenim z hvézd
(200 milionl let po VT)




DiscovERY oOF Cosmic BACKGROUND

MAP330045 Robert Wilson









TEMPERATURE FLUCTUATIO

() 10 40 100 200 400 500 1400




FORMOVANI| STRUKRUR

pocCitaCové simulace, problém N téles,
vesmir musi existovat dostatecné dlouho

simulace formovani galaxii

simulace usporadani galaxii, nutna
pritomnost temné hmoty

diky gravitaci vesmir méné a méne
homogenni




FORMOVANI STRUKRUR
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INFLACE

Problémy standardniho modelu

[] problém plochosti

[] problém horizontu (k vytvoreni homogenity muselo
dojit pfed rekombinaci, tj. mista by neméla byt
vzdalena vice jak 2°

[] problém zastoupeni exotickych castic,
topologickych defektl

— Iinflacni model (A. Guth 1980, A. Linde 1983)
rozméry se zvétsily 103 — 1043 x v Case
1073¢ — 10734x s, tj. 1 mm — 10 miliard ly

minulost A munulost B









INFLACE
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PRED INFLACI

snaha védecky zdivodnit poc¢atec¢ni podminky (S. W.
Hawking, ...)

Plancklv €as: t, = \/hs/c® =107%s

kvantova gravitace, teorie strun??? (Castice
vibracemi strun)

multiversum

kvintesence, temna energie zavisejici na case,
vSudypritomné fluidum se zapornym tlakem, (antika:
zeme, vzduch, ohen, voda + ,pata esence* tvorici
nebesa)

vyladéni podminek (John Leslie: analogie s popravci
cetou)



e kvintesenci
vsudypritor

zeme, vzdt
nebesa)
o vyladéni pc 10 -4 Y
cetou)
= Present ime

16



STAR! A BUDOUCNOST VESMIRU

Jepici“ doba zkoumani vesmiru 3

J. A. Wheeler: ,Cas vyuZiva pfiroda k No Big Bang
tomu, aby se nestalo vSechno
najednou.” ok

kulové hvezdokupy — asi

13—-17 miliard let

WMAP: t, = 13,7 miliard let (chyba 2%)
hypotézy o vidéleni dalsi 5 sily, dalsi
inflacni fazi = ,Velky kfach* neni
vyloucen!

Dt

CMB

0

VACUUM ENERGY DENSITY 02,

eventud Iy

Recollapses

SETI (Search for Extraterrestrial
Intelligence); M. Rees: ,Neni v
kosmologii vétsi zahady, nez presné Clusg=
pochopeni toho, jak se atomy zde na it % ,@0";&
Zemi seskupily v Zivé bytosti natolik &
slozité, Ze dokazi hloubat nad svym | ' ' '_

i 1 2 3
plvodem* MASS DENSITY 0,
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Globular clusters, represented
here as red dots, are the
oldest datable objects

in the universe.

| Artist's conception of edge-on view of Milky Way |
(100,000 light years)




G[nun:l". SN e . !1
White Dwarf Stars in M4 HST - WFPC2
PRC95-32 - ST Scl OPO - August 28, 1995 - H. Bond (ST Scl), NASA

Ol e Dl b ol e N I I"l.l‘.-rll-l\.fll. L | "h.r'\-la\.- Tl ] T I TY il | IIII‘.I v 'I'I-I-I

(100,000 light years)




G[nun;:l" .. 3 ‘ . ! 4
White Dwa ST WFPC2

PRC95-32 - ST Scl NGC 6543 HST - WFPC2
I FoM% PRSEN1a . ST Scl OPO - January 1995 « P. Harrington (U.MD), NASA 12/13/94 zg|

(100,000 light years)
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Methods of Age-Dating the Universe

Traditional

Expansion
rate of the
universe

Distance
to nearby
galaxies

Distance
to nearby
stars

White-dwarf—cooling

Faintest

white
dwarf

HST
globular
cluster

images

Structure
of white
dwarf star




wTike 16, UTiKA , JE 16 NEWERTELNE, 7€ JE VESMIRU DNES UZ OSMNACT MILIAR) LET:



tiny fraction™ {2
of a second

380,000 =
years
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