
OBRAZ VESMÍRU
NA PRAHU TISÍCILETÍ

– Typeset by FoilTEX –



OSNOVA

● Kosmologický a Kopernı́kův princip

● Rozpı́nánı́ vesmı́ru

● Okna do vesmı́ru

● Standardnı́ model

● Reliktnı́ zářenı́

● Inflace

● Co před inflacı́

● Stářı́ a budoucnost vesmı́ru
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KOSMOLOGICKÝ A KOPERNÍKŮV PRINCIP

● Kosmologický princip: vesmı́r je prostorově homogennı́ a
izotropnı́

● tzv. PRINCIPY UNIFORMITY, ale pozorujeme jednotlivé
objekty

● předpoklady o všech částech vesmı́ru (i za horizontem)
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● předpoklady o všech částech vesmı́ru (i za horizontem)
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privilegovanı́ pozorovatelé
slabšı́ =⇒ homogennı́ a izotropnı́ okolo libovolného mı́sta
pozorovánı́ =⇒ neexistuje „střed“

● Klaudios Ptolemaios (?85–?165) – epicykly

● Mikuláš Kopernı́k (1473–1543): „O obězı́ch sfér nebeských“
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● Kosmologický princip: vesmı́r je prostorově homogennı́ a
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● předpoklady o všech částech vesmı́ru (i za horizontem)
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ROZPÍNÁNÍ VESMÍRU

● Olbersův paradox: Jak to, že je v noci tma?
(Heinrich Wilhelm O., 1758–1840), vesmı́r nemůže
být statický a nekonečný

● konec 18. stol. – Herschelové: disk Galaxie
● poč. 20. stol. – H. Shapley: Slunce nenı́ středem

Galaxie (později kopy galaxiı́),
● 20. léta 20. stol. – „mlhoviny“ mohou být jiné

galaxie,
● Mı́stnı́ skupina (my, M31 + dalšı́ch 35 galaxiı́) →

nadkopa (kopa v Panně, 50 miliónů ly) → Velká
stěna (200 miliónů ly)

● nelze experimentovat, ale máme možnost vidět
minulost

● Obecná teorie relativity – 1915
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HUBBLEOVA MĚŘENÍ

● Alexandr A. Friedmann (Fridman, 1922) –
nestatické kosmologické modely jako řešenı́
Einsteinových rovnic, představa rozpı́nánı́

● %c = 10−26 kg·m−3

● Edwin Hubble (1929) – Hubbleův zákon:

v = H·r, H0 = 65− 75 km·s−1·Mpc−1

● problém určovánı́ vzdálenosti

● „standard candles“ – cefeidy, Henrietta Leavitt
(1907)

T ∼ L1.3
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ROZPÍNÁNÍ VESMÍRU A SUPERNOVY

● pulsar v Krabı́ mlhovině (1054), periodický
rádiový zdroj 0,033 s, (0,00016–4s), A. Hewish
(1967)

● dalšı́ supernovy v Galaxii 1572, 1604, animace

● PSR 1913+16, Hulse-Taylorův pulsar (59 ms,
T=7 h 45 m, NC 1993)

● klasifikace na typ I (bez spektr. čar H) a II, Ia a Ib
(přı́tomnost abs. čar Si 650 nm)

● typ Ia – bı́lý trpaslı́k v binárnı́m systému

● 1938 – W. Baade a F. Zwicky : lze použı́t jako
standardnı́ svı́čky
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(přı́tomnost abs. čar Si 650 nm)
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(přı́tomnost abs. čar Si 650 nm)
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T=7 h 45 m, NC 1993)

● klasifikace na typ I (bez spektr. čar H) a II, Ia a Ib
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SUPERNOVA COSMOLOGY PROJECT

● Saul Perlmutter, Lawrence Berkeley
National Laboratory

● jasnějšı́ SN majı́ pomalejšı́ pokles
jasnosti, 1. měřenı́ v 80.-ých letech

● 1998 – výzkum supernov ve vzdál.
100 miliónů svět. let =⇒ „váženı́“
Vesmı́ru, objevovánı́ supernov

● Závěr: supernovy s největšı́m rudým
posuvem jsou méně jasné než v
prázdném vesmı́ru =⇒ rozpı́nánı́ se
zrychluje =⇒ některé oblasti nikdy
neuvidı́me

● Problém: Λ by mělo být 10120× (1055×)
většı́ =⇒ temná hmota a temná energie,
MACHO
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prázdném vesmı́ru =⇒ rozpı́nánı́ se
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OKNA DO VESMÍRU

● okno optické

✔ Pozorovánı́ prostým okem – Tycho Brahe (1546–1601)
✔ Lippershey (1608), Galilei (1609–1610)

● 1932 – radioastronomie, Karl Jansky – 1. zdroj v
souhvězdı́ Střelce, pulsary (A. Hewish 1967)

● 1965 – mikrovlnné zářenı́, Arno Penzias a Robert Wilson

● UV astronomie – 70. léta, pomocı́ družic

● γ-zářenı́: družice COS-B (1975–1982), 10−14m

● 1983 – IRAS (Infrared Astr. Satellite), chlazeno heliem na
2 K, 200 000 zdrojů

● detekce gravitačnı́ch vln – 200?

● 1994 – oprava HST
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● γ-zářenı́: družice COS-B (1975–1982), 10−14m

● 1983 – IRAS (Infrared Astr. Satellite), chlazeno heliem na
2 K, 200 000 zdrojů
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● γ-zářenı́: družice COS-B (1975–1982), 10−14m

● 1983 – IRAS (Infrared Astr. Satellite), chlazeno heliem na
2 K, 200 000 zdrojů
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NOBELOVA CENA ZA ROK 2002

● 1/2 Riccardo Giacconi (Washington) za
„přı́spěvek vedoucı́ k odhalenı́ kosmických
zdrojů RTG zářenı́“

● 1960 – návrh na koncentraci RTG zářenı́
odrazem na parabol. povrchu (nelze
„čočkou“)

● 1962 – prvnı́ RTG zářenı́ mimo Slunečnı́
soustavu (Sco X-1, na voj. raketě)

● 1970 – prvnı́ družice na výzkum RTG
zářenı́ – Uhuru („Mı́r“, binárnı́ systémy)

● 1973 – prvnı́ RTG dalekohled (družice
Skylab)

● 1999 – Chandra observatory (i RTG
pozadı́), 108 RTG Galaxiı́ (10 fotonů/týden)
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● 1/2 Raymond Davis Jr. (Brookhaven NL) a
Masatoshi Koshiba (U. of Tokyo) za „detekci
kosmických neutrin“

● „podzemnı́ astronomie“, Homestake Mine
(zlatý důl 1500 m pod Zemı́), skoro 4000 m3

perchloretylénu C2Cl4, vzniká radioaktivnı́
Argon, detekce neutrin ze Slunce
(1967–1994), pouze 1 atom Ar za 2 dny =⇒
zachycena 1/3 předp. počtu neutrin
(1967–1994), později chybı́ jenom 9%

● 1968 – „oscilace“ neutrin,

● 1983 – detektor Kamiokande (bývalý zinkový
důl), 3000 tun H20 + Čerenkovovo zářenı́,
rozpad protonu (T = 1029 let), p+

nezaznamenán, ale schopni detekovat sl.
neutrina a jejich energ. spektrum

● 1996 – SuperKamiokande, 2002 – Sudbury
Neutrino Observatory (D2O)
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(1967–1994), později chybı́ jenom 9%

● 1968 – „oscilace“ neutrin,

● 1983 – detektor Kamiokande (bývalý zinkový
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● 1996 – SuperKamiokande, 2002 – Sudbury
Neutrino Observatory (D2O) 9



PIERRE AUGER COSMIC RAY OBSERVATORY

● částice s energiı́ 1019 eV (1,6 J), v
urychlovačı́ch pouze 1012 eV

● 1 částice na 1 km2 za 100 let, plocha
3 000 km2

● Jim Cronin, Alan Watson, 200 fyziků z 15
zemı́, 50 miliónů dolarů

● podı́lı́ se i SLO FzÚ ČAV a UP
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STANDARDNÍ MODEL

● 1948 – G. Gamow, R. Alpher, R. Herman,
teorie o vzniku prvků v počátečnı́ rané fázi

● Big Bang – Fred Hoyle (Steady State Theory)
● nukleosyntéza, reliktnı́ zářenı́, vznik

pozorovaných struktur, stručná historie
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pozorovaných struktur, stručná historie
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VZNIK PRVKŮ

● nukleogeneze – předevšı́m H, He a
hmotnostnı́ poměr 70:30, Li

● vznik hadronů, volný neutron se rozpadá

● asi 1 s po velkém třesku, konec asi po 200 s

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

● těžšı́ prvky ve hvězdách – 1956, W. Fowler
(NC 1983 s Chandrasekharem), F. Hoyle,
G.+ M. E. Burbridgeovi

● původ prvků
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● původ prvků
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RELIKTNÍ ZÁŘENÍ

● 1965 – A. Penzias, R. Wilson, NC v
roce 1978 (s P. Kapicou), anténa pro
vysı́lánı́ umělých satelitů („Nadměrná
teplota antény při 4080 MHz“)

● asi 300 000 let po velkém třesku
(3 000 K), rekombinace–animace

● λ = 7,35 cm, maximum pro 2 mm =⇒
T ≈ 2,725K, udává „teplotu vesmı́ru“

● izotropnı́ – mapa oblohy

● 1989 – COBE (COsmic Background
Explorer)

● 2001 – WMAP (Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe), anizotropie teploty
řádu 10−5 („Země s horami do 50 m“),
polarizace 10−6

● reionizace H UV zářenı́m z hvězd
(200 miliónů let po VT)
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● 1965 – A. Penzias, R. Wilson, NC v
roce 1978 (s P. Kapicou), anténa pro
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(200 miliónů let po VT)

13



FORMOVÁNÍ STRUKRUR

● počı́tačové simulace, problém N těles,
vesmı́r musı́ existovat dostatečně dlouho

● simulace formovánı́ galaxiı́

● simulace uspořádánı́ galaxiı́, nutná
přı́tomnost temné hmoty

● dı́ky gravitaci vesmı́r méně a méně
homogennı́



FORMOVÁNÍ STRUKRUR
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INFLACE

● Problémy standardnı́ho modelu

✔ problém plochosti
✔ problém horizontu (k vytvořenı́ homogenity muselo

dojı́t před rekombinacı́, tj. mı́sta by neměla být
vzdálena vı́ce jak 2◦

✔ problém zastoupenı́ exotických částic,
topologických defektů

● =⇒ inflačnı́ model (A. Guth 1980, A. Linde 1983)
● rozměry se zvětšily 1030 − 1043× v čase
10−36 − 10−34× s, tj. 1 mm → 10 miliard ly
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PŘED INFLACÍ

● snaha vědecky zdůvodnit počátečnı́ podmı́nky (S. W.
Hawking, ...)

● Planckův čas: tp =
√

h̄κ/c5 = 10−43 s

● kvantová gravitace, teorie strun??? (částice
vibracemi strun)

● multiversum

● kvintesence, temná energie závisejı́cı́ na čase,
všudypřı́tomné fluidum se záporným tlakem, (antika:
země, vzduch, oheň, voda + „pátá esence“ tvořı́cı́
nebesa)

● vyladěnı́ podmı́nek (John Leslie: analogie s popravčı́
četou)
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všudypřı́tomné fluidum se záporným tlakem, (antika:
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STÁŘÍ A BUDOUCNOST VESMÍRU

● „jepičı́“ doba zkoumánı́ vesmı́ru

● J. A. Wheeler : „Čas využı́vá přı́roda k
tomu, aby se nestalo všechno
najednou.“

● kulové hvězdokupy =⇒ asi
13–17 miliard let

● WMAP: t0 = 13,7miliard let (chyba 2%)

● hypotézy o vidělenı́ dalšı́ 5 sı́ly, dalšı́
inflačnı́ fázi =⇒ „Velký křach“ nenı́
vyloučen!

● SETI (Search for Extraterrestrial
Intelligence); M. Rees: „Nenı́ v
kosmologii většı́ záhady, než přesné
pochopenı́ toho, jak se atomy zde na
Zemi seskupily v živé bytosti natolik
složité, že dokážı́ hloubat nad svým
původem“
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inflačnı́ fázi =⇒ „Velký křach“ nenı́
vyloučen!
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STÁŘÍ A BUDOUCNOST VESMÍRU
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● „jepičı́“ doba zkoumánı́ vesmı́ru

● J. A. Wheeler : „Čas využı́vá přı́roda k
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Proč jsou věci
takové jaké jsou?
Antropický princip
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takové jaké jsou?
Antropický princip

Jsem, nevı́m čı́m.
Přicházı́m, nevı́m odkud.
Jdu, nevı́m kam.
Jsem překvapen, že jsem tak št’asten.

Angelus Silesius (Johannes Scheffler)
(1624–1677)

☞ Typeset by FoilTEX, poslednı́ úpravy: 11. listopadu 2003 ☞
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