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kosmologie se opira o Einsteinovou teorii gravitace

gravitace je deformace prostoro casu

Einsteinovy rovnice gravitacniho pole:

R,Lw - %Rg,uu + Ag,ul/ — 87CT—4G T/u/

metrika tenzor energie-hybnosti
geometrie hmota

e geometrie prostoroCasu ur¢ena hmotnym obsahem

e hmota se pohybuje v neeuklidovské geometrii

Albert Einstein

11/1907: Bern — Praha — Curych — Berlin: 11/1915
4/1911 — 7/1912 — 3/1914
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Einstein v Praze: 1. 4. 1911 - 25. 7. 1912

fadny profesor teoretické fyziky

na némecké Casti Karlo—Ferdinandovy uviverzity
doporuceni Max Planck, souhlas s povolanim dal cisafr FrantiSek Josef

prednasel 2 semestry (mechanika, molekulova fyzika, termodynamikay)

e bydlel na Smichové (dnes Lesnicka . 7)
e oblibny host salonu Berty Fantoveé:

filozoficko-literarni krouzek zZidovskych intelektuald.
Max Brod, Franz Werfel, Hugo Bergmann, Philipp Frank, Franz Kafka ...

prihodné misto pro praci (vyhled do hezkého parku blazince)
e publikoval 12 ¢lankd, z toho 7 z relativity
e zUcCastnil se prvni Solvayovy konference
(Planck, Lorentz, Madame Curie, Poincaré)
e studoval dusledky principu ekvivalence
(ohyb svételnych paprski, rudy posuv v gravitacnim poli)
e nacrtnul hlavni rysy nov & teorie gravitace
(geodetiky, nelinearita rovnic pole)

inspirace: profesor matematiky Georg Pick
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matematicka struktura obecné teorie relativity

e geometrie protorocasu popsana metrickym tenzorem

e v souradnicich je to symetricka matice g,,,, dimenze 4

w=0,1,2, 3 ¢isluje fadky, v = 0, 1, 2, 3 ¢isluje sloupce
z 4 X 4 = 16 jenom 10 nezavislych slozek protoZze g, = gupu

e obecné jsou slozky metriky funkce souradnic: ¢, ()

r* = (20, 21, 22, z3)

1 I

Casova tfi prostorové

e metrika urCuje skalarni soucin a velikost vektoru :

3 3
A D — E : v 112 — 2 : v
p,v=0 p,v=0
vysledek nezavisi na pouzitych souradnicich
e specialné: polohovy vektor spojujici 2 blizk  é udalosti

o soufadnicich (z°,x!, 2%, z%) a (%, z', 2%, 2°): Massimiliano Fuksas, 2005
(Novy veletrzni areal, Milan, Italie)

3
prostoro Casovy interval ds? = E Juv dz* dx”, dat = x#* — z# je rozdil souradnic
p,v=0
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Einsteinovy rovnice gravitacniho pole g,,,,

3
prostorotasovy interval ds? = E guy dxt dz” je zobecnénim Pythagorovy véty:
p,v=>0
pro soucasné udalosti je dxz® = 0 av euklidovském prostoru je g11 = g22 = g33 = 1
invariantni vzdalenost je tedy dl® = (dz')? + (dz?)? + (dz>)?

metriku popisujici geometrii prostorocasu
ziskame rfesSenim Einsteinovych rovnic:

R:LW - %ng/ + Agﬁw — 82-—4(; T,LW ’ -

"..IIII

e prava strana: zdroj zak fiveni (hmota popsana’},, )

e levastrana: komplikovan akombinace slozek metriky g, ajejich 1. a 2. derivaci :
3

Ricciho tenzor R, = ZRO‘H@V, Ricciho skalar R = Z go‘ﬁRaﬁ, kosmologicka konstanta A,

Oé:O 7ﬁ 0
or~ ors,
. . N _ v
Riemanndyv tenzor kfivosti R™ ), = 5 i Eye 2o g "% E 'S, I
3
0g 0g 0g
konexe I, = 3 E_ g (8an + o pyes ),

slozit a soustava neline arnich parci alnich diferenci alnich rovnic 2. fadu pro g,,,

Nobelovy ceny za fyziku 2011 a 2006: kosmologie — p. 5/38



testy obecné teorie relativity

klasické testy:

e ohyb paprski (1,75")

e staceni orbit (43") 8

e rudy posuv -
1010
o1
012
1013

10-14

dodnes stovky dalSich preciznich ovéreni, napriklad:

testy slabého principu ekvivalence

testy PPN parametru 7y
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zdroj: Clifford M. Will, Living Rev. Relativity, 9 (2006) 3
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binarni pulsary

vyznamneé testy obecné relativity v silnych gravitacnich polich:
systém dvou neutronovych hvézd obihajicich velmi blizko sebe

staceni drahy: priblizovani po spirale:
PSR B1913+16 (1974) 4,2 ° za rok 3,5 m za rok
PSR JO737+3039 (2003) 16,9 ° za rok 2,6 m za rok
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hlavni aplikace obecné teorie relativity

® Cerné diry: relativisticka astrofyzika

supernovy, akrecni disky
obfi ¢erné diry v centrech galaxii
gravitacni CoCky pag—

® gravita ¢ni viny: astrofyzikalni i kosmologické

rozvinéni prostorocasové geometrie
vzniklé pFi explozich, kolapsech a srazkach

® kosmologie: globalni modely vesmiru

studium struktury a evoluce kosmu
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Einstein a kosmologie

fundamentalni prispévek z Gnora 1917:

e formulace studia vesmiru jako celku v kontextu obecné teorie relativity
e model statického uzavieného vesmiru s rovhomeérnym rozloZzenim hmoty

e zavedeni kosmologické konstanty A

142 Siwung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 8. Febrmar 1917

Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen
Relativititstheorie.
Von A. Eivstmn.

Es ist wohlbekannt, da8 die Pomssomsche Differentialgleichung
A¢ = 47K (1)

in Verbindung mit der Bewegungsgleichung des materiellen Punktes
die Nxwronsche Fernwirkungstheorie moch nicht vollstindig ersetst.
Es muB noch die Bedingung hinzutreten, da8 im riumlich Unend-
lichen das Potential ¢ einem festen Grenzwerte zustrebt. Anslog ver-
bilt es sich bei der Gravitationstheorie der allgemeinen Relativitit;
auch hier missen zu den Differentialgleichungen Grenzbedingungen
hinzutreten fir das riumlich Unendliche, falls man die Welt wirklich
als riumlich unendlich ausgedehnt anzusehen hat.

I

Ewverzoe: Koamologische Betrachtunyen zur aligemeinen Relativitiistheorie 1561

miBten wir wohl schlieBen, daB die Relativititstheorie die Hypothese
von einer riumlichen Geschlossenheit der Welt nicht zulasse.

Das Gleichungssystem (14) erlsubt jedoch eine naheliegende, mit
dem Relativititspostulat vereinbare Erweiterung, welche der durch
Gleichung (2) gegebenen Erweiterung der Poissonschen Gleichung voll-
kommen analog ist. Wir konnen nimlich auf der linken Seite der
Feldgleichung (13) den mit einer vorliufig unbekannten universellen
Konstante —A multiplizierten Fundamentaltensor g,, hinzufiigen, ohne
daB dadurch die aligemeine Kovarianz zerstdrt wird; wir setzen an
die Stelle der Feldgleichung (13)

Gn-—lgn =—=X (1:,—%9,. T) . (138)
Auch diese Feldgleichung ist bei genfigend kleinem A mit den am
Sonnensystem erlangten Erfahrungstatsachen jedenfalls vereinbar. Sie
befriedigt auch Erhaltungssitze des Impulses und der Energie, denn
man gelangt zu (13a) an Stelle von (13), wenn man statt des Skalars
des Rismannschen Tensors diesen Skalar, vermehrt um eine universelle
Konstante, in das Hasmronsche Prinzip einfihrt, welches Prinzip ja
die Giltigkeit von Erhaltungssitzen gewdhrleistet. Da8 die Feld-
gleichung (13a) mit unseren Ansitzen dber Feld und Materie vereinbar

ist, wird im folgenden gezeigt.

A. Einstein, Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, (1917) 142—-152
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kosmologie 20. stoleti: strucné deéjiny

prvni modely a pozorovani (1917-1929)

e Einstein (1917): model statického vesmiru — zavedeni A jako “antigravitace”
e de Sitter (1917): rozpinajici se prazdny vesmir s A

e Friedmann (1922): model rozpinajiciho se vesmiru s hmotou

e Lemaitre (1927): “prvotni atom” - zrod teorie velkého tfesku

e Hubble a Humason (1929): rudy posuv spekter galaxii — vesmir se rozpina

souboj teorii velkého tfesku a stacionarniho vesmiru (1949-1965)

Gamow, Alpher, Herman versus Hoyle, Gold, Bondi

e pochopeni nukleosyntézy prvku: (30.-50. léta)
® zpresnéni stari vesmiru: Baade (1952), Sandage (1958)
® prokazani evoluce vesmiru: radiové galaxie Ryle (1961), kvasary Schmidt (1963)

® objev reliktniho mikrovinného zareni: Penzias a Wilson (1965)

triumf teorie velkého tresku a obecné teorie relativity (od 1965)

souhlasi s fadou nezavislych presnych pozorovani
struktura a stafi kosmu, zastoupeni prvkd, reliktni zafeni: COBE (1989), WMAP (2001)
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reliktni mikrovinné zareni

vesmir vypliuje reliktni mikrovinné zareni, které prichazi rovhomérné z celé oblohy

e teoreticka predpovéd Alpher, Gamow, Herman (1948), pak Dicke, Peebles, Wilkinson:
“ozvéna” horkého velkého tfesku
ma mit Planckovo spektrum "absolutné ¢erného télesa” s teplotou nékolika kelvinl

® poprveé je pozorovali Penzias, Wilson (1965)

zareni je velmi izotropni, opravdu planckovské a mateplotu |1'= 2,728 K

Nobelova cena 1978 Arno R. Penzias a Robert Wilson
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anténa je od roku 1989 narodnim pamatnikem US
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objev nepatrnych anizotropii reliktniho zareni

U-2 COBE

DIFFUSE INFRARED )
'BACKGROUND EXPERIMENT  Lap nwcoabin noeol UTE DMR 53 GHz Maps

SPECTROPHOTOMETER

)_MICROWAVE RADIOMETER

INSTRUMENT AND
SPACECRAFT ELECTRONICS

SOLAR PANELS

e dip6lova anizotropie (1976): Spionazni letadlo U-2:

AT ~ 3mK

zplisobena pohybem Zemé 300 km/s a Dopplerovym jevem

e druzice COBE (start 18.11.1989): odchylky teploty
AT ~ 20 uK

fadu 10~°: zarodky struktur, které vedly ke vzniku hvézd a galaxii
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hlavni vysledky druzice COBE

e reliktni zareni ma dokonale planckovské spektrum

Max Planck kiivka zareni absolutné ¢erného télesa

e vykazuje drobné anizotropie fadu 10~°; zarodky struktur
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Nobelova cena za fyziku 2006

i The MNobel Prize in Physics 2006
k John . Mather, George F. Smoot

The Hobel Prize in Physics 2006
Mobel Prize Asward Ceremony

John C. Mather

George F, Smoot

John C. Mather a George F. Smoot

Prwoto: Bojzzo Rl (R I:'.auer

John C. Mather George F. Smoot za objev planckovského charakteru
The Mobel Prize in Physics 2006 was awarded jointly to John C. Mather and a anizotropie reliktniho zareni

George F. smool “for thelr discoveny of the blackbody form and aniscirooy of the . , . , ,
cosmic microwave background radiafion” kosmickéeho mikrovinného pozadi

Photoz: Copeeright & The Makbel Foundation
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druzice WMAP

vysledky COBE byly potvrzeny a skvéle upresnény druzici WMAP (start 30.6.2001):

1.4 x 1.6 m primary
reflectors

[———— upper omni antenna

dual back-to-back
Gregorian optics
secondary FPA box
reflector
feed horns

passive thermal radiator

thermally isolating
instrument cylinder
top deck (RXB inside)

star tracker

warm S/C and
instrument
electronics

reaction
wheels (3)

—Phasing Loops

_—Earth

Orbit

Moon at
Swingby

I W WMAP 5-year
-200 T(uK) +200
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porovnani rozliseni

The Planck one-year all-sky suruey Cesa

2010 evropska druzice Planck (start 14.5.2009):
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rozbor dat z druzice WMAP

poloha, vyska a Sitka akustickych pikl zavisi na fyzikalnich podminkach

Multipole moment [

10 100 500 1000

6000 - T T T T T T T T 1] T T T T T T T T T ]
X
'=. 5000 F
0
S :
= 4000 £
..(.,3) poloha 1.piku: kfivost £2,
E 3000 vyska 1.piku: Qp + Qgm,
o ; podily lichych a sudych
£ 2000 F pikd: €2,
3 atd.
GE) 1000 F
F -

0 : i I 1 1
90° 2¢ 05" 0.2°
Angular Size

z odchylek reliktniho zareni na rliznych Ghlovych Skalach Ize uréit parametry vesmiru:
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stari, rychlost rozpinani, geometrie a slozeni vesmiru

® zakladni parametry vesmiru (vysledky sedmiletétho méfeni WMAP+BAO+SN):
— velky tfesk se odehral pred 13,75 4= 0, 11 miliardami let

— Hubbleova konstanta H je dnes 70,4 + 1,3 km/s/Mpc
— celkova hustota vesmiru je 1,002 4= 0, 005
— 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 tresku

® ve vesmiru je kromé obvyklé hmoty také “temna hmota” a “temna energie”:
— atomy a ¢astice: 5 % 4,6 0,1 %
— temna hmota: 23 % 22.74+0,2%
— temna energie: 72 % 72,7+1,5%

obvykla hmota tedy tvofi jen nepatrnou soucast celého vesmiru!
stavova rovnice temné energie je p = wp, kde w = —0, 99 £ 0, 06,
pficemZ w = —1 odpovida kosmologické konstanté A

® diky “temné energii” alias kosmologické konstanté vesmir zrychluje rozpinani
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hmotny obsah vesmiru

e dnes:

® kdysi:

atomy

temna hmota

neutrina

fotony

atomy

Atoms
Dark
4.6% Energy
72%
Dark ’
Matter
23%
TODAY
Neutrinos Dark
10% Matter
63%
Photons
15%
Atoms
12%

13.7 BILLION YEARS AGO
(Universe 380,000 years old)

temna energie

temna hmota
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kosmologické FLRW modely

Friedmann-Lemaitre—Robertson—Walker a dalsi (20. Iéta):

prostor je homogenni a izotropni (méa 6 symetrii) = konstantni kfivost
dr?

1—kr2

k = 0,41, —1 odpovida geometrii E3, S3, H3

ds® = —dt* + R*(t) ( + 1r2(dé? + sin” 0 d¢2))

expanze vesmiru popsana funkci R(t), jeZ Fesi rovnici

(R )2 A k N 8m ( prach i zareni
R/ 3 R 3\ RS R*
T T T
kosmologicka kfivost hustota hmoty

konstanta prostoru

typick & reseni: expanze z velkého tresku v R = O (singularita), R(t — 00) ~ exp (

R . R R
Friedmann ‘ . b1 =0 /
de.s;
A>0 A< Ay //N > Ay

A = Ag R|=Ry
\___/

wl>
~
N——

A<0 k=— A =ho

A < Ag

t i
AN£0k=0,—1 AAO0 k=141
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vesmir zrychluje své rozpinani

funkce expanze R(t) ma charakter:

{ acceleration | i acceleration
| decreases - increases
mra— - = f

B dark mattar
B dark eneny
| &
14 billion 5 billion present
years ago years ago

poprvé prokazano v roce 1998 pozorovanim vzdalenych supernov: Nobelova cena 2011
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Nobelova cena za fyziku 2011

The Nobel Prize in Physics 2011
Saul Perlmutter, Brian F. Schmidt, Adam G. Riess

The Hobrel Prize in Physics 2011
Mokl Prize Avvard Ceremony
Saul Perlmutier

Brian P. Schimict

Adam iz, Riess

Saul Perimutter,
Brian P. Schmidt a Adam G. Riess

Phato: U, hdontan Phata: U, kontan Phota: U, hortan

Saul Perlmutter Brian P. Schmidt Adam &, Riess

The Mobel Prize in Physics 2011 was divided, one half awarded to Saul za objev Zrych]ujici expanze vesmiru
Ferimutter, the ather half jointly to Brian P. Schmidt and Adam G. Riess “for {he L, ; h

discoveny: of the aocelerating expansion of the Universe through obsenvations of pO Zorovanim VZd a|enyCh SupernOV

distant supernovae”.

Photos: Copyright @ The Mobel Foundstion
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reprezentuji dva konkurencni tymy:

Highz-  [& _ " ‘ﬁ :
Supernoya’ amk =% gl ‘5
i

=
SearchTeam | S i St *&"
Members o g il ,ﬂ

P.lGama\ri:I:a' 3 o - : HZT

Supernéva e H |g h'Z

Bgs_mulogy . - -

JHuamy Supernova Search

Team

SICl>
Supernova
Cosmology
Project
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zanik hvézd

bily trpaslik neutronova hvézda cerna dira

.

-

planetarni mlhovina Helix supernova 1987A schéma binarni soustavy

vybuch supernovy

Tychonova supernova (1572) Keplerova supernova (1604)
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supernovy typu la  (napf. Tychonova)

Vznik supernovy typu la

(| . . | daji se dobre pouzit jako
‘ ) ™\ ” 7 752 ” 52 7
) standardni sviCky” k urceni
O — kosmickych vzdalenosti

Dvé hvézdy hlavni posloupnosti Hmotnéjsi hvézda druhou hvézdu, ktera expanduje
tvofi slozky dvojhvézdy. se stava rudym obrem... a je plynem zcela obklopena.

Spole¢na obalka je odmrsténa,
Druhad, jasnéjsi hvézda zatimco vzajemna vzdalenost
a jadro rudého obra se pohybuji mezi druhou hvézdou Zbylé jadro obra se zhrouti
po spirale ve spoleéné obalce. a jadrem se zmensi. a stane bilym trpaslikem.

kdyZ hmota pretakajici z druhé hvézdy

prekroci kritickou mez 1,4 M

-
\\A

Starnouci hvézdny privodce pdilikase b,ll),/ trpaslik vybuchne jako supernova

se zacina rozpinat, plyn ...a odmrsti svého hvézdného

- E - | (blizkou Chandrasekharové mezi)
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pozorovnani supernov ve vzdalenych galaxiich

oba tymy pouZzivaji nejvetsi teleskopy a CCD detektory
Kecklv @ 10 m (Havaj), Cerro Tololo @ 4 m, ESO & 3,6 m (Chile), Hubbleliv kosmicky atd.

Distant Supernovae Hubble Space Telescope ~ ACS

-

Before Supernova

MNASA and A. Riess (STScl) STScl-PRC04-12

supernova SN1994D v NGC 4526 ukazky supernov pozorovanych z HST

magnitude

po objevu nutno méfit jejich spektra a zmény zafrivosti v nékolika oborech ]

22000 1y iy gt )
=20 0 20 40 60 80 100
doys past moximum

svetelné krivky: rozpad 56N
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revolucni Clanek tymu HZT: zari 1998

THE ASTRONOMICAL JOURNAL, 116:1009-1038, 1998 September
© 1998. The American Astronomical Society. All rights reserved. Printed in U.S.A.

OBSERVATIONAL EVIDENCE FROM SUPERNOVAE FOR AN ACCELERATING UNIVERSE
AND A COSMOLOGICAL CONSTANT

ADAM G. Riess,! ALexEeI V. FILIPPENKO,' PETER CHALLIS,” ALEJANDRO CLOCCHIATTL® ALAN DIERCKS,*
PeTER M. GARNAVICH,> RON L. GILLILAND,> CRAIG J. HoGAN,* SAURABH JHA,?> ROBERT P. KIRSHNER,
B. LEIBUNDGUT,® M. M. PuiLLIps,” DAvID REiss,* BRIAN P. ScHMIDT,®® ROBERT A. SCHOMMER, ’

R. Curis SMitH,”*'? J. SPYROMILIO,® CHRISTOPHER STUBBS,*

NicHoLas B. SUNTzEFF,” AND JOHN TONRY'! saf /

Received 1998 March 13 ; revised 1998 May 6 af e P

B 40; A _

g . ]

s 38 * — 0,=024, :z\:DJSE

E 36:, e ©,=0.20, :2_\:0.00:

analyza 16+34 supernov aZ do z ~ 0, 6 I

rudy posuv z = % kde A je vinova délka svétla

D.o;_.,,L_l_ Lt [ 00
[ i B i =1
pficemz 2z + 1 = Ij%((tf)) o JHH | ﬂ ] N

z = 0,1 = 1mldsvételnych let, z = 1 = 8 mid svételnych let
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0.01 0.10 1.00
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analogicky clanek tymu SCP: Cerven 1999

THE AsTROPHYSICAL JOURNAL, 517565586, 1999 June 1
© 1999. The American Astronomical Society. All rights reserved. Printed in [1.5.A.

MEASUREMENTS OF Q@ AND A FROM 42 HIGH-REDSHIFT SUPERNOVAE

S. PERLMUTTER,' G. ALDERING, G. GOLDHABER,' R. A. Knop, P. NUuGenT, P. G. CasTRO,” S. DEUSTUA, S. FABBRO,®
A. Goosar,* D. E. Groom, I. M. Hook,” A. G. Kiv,"'®* M. Y. K, J. C. Lee,” N. I. Nunes,” R. Pam,?
C. R. PENNYPACKER,® AND R. QUIMBY
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vysledky obou ¢lankt dohromady

statisticka analyza ukazala,
Ze datlim nejlépe vyhovuje
kosmologicky (plochy) FLRW model:
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a co dnes?

Im o z
i zlepseni od r. 1998:
Bigger samples

Lower e VEtSi rudé posuvy

systematic ~ -
errors: the IR e mensi chyby (IR)

Robert P. Kirshner, pfednaska na MG13, Stockholm, Cervenec 2012
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dnesni stav
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- | Cluster Search (SCP)
= g Amanullah et al. (2010} (SCP) )
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zcela nezavislé pozorovaci metody souhlasi

24

Supernova Cosmology Projec
Suzuki, et al., Ap.J. (2011)
T

12F

10
DAL
06

04k

2

Union2.1 SN la

Compilation

D'Q! i Nz .4

CMB reliktni mikrovinné zareni
SNe vzdalné supernovy
BAO struktura galaxii a jejich kup

shoduji se ze:

, 28 podil hmoty

Q 0
Q 0, 72 podil kosmologické konstanty A

m
A
celkova hustota energie je Qe = 1
tedy prostor ma plochou geometrii
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temna energie je kosmologicka konstanta

Supernova Cosmology Project

a0 Suzuki, et al., Ap.J. (2011)
=02k
—04}k Union2.1 SN la stavova rovnice temne energie je
Compilation

p=wp
w=—0,99 + 0,06

—0.6

—0.8

pricemz w = —1 pro

—1.0 kosmologickou konstantu A

=12

—-1.4
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shrnuti dnesniho modelu vesmiru: FLRW ACDM

zrychlena expanze
reliktni diky temné energii
zareni doba

380 000 let  temna zformovani galaxii

hvézd, planet atd

=P ’muamﬁms‘-

inflace /l' ﬁ"@

velky tiesk "

prvni hvézdy
400 miliona let

| expanze
|

13,7 miliard let

e globalné homogenni a izotropni prostor expandujici 13,7 mld let z velkého tfesku
e dnes dominantni kosmologicka konstanta (72 %) a nebaryonova temna hmota (23 %)
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a budoucnost kosmu?

VECha expanze,
pusto, mraz a tma ...

tfi standardni scénare dle kfivosti prostoru K (Roger Penrose)
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a budoucnost kosmu?

VECha expanze,
pusto, mraz a tma ...

uzivejme si vesmiru,
dokud je v ném
spousta krasnych struktur!

tfi standardni scénare dle kfivosti prostoru K (Roger Penrose)
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Vystredni vesmir: Explodujici hvézdy, temna energie a zrychlovani kosmu
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® Simon Singh:

D44
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