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kosmologie se opı́rá o Einsteinovou teorii gravitace

Albert Einstein

11/1907: Bern – Praha – Curych – Berlı́n: 11/1915

4/1911 – 7/1912 – 3/1914

gravitace je deformace prostoro času

Einsteinovy rovnice gravitačnı́ho pole:

Rµν − 1
2R gµν + Λ gµν = 8πG

c4 Tµν

↑ ↑
metrika tenzor energie-hybnosti

geometrie hmota

• geometrie prostoročasu určena hmotným obsahem

• hmota se pohybuje v neeuklidovské geometrii
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Einstein v Praze: 1. 4. 1911 – 25. 7. 1912

řádný profesor teoretické fyziky
na německé části Karlo–Ferdinandovy uviverzity

doporučenı́ Max Planck, souhlas s povolánı́m dal cı́sař František Josef

přednášel 2 semestry (mechanika, molekulová fyzika, termodynamika)

• bydlel na Smı́chově (dnes Lesnická č. 7)

• oblı́bný host salonu Berty Fantové:
filozoficko-literárnı́ kroužek židovských intelektuálů:
Max Brod, Franz Werfel, Hugo Bergmann, Philipp Frank, Franz Kafka ...

pracovna v Ústavu pro teoretickou fyziku ve Viničné ulici (dnes Přı́rodovědecká fakulta UK na Karlově)

↓

⇇?

přı́hodné mı́sto pro práci (výhled do hezkého parku blázince)

• publikoval 12 čl ánků, z toho 7 z relativity
• zúčastnil se prvnı́ Solvayovy konference

(Planck, Lorentz, Madame Curie, Poincaré)

• studoval důsledky principu ekvivalence
(ohyb světelných paprsků, rudý posuv v gravitačnı́m poli)

• načrtnul hlavnı́ rysy nov é teorie gravitace
(geodetiky, nelinearita rovnic pole)

inspirace: profesor matematiky Georg Pick
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matematická struktura obecné teorie relativity

Massimiliano Fuksas, 2005
(Nový veletržnı́ areál, Milán, Itálie)

• geometrie protoročasu popsána metrickým tenzorem

• v souřadnicı́ch je to symetrická matice gµν dimenze 4
µ = 0, 1, 2, 3 čı́sluje řádky, ν = 0, 1, 2, 3 čı́sluje sloupce

z 4 × 4 = 16 jenom 10 nezávislých složek protože gµν = gνµ

• obecně jsou složky metriky funkce souřadnic: gµν(xα)

xα ≡ (x0, x1, x2, x3)
↑ ↑

časová tři prostorové

• metrika určuje skalárnı́ součin a velikost vektoru :

~A · ~B ≡
3

∑

µ,ν=0

gµν AµBν , | ~A |2 ≡
3

∑

µ,ν=0

gµν AµAν

výsledek nezávisı́ na použitých souřadnicı́ch

• speciálně: polohový vektor spojujı́cı́ 2 blı́zk é události
o souřadnicı́ch (x0, x1, x2, x3) a (x̄0, x̄1, x̄2, x̄3):

prostoro časový interval ds2 =

3
∑

µ,ν=0

gµν dxµ dxν , dxµ ≡ x̄µ − xµ je rozdı́l souřadnic
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Einsteinovy rovnice gravitačnı́ho pole gµν

prostoročasový interval ds2 =

3
∑

µ,ν=0

gµν dxµ dxν je zobecněnı́m Pythagorovy věty:

pro současné události je dx0 = 0 a v euklidovském prostoru je g11 = g22 = g33 = 1

invariantnı́ vzdálenost je tedy dl2 = (dx1)2 + (dx2)2 + ( dx3)2

metriku popisujı́cı́ geometrii prostoročasu
zı́skáme řešenı́m Einsteinových rovnic:

Rµν − 1
2R gµν + Λ gµν = 8πG

c4 Tµν

• prav á strana: zdroj zak řivenı́ (hmota popsaná Tµν )
• lev á strana: komplikovan á kombinace složek metriky gµν a jejı́ch 1. a 2. derivacı́ :

Ricciho tenzor Rµν =
3

X

α=0

Rα
µαν , Ricciho skalár R =

3
X

α,β=0

gαβRαβ , kosmologická konstanta Λ,

Riemannův tenzor křivosti Rκ
λµν =

∂ Γκ
λν

∂ xµ
−

∂ Γκ
λµ

∂ xν
+

3
X

α=0

Γα
λνΓκ

αµ −

3
X

α=0

Γα
λµΓκ

αν ,

konexe Γκ
µν = 1

2

3
X

α=0

gκα
“ ∂ gµα

∂ xν
+

∂ gνα

∂ xµ
−

∂ gµν

∂ xα

”

,

složit á soustava neline árnı́ch parci álnı́ch diferenci álnı́ch rovnic 2. řádu pro gµν
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testy obecné teorie relativity

klasické testy: dodnes stovky dalšı́ch preciznı́ch ověřenı́, napřı́klad:

• ohyb paprsků (1,75”)

• stáčenı́ orbit (43”)

• rudý posuv

testy slabého principu ekvivalence testy PPN parametru γ

zdroj: Clifford M. Will, Living Rev. Relativity, 9 (2006) 3
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binárnı́ pulsary

významné testy obecné relativity v silných gravitačnı́ch polı́ch:
systém dvou neutronových hvězd obı́hajı́cı́ch velmi blı́zko sebe

stáčenı́ dráhy: přibližovánı́ po spirále:
PSR B1913+16 (1974) 4,2 ◦ za rok 3,5 m za rok
PSR J0737+3039 (2003) 16,9 ◦ za rok 2,6 m za rok
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hlavnı́ aplikace obecné teorie relativity

• čern é dı́ry: relativistická astrofyzika

supernovy, akrečnı́ disky
obřı́ černé dı́ry v centrech galaxiı́
gravitačnı́ čočky

• gravita čnı́ vlny: astrofyzikálnı́ i kosmologické

rozvlněnı́ prostoročasové geometrie
vzniklé při explozı́ch, kolapsech a srážkách

• kosmologie: globálnı́ modely vesmı́ru

studium struktury a evoluce kosmu
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Einstein a kosmologie

fundamentálnı́ přı́spěvek z února 1917:

• formulace studia vesmı́ru jako celku v kontextu obecné teorie relativity
• model statického uzavřeného vesmı́ru s rovnoměrným rozloženı́m hmoty
• zavedenı́ kosmologické konstanty Λ

A. Einstein, Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, (1917) 142–152
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kosmologie 20. stoletı́: stručné dějiny

prvnı́ modely a pozorovánı́ (1917-1929)

• Einstein (1917): model statického vesmı́ru – zavedenı́ Λ jako “antigravitace”

• de Sitter (1917): rozpı́najı́cı́ se prázdný vesmı́r s Λ

• Friedmann (1922): model rozpı́najı́cı́ho se vesmı́ru s hmotou

• Lemaı̂tre (1927): “prvotnı́ atom” - zrod teorie velkého třesku

• Hubble a Humason (1929): rudý posuv spekter galaxiı́ → vesmı́r se rozpı́ná

souboj teoriı́ velkého třesku a stacionárnı́ho vesmı́ru (1949-1965)
Gamow, Alpher, Herman versus Hoyle, Gold, Bondi

• pochopenı́ nukleosyntézy prvků: (30.-50. léta)

• zpřesněnı́ stářı́ vesmı́ru: Baade (1952), Sandage (1958)

• prokázánı́ evoluce vesmı́ru: rádiové galaxie Ryle (1961), kvasary Schmidt (1963)

• objev reliktnı́ho mikrovlnného zářenı́: Penzias a Wilson (1965)

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

souhlası́ s řadou nezávislých přesných pozorovánı́
struktura a stářı́ kosmu, zastoupenı́ prvků, reliktnı́ zářenı́: COBE (1989), WMAP (2001)
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reliktnı́ mikrovlnné zářenı́

vesmı́r vyplňuje reliktnı́ mikrovlnné zářenı́, které přicházı́ rovnoměrně z celé oblohy

• teoretická předpověď Alpher, Gamow, Herman (1948), pak Dicke, Peebles, Wilkinson:
“ozvěna” horkého velkého třesku
má mı́t Planckovo spektrum ”absolutně černého tělesa” s teplotou několika kelvinů

• poprvé je pozorovali Penzias, Wilson (1965)

zářenı́ je velmi izotropnı́, opravdu planckovské a má teplotu T = 2, 728 K

Nobelova cena 1978 Arno R. Penzias a Robert Wilson

Nobelovy ceny za fyziku 2011 a 2006: kosmologie – p. 11/38



anténa je od roku 1989 národnı́m památnı́kem US
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objev nepatrných anizotropiı́ reliktnı́ho zářenı́

U-2 COBE

• dipólová anizotropie (1976): špionážnı́ letadlo U-2:

∆T ∼ 3 mK
způsobena pohybem Země 300 km/s a Dopplerovým jevem

• družice COBE (start 18.11.1989): odchylky teploty

∆T ∼ 20 µK

řádu 10−5 : zárodky struktur, které vedly ke vzniku hvězd a galaxiı́
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hlavnı́ výsledky družice COBE

• reliktnı́ zářenı́ má dokonale planckovské spektrum

Max Planck křivka zářenı́ absolutně černého tělesa

• vykazuje drobné anizotropie řádu 10−5: zárodky struktur
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Nobelova cena za fyziku 2006

John C. Mather a George F. Smoot

za objev planckovského charakteru
a anizotropie reliktnı́ho zářenı́
kosmického mikrovlnného pozadı́
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družice WMAP

výsledky COBE byly potvrzeny a skvěle upřesněny družicı́ WMAP (start 30.6.2001):
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porovnánı́ rozlišenı́

2010 evropská družice Planck (start 14.5.2009):
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rozbor dat z družice WMAP

poloha, výška a šı́řka akustických pı́ků závisı́ na fyzikálnı́ch podmı́nkách

z odchylek reliktnı́ho zářenı́ na různých úhlových škálach lze určit parametry vesmı́ru:

poloha 1.pı́ku: křivost Ωk

výška 1.pı́ku: Ωb + Ωdm

podı́ly lichých a sudých

pı́ků: Ωb

atd.
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stářı́, rychlost rozpı́nánı́, geometrie a složenı́ vesmı́ru

• základnı́ parametry vesmı́ru (výsledky sedmiletého měřenı́ WMAP+BAO+SN):
– velký třesk se odehrál před 13, 75 ± 0, 11 miliardami let

– Hubbleova konstanta H je dnes 70, 4 ± 1, 3 km/s/Mpc
– celková hustota vesmı́ru je 1, 002 ± 0, 005
– rudý posuv oddělenı́ reliktnı́ho zářenı́ od hmoty je z = 1091 ± 1

– oddělenı́ (rekombinace) nastalo 376 ± 3 tisı́ce let po velkém třesku

– čas reionizace (zážeh hvězd) je 432 ± 90 milionů let po velkém třesku

• ve vesmı́ru je kromě obvyklé hmoty také “temná hmota” a “temná energie”:
– atomy a částice: 5 % 4, 6 ± 0, 1 %
– temná hmota: 23 % 22, 7 ± 0, 2 %
– temná energie: 72 % 72, 7 ± 1, 5 %

obvyklá hmota tedy tvořı́ jen nepatrnou součást celého vesmı́ru!
stavová rovnice temné energie je p = wρ, kde w = −0, 99 ± 0, 06,

přičemž w = −1 odpovı́dá kosmologické konstantě Λ

• dı́ky “temné energii” alias kosmologické konstantě vesmı́r zrychluje rozpı́nánı́
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hmotný obsah vesmı́ru

• dnes: atomy temná energie

temná hmota

• kdysi: neutrina temná hmota

fotony

atomy
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kosmologické FLRW modely
Friedmann–Lemaı̂tre–Robertson–Walker a dalšı́ (20. léta):

prostor je homogennı́ a izotropnı́ (má 6 symetriı́) ⇒ konstantnı́ křivost

ds2 = − dt2 + R2(t)

(

dr2

1 − k r2
+ r2( dθ2 + sin2 θ dφ2)

)

k = 0, +1,−1 odpovı́dá geometrii E3, S3, H3

expanze vesmı́ru popsána funkcı́ R(t), jež řešı́ rovnici

( Ṙ

R

)2

=
Λ

3
−

k

R2
+

8π

3

(

prach

R3
+

zářenı́

R4

)

↑ ↑ ↑
kosmologická křivost hustota hmoty

konstanta prostoru

typick á řešenı́ : expanze z velkého třesku v R = 0 (singularita), R(t → ∞) ∼ exp
“
q

Λ

3
t
”

Λ = 0 Λ 6= 0, k = 0,−1 Λ 6= 0, k = +1
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vesmı́r zrychluje své rozpı́nánı́

funkce expanze R(t) má charakter:

poprvé prokázáno v roce 1998 pozorovánı́m vzdálených supernov: Nobelova cena 2011
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Nobelova cena za fyziku 2011

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

za objev zrychlujı́cı́ expanze vesmı́ru
pozorovánı́m vzdálených supernov
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reprezentujı́ dva konkurenčnı́ týmy:

HZT
High-z
Supernova Search
Team

SCP
Supernova
Cosmology
Project
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zánik hvězd

bı́lý trpaslı́k neutronová hvězda černá dı́ra

planetárnı́ mlhovina Helix supernova 1987A schéma binárnı́ soustavy

výbuch supernovy

Tychonova supernova (1572) Keplerova supernova (1604)
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supernovy typu Ia (např. Tychonova)

dajı́ se dobře použı́t jako
”standardnı́ svı́čky” k určenı́
kosmických vzdálenostı́

když hmota přetákajı́cı́ z druhé hvězdy

překročı́ kritickou mez 1,4 M⊙

(blı́zkou Chandrasekharově mezi)

bı́lý trpaslı́k vybuchne jako supernova

všechny ostatnı́ typy: kolaps jádra hvězdy
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pozorovnánı́ supernov ve vzdálených galaxiı́ch

oba týmy použı́vajı́ největšı́ teleskopy a CCD detektory
Keckův ø 10 m (Havaj), Cerro Tololo ø 4 m, ESO ø 3,6 m (Chile), Hubbleův kosmický atd.

supernova SN1994D v NGC 4526 ukázky supernov pozorovaných z HST

po objevu nutno měřit jejich spektra a změny zářivosti v několika oborech

světelné křivky: rozpad 56Ni
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revolučnı́ článek týmu HZT: zářı́ 1998

analýza 16+34 supernov až do z ≈ 0, 6

rudý posuv z = ∆λ
λ

kde λ je vlnová délka světla

přičemž z + 1 = R(t0)
R(t)

z = 0, 1 ≈ 1 mld světelných let, z = 1 ≈ 8 mld světelných let

Nobelovy ceny za fyziku 2011 a 2006: kosmologie – p. 28/38



analogický článek týmu SCP: červen 1999

analýza 42+18 supernov až do z ≈ 0, 8
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výsledky obou článků dohromady

statistická analýza ukázala,
že datům nejlépe vyhovuje
kosmologický (plochý) FLRW model:

Ωm = 0, 3 podı́l hmoty
ΩΛ = 0, 7 podı́l kosmologické konstanty Λ

alias ”temné energie”
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a co dnes?

Robert P. Kirshner, přednáška na MG13, Stockholm, červenec 2012

zlepšenı́ od r. 1998:

• vı́ce supernov
• většı́ rudé posuvy
• menšı́ chyby (IR)
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dnešnı́ stav

pozorováno
≈ 500 supernov

až do
z ≈ 1, 4
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zcela nezávislé pozorovacı́ metody souhlası́

CMB reliktnı́ mikrovlnné zářenı́
SNe vzdálné supernovy
BAO struktura galaxiı́ a jejich kup

shodujı́ se že:

Ωm = 0, 28 podı́l hmoty
ΩΛ = 0, 72 podı́l kosmologické konstanty Λ

celková hustota energie je Ωcelk = 1
tedy prostor má plochou geometrii
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temná energie je kosmologická konstanta

stavová rovnice temné energie je

p = w ρ

w = −0, 99 ± 0, 06

přičemž w ≡ −1 pro
kosmologickou konstantu Λ
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shrnutı́ dnešnı́ho modelu vesmı́ru: FLRW ΛCDM

• globálně homogennı́ a izotropnı́ prostor expandujı́cı́ 13,7 mld let z velkého třesku
• dnes dominantnı́ kosmologická konstanta (72 %) a nebaryonová temná hmota (23 %)
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a budoucnost kosmu?

tři standardnı́ scénáře dle křivosti prostoru K (Roger Penrose)

věčná expanze,
pusto, mráz a tma ...
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a budoucnost kosmu?

tři standardnı́ scénáře dle křivosti prostoru K (Roger Penrose)

věčná expanze,
pusto, mráz a tma ...

užı́vejme si vesmı́ru,
dokud je v něm
spousta krásných struktur!
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doporučená literatura

• Robert P. Kirshner:
Výstřednı́ vesmı́r: Explodujı́cı́ hvězdy, temná energie a zrychlovánı́ kosmu
(Paseka, edice Fénix, Praha a Litomyšl, 2005)

• Simon Singh:
Velký třesk: Nejdůležitějšı́ vědecký objev všech dob a proč o něm musı́te
vědět (Argo / Dokořán, edice Zip, Praha, 2007)
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