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0.0.1 Proc je obloha tmava - Olbersuv paradox

Proc¢ by mél byt fakt, ze je obloha tmava paradoxni ? Pro starovéké narody to urcité problém nebyl, jak ale
jednou pfijmeme myslenku nekoneéného vesmiru plném hvézd, stavé se tato situace paradoxni. Pojdme se
podivat na cely problem blize a spoc¢itejme jas oblohy v nekoneéném vesmiru. pro vypocet jsou dulezité dve
veli¢iny, prumernd ¢iselnd hustota hvézd n a prumérna hvézdna svitivost L.

Zarivy tok dopadajici na Zemi od hvézdy se svitivosti L ve vzdalenosti r je dan

L
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Déle uvazujme pomysllnou sféricky symetrickou slupku kolem Zemé o poloméru r a s tloustkou dr. Z
této slupky obsahujici hvézdy k nam dopada zafeni o intenzité
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Celkovou intenzitu zafeni dopadajici na Zemi od vSech hvézd ve vesmiru dostaneme integraci pres vSechny
slupky

dJ(r) =
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Z toho logicky plyne nekonetny jas oblohy, coz je v prudkém rozporu s realitou. Néktery z nasich
predpokladu tak musi byt Spatny. Nevyicenym piedpokladem je piima viditelnost vsech hvézd ve
vesmiru,coz neni pravda, uvazime-li ze hvézdy maji nenulovou tithlovou velikost a tak blizsi hvézdy zakryvaji
ty vzdélenéjsi. To vSsak moc nepomuze, pokud mame nekoneéné mnozstvi hvézd, pak v kterémkoliv sméru
narazime na hvézdu. Obloha pak sice nebude mit nekonecny jas ale jas prumérné hvézdy. Ani mezihvézdny
materidl absorbujici svétlo hvézd nepomuze, takovy materidl by v naem piipadé byl svétlem hvézd zahiivan
dokud by jeho teplota nebyla stejnd jako teplota na povrchu hvézdy. Potom uz vsak materidl absbuje stejné
mnozstvi svétla jako emituje a tak zaii stejnym jasem jako hvézda.

Dalsi nevyiceny predpoklad je predpoklad konstantniho prubéhu stfedni ¢iselné hustoty hvézd n a stredni
svitivosti L, pfesnéji feceno soucin nL nezavisi na vzdalenosti r. Vzdalenejsi hvézdy by mohli byt méné
svitivé a mohlo by jich byt méné. V takovém piipadé by mohl dojit k vyznamné redukci jasu oblohy , jiz by
nebyla jasnd. Nicméné jednak by musel soucin nL klesat k nule mnohem rychleji nez 1/r. Navic by neplatil
kosmologicky princip.

Tretim predpokladem je nekonecnost vesmiru, pokud by byl koneény s maximalni vzdalenosti rpax, pak
celkova, intenzita zafeni od viech hvézd ve vesmiru by byla J ~ nLrpay/(47). Ctvrtym piedpokladem je
nekonecéné staii vesmiru. Pokud tento predpoklad neplati pak vidime pouze zafeni hvézd, které k nam stihlo
doputovat (diky omezené rychlosti svétla) J ~ nLctg/(47). Poslednim piedpokladem je platnost vztahu
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tedy, ze tok zafeni klesa se ¢tvercem vzdalenosti. To na prvni pohled vypada nesmyslné, nicméné vime,
ze v expandujicim nebo kontrahujicim vesmiru je svétlo ze vzdalenych zdroju posunuto k fotonim s nizsi
energii resp. vyssi.

Jaké je tedy spravné reseni Oblersova paradaxu ? Spravné vysvétleni paradoxu spo¢iva v koneéném staii
Vesmiru, hvézdy za urcitym horizontem nevidime, protoze svétlo od nich k ndm nestacilo doputovat.



0.1 Problémy teorie Velkého Tiesku
0.1.1 Problém plochého Vesmiru

7 predchozich lekci vime Ze pro vyvoj a geometrii vesmiru je urc¢ujicim faktorem celkova hustota hmoty
vyjadiena s pomoci parametru Qiota1 = Q2o + Q4. Vime, Ze parametru v soucasnosti je 2 &~ 1, coz znamena
ze vesmir ma plochou euklidovskou geometrii. Vzpomenme na Friedmanovu rovnici pfepsanou s pomoci
parametru Omega

k
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ze které je patrné, ze prava strana nemuze zménit znaménko, tedy charakter geometrie se neméni. Pokud

je vesmir uzavieny bude uzavieny navzdy, pokud je otevieny bude navzdy a pokud je plochy, bude plochy
navzdy. PfepiSeme rovnici s pomoci absolutnich hodnot

(Qtot - 1)

L
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a uvazme vesmir bud s dominanci hmoty nebo zafeni, ve kterych muzeme psat

a’H? o t7! (1)
a®?H? o t72/3 (2)
7 ¢ehoz dostavame
|Qt0t — ].‘ o t (3)
|Quot — 1| o 273 (4)

V obou piipadech je rozdil o a 1 rostouci funkei ¢asu, z toho plyne, ze plochy vesmir je nestabilni
situace. Jakakoliv drobna odchylka od plochosti vesmiru vede k tomu, Ze se vesmir rychle stava zakiivenéjsim
vic a vic. Pokud je tedy vesmir v souc¢asné dobé v podstaté plochy, nutné to znamena ze na po¢atku musel byt
extrémneé plochy, tedy plochy s extrémni pfesnosti. Samoziejmé piedchozi vypocty plati pouze do doby kdy
je geometricky ¢len a kosmologicka konstanta zanedbatelnd. Nicméné pro nahled do situace je to dostatecné.
Pro lepsi predstavy se podivejme na konkrétni éisla pro vesmir s dominanci zafeni (ranné faze vesmiru)

e Doba oddéleni hmoty a zéieni (t ~ 1013 sekund) vede |Qor — 1| < 1075

e Rovnovaha zdfen{ a hmoty (t ~ 10'? sekund) vede Qo — 1| < 1076

e Nukleosyntéza (t ~ 1) vede |Qop — 1] < 10718

e Poruseni elektro-slabé symmetrie (+ ~ 10712 sekund vede |Qior — 1] < 1073°. Coz by znamenalo
neuvétitelné stésti béhem vzniku vesmiru aby byl s takovou piesnosti plochy.

0.1.2 Problém horizontu

Klicovou podstatou tohoto problému je fakt konectného staii vesmiru. Vime také, ze svétlo se §if{ kone¢nou
rychlosti svétla. V minulé lekci o mikroviném reliktnim zafeni jsme se dozvédéli, ze spliuje pozadavky kladené
kosmologickym principem, je izotropni a homogenni. Reliktni zafeni piichazejici ze viech sméru opdovida s
velkou presnosti teploté $ T = 2.7258K absolutné cerného télesa. Fakt, ze md zafeni viude stejnou teplotu
odpovidé tepelné rovnovaze, nicméné fotony ptichézejici k ndm z opacénych stran oblohy k nam putovali
dobu od doby oddéleni hmoty a zafeni, velmi blizké dobé vzniku vesmiru samotného. V takovém piipadé
vSak tyto opacné strany nemohli spolu nijak interagovat, tedy byt spolu v zadném kauzalnim kontaktu.
Nemuzeme tedy tvrdit, ze takto vzdalené oblasti spolu interagovali a doslo k termodynamické rovnovaze.
Situace je jesté horsi , ze v okamziku kdy se oddélila hmota od zafeni, fotony se sifili praktcky bez interakce,
tedy tyto vzdaleneé oblasti spolu museli interagovat jesté diive, v dobé pozorovatelny vesmir byl mnohem
mensi a fotony mohli cestovat na mnohem kratsi vzdalenost. Tedy ani oblasti které dnes vidime relativné



blizko sebe spolu nemohli interagovat. Navic jakjsme si také ukézali, relitkni zareni neni izotropni perfektné,
vykazuje drobné fluktuace. Ze stejného duvodu, jako se vesmir nemohl termalizovat nemohli ani vzniknout
tyto fluktuace.

0.1.3 Problém abundance reliktnich ¢astic

Dalsi zdhada se skryva ve spojeni teorie Velkého Ttesku a ¢asticové fyziky. Jak uz jsme si fikali v minulych
lekcich, v rannych fazich dominovalo ve vesmiru zareni, které klesa se ¢tvrou mocninou skalovaciho faktoru.
Pokud by béhem rannych fazich existovalo byt malé mnozstvi nerelativistické hmoty, pak jeji pomalejsi
redukce diky expanzi by vedla k jeji brzké dominanci.

Ten zasadni problém nespocivé v ¢asticich ze standartniho modelu, které v této fazi vesmiru cile interago-
vali se zafenim a termalizovali ale v mnohem podivnéjsich ¢asticich ¢asticich, které nam ptredpovida teorie
sjednocenych sil - GUT, jakymi jsou napiiklad magnetické monopdly. Teorie pfedpovida nejen existenci
téchto ¢astic ale také jejich velkou abundanci v ranych fazich vesmiru a extrémni hmotnost, platnost teorie
GUT je odhadovana na energiich 1016 GeV. Takovéto hmotné ¢dstice budou nerelativistické po vétsinu doby
trvani vesmiru, jejich problém vsak spociva v tom, ze zadné takovéto Castice nedetekujeme, coz je zjevny
rozZpor

0.2 Inflace jako TeSeni

Resen{ problému nalezl prof. A. Guth v roce 1981, kdy publikoval myslenku inflacniho feseni. Inflaci je
myslena hypotéza, ze existovala perioda v davné historii naseho vesmiru, béhem kterého expanze vesmiru
akcelerovala, tedy obdbi kdy platilo @ > 0. Z rovnice pro akceleraci
a 4
o= —?f (e+3P)
jiz. vime, Ze v takovém piipadé platilo pro tlak P < —1/3, dominantn{ formou hmoty byla kosmologicka
konstanta. Pro dominantni kosmologickou konstantu Friedmanova rovnice se nam zjednodusuje

a\> A
a) 3

H;t

s TeSenim ve tvaru

a(t) x e

kde H; = (Ai/3)1/2 je Hubbletv ¢as béhem inflace.
Zjednodu$ené si muzeme prubéh Skalovaciho faktoru zndzornit ve tfech po sobé jdoucich etapéach
ai(%)l/g t<t;
a(t) ={ a8t <t <t (5)
aiem“f_“)(%)1/2 >ty

kde ¢; je pocatek a ty konec infla¢ni faze. Béhem tohoto casového obdobi se vesmir zvétsil

a(tf) = €N N = Hl(tf - tl)

Pokud byla doba trvani inflaéni fize mnohem vétsi nez Hubbleuv ¢as béhem inflace, pak nérust
gkalovactho faktoru byl enormni. Uvazme zacatek inflaéni faze béhem doby sjednoceni sil tqut ~ 10736
s Hubbleovou konstantou H; = té%}T ~ 10%¢ a tato fize trvala N ~ 100H;” ! (vyjadieno v relativnich

jednotkach Hubbleova ¢asu béhem inflace. Z toho plyne

t
alty) ~ 100 (43
a(ti)
Uvédomme si, ze kosmologickd konstanta A; byla béhem inflaéni fize mnohem vétsi nez je kosmologicka
konstanta v soucasnosti, odhadem
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coz je oproti soucasné hodnoté ey = 0.004TeV.m > 0 107 fadi vétsi. A jak tento scéndi vysvétluje vyse
zminéné problémy ?
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0.2.1 Problém plochého vesmiru - inflace

Znovu se podivejme na Friedmanovu rovnici pfepsanou s pomoci parametru € a za skélovaci faktor dosadme
vztah pro obecnou komponentu jednoslozkového vesmiru a(t) o t2/(G+3w) V pifpade, ze w # —1 plati
Hxt'a

|1 _ Qtot(t)| x t2(1+3w)/(3+3w)

tedy pro ptipad dominance zafen{ se rozdil zvétsuje, nicméné pro $ w < -1/3$ se rozdil linedrné zmensuje.
Pokud se vesmir exponencidlné rozpina, opét dosazenim pfislusného vztahu pro Skalovaciho faktoru a kon-
stantni Hubbleovy konstanty plyne

1= Quor ()] o eV |1 = Q(t)]
kde t =t; =t; + N/H,. Pokud byla hodnota rozdilu pfed inflaci |1 — |2(¢;)| ~ 1, pak po inflaci by rozdil
mél byt
11— Quop(tf)] oc e 2N ~ 7200 ~ 10787

Vidime, ze i kdyz by pocate¢ni vesmir nebyl piilis plochy, infla¢ni faze jej extrémné zplosti.

0.2.2 Problém horizontu - inflace

Pro vzdélenost pozorovatelného horizontu plati

e =0 [ 555

Uvedeny vztah plyne z teorie relativity. Svétlo se pohybuje po nulové geodetice, tedy plati

dt
c—— =dr

a(t)

Vzdélenost galaxie ve vesmiru popsaném RW metrikou ur¢ime

%@wzauwlﬂkzclfja

Ale zpét k urceni pozorovatelného horizontu. Pokud je dominantni slozkou ve vesmiru zareni, pak vztah
dévé dosazenim prubéhu skélovaciho faktoru hodnotu

t.
: dt
dhor = aic/o ai(t/tii)l/Z = 2c¢t;

Na konci infla¢ni faze byla vzdédlenost horizontu

dhor = a;e™c /tidt +/tf dr
hor = o a(t/t) 2 "), aiexp (Hi(t—t;))

i

Pokud je N dostatecné velké pak muzeme pro vzdalenost pozorovatelného horizontu na konci inflace

dhor(ty) = €NC(2ti + Hz_l)

Coz pro nas vyse zminény piipad inflace v dobé tgur a tedy N ~ 100 davéa pro hodnotu pted inflaci



dhor(t;) = 2ct; = 6.107%% m

a po skonceni inflace hodnotu

dhor(t5) = €N 3ct; = 2.10° m ~ 0.8 pc

Jinak fec¢eno, pokud by neexistovala inflace, byl by pozorovatelny horizont v dobé oddéleni hmoty a
zéfeni pouhych dyo, =~ 0.4 Mpc , diky inflaci véak tento horizont narostl na 1043 Mpc, coz bohaté staéi na to
aby celd myslena oblast posledniho rozptylu byla v kauzalnim kontaktu.

0.2.3 Problém magnetickych monopdla

Pokud byly magnetické monopdly vytvifeny pred nebo béhem inflace, tak diky této inflaci byla jejich ¢iselna
hustota zmensena na nedetekovatelnou uroven
Ny, X a73H1‘t

Opét pro nas piripad inflace, pokud pred inflaci byla ¢iselnd hustota magnetickych monopdla
nm(tGUT) x 1082 m~3
pak diky inflaci byla vysledna hodnota
N (ty) = e Pny(tgur) ~ 5107 m™? ~ 15pc®
pokud k tomu pfidame dalsi rozpinani po infla¢ni fazi dostavame hodnotu
N (t5) ~ 1.1075 Mpe ™

Detekce jediného monopdlu je astronomicky mala.
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