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0.0.1 Proč je obloha tmavá - Olbers̊uv paradox

Proč by měl být fakt, že je obloha tmavá paradoxńı ? Pro starověké národy to určitě problém nebyl, jak ale
jednou přijmeme myšlenku nekonečného vesmı́ru plném hvězd, stává se tato situace paradoxńı. Pojďme se
pod́ıvat na celý problem bĺıže a spoč́ıtejme jas oblohy v nekonečném vesmı́ru. pro výpočet jsou d̊uležité dvě
veličiny, pr̊umerná č́ıselná hustota hvězd n a pr̊uměrná hvězdná sv́ıtivost L.

Zářivý tok dopadaj́ıćı na Zemi od hvězdy se sv́ıtivost́ı L ve vzdálenosti r je dán

f(r) =
L

4πr2
.

Dále uvažujme pomysllnou sféricky symetrickou slupku kolem Země o poloměru r a s tloušťkou dr. Z
této slupky obsahuj́ıćı hvězdy k nám dopadá zářeńı o intenzitě

dJ(r) =
L

4πr2
nr2dr =

nL

4π
dr

Celkovou intenzitu zářeńı dopadaj́ıćı na Zemi od všech hvězd ve vesmı́ru dostaneme integraćı přes všechny
slupky

J =

∫ ∞
r=0

dJ =
nL

4π

∫ ∞
0

dr =∞

Z toho logicky plyne nekonečný jas oblohy, což je v prudkém rozporu s realitou. Některý z našich
předpoklad̊u tak muśı být špatný. Nevyřčeným předpokladem je př́ıma viditelnost všech hvězd ve
vesmı́ru,což neńı pravda, uvaž́ıme-li že hvězdy maj́ı nenulovou úhlovou velikost a tak bližš́ı hvězdy zakrývaj́ı
ty vzdáleněǰśı. To však moc nepomůže, pokud máme nekonečné množstv́ı hvězd, pak v kterémkoliv směru
naraźıme na hvězdu. Obloha pak sice nebude mı́t nekonečný jas ale jas pr̊uměrné hvězdy. Ani mezihvězdný
materiál absorbuj́ıćı světlo hvězd nepomůže, takový materiál by v našem př́ıpadě byl světlem hvězd zahř́ıván
dokud by jeho teplota nebyla stejná jako teplota na povrchu hvězdy. Potom už však materiál absbuje stejné
množstv́ı světla jako emituje a tak zař́ı stejným jasem jako hvězda.

Daľśı nevyřčený předpoklad je předpoklad konstantńıho pr̊uběhu středńı č́ıselné hustoty hvězd n a středńı
sv́ıtivosti L, přesněji řečeno součin nL nezáviśı na vzdálenosti r. Vzdáleneǰśı hvězdy by mohli být méně
sv́ıtivé a mohlo by jich být méně. V takovém př́ıpadě by mohl doj́ıt k významné redukci jasu oblohy , již by
nebyla jasná. Nicméně jednak by musel součin nL klesat k nule mnohem rychleji než 1/r. Nav́ıc by neplatil
kosmologický princip.

Třet́ım předpokladem je nekonečnost vesmı́ru, pokud by byl konečný s maximálńı vzdálenosti rmax, pak
celková intenzita zářeńı od všech hvězd ve vesmı́ru by byla J ∼ nLrmax/(4π). Čtvrtým předpokladem je
nekonečné stář́ı vesmı́ru. Pokud tento předpoklad neplat́ı pak vid́ıme pouze zářeńı hvězd, které k nám stihlo
doputovat (d́ıky omezené rychlosti světla) J ∼ nLct0/(4π). Posledńım předpokladem je platnost vztahu

f ∝ 1

r2

tedy, že tok zářeńı klesá se čtvercem vzdálenosti. To na prvńı pohled vypadá nesmyslně, nicméně v́ıme,
že v expanduj́ıćım nebo kontrahuj́ıćım vesmı́ru je světlo ze vzdálených zdroj̊u posunuto k foton̊um s nižš́ı
energíı resp. vyšš́ı.

Jaké je tedy správné řešeńı Oblersova paradaxu ? Správné vysvětleńı paradoxu spoč́ıvá v konečném stář́ı
Vesmı́ru, hvězdy za určitým horizontem nevid́ıme, protože světlo od nich k nám nestačilo doputovat.
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0.1 Problémy teorie Velkého Třesku

0.1.1 Problém plochého Vesmı́ru

Z předchoźıch lekćı v́ıme že pro vývoj a geometrii vesmı́ru je určuj́ıćım faktorem celková hustota hmoty
vyjádřena s pomoćı parametru Ωtotal = Ω0 + ΩΛ. Vı́me, že parametru v současnosti je Ω ≈ 1, což znamená
že vesmı́r má plochou euklidovskou geometrii. Vzpomeňme na Friedmanovu rovnici přepsanou s pomoćı
parametru Omega

(Ωtot − 1) =
k

R2
0a

2H2

ze které je patrné, že pravá strana nemůže změnit znaménko, tedy charakter geometrie se neměńı. Pokud
je vesmı́r uzavřený bude uzavřený navždy, pokud je otevřený bude navždy a pokud je plochý, bude plochý
navždy. Přeṕı̌seme rovnici s pomoćı absolutńıch hodnot

|Ωtot − 1| = |k|
R2

0a
2H2

a uvažme vesmı́r buď s dominanćı hmoty nebo zářeńı, ve kterých můžeme psát

a2H2 ∝ t−1 (1)

a2H2 ∝ t−2/3 (2)

Z čehož dostáváme

|Ωtot − 1| ∝ t (3)

|Ωtot − 1| ∝ t2/3 (4)

V obou př́ıpadech je rozd́ıl Ωtot a 1 rostoućı funkćı času, z toho plyne, že plochý vesmı́r je nestabilńı
situace. Jakákoliv drobná odchylka od plochosti vesmı́ru vede k tomu, že se vesmı́r rychle stává zakřiveněǰśım
v́ıc a v́ıc. Pokud je tedy vesmı́r v současné době v podstatě plochý, nutně to znamená že na počátku musel být
extrémně plochý, tedy plochý s extrémńı přesnost́ı. Samozřejmě předchoźı výpočty plat́ı pouze do doby kdy
je geometrický člen a kosmologická konstanta zanedbatelná. Nicméně pro náhled do situace je to dostatečné.
Pro lepš́ı představy se pod́ıvejme na konkrétńı č́ısla pro vesmı́r s dominanćı zářeńı (ranné fáze vesmı́ru)

• Doba odděleńı hmoty a zářeńı (t ≈ 1013 sekund) vede |Ωtot − 1| ≤ 10−5

• Rovnováha zářeńı a hmoty (t ≈ 1012 sekund) vede |Ωtot − 1| ≤ 10−6

• Nukleosyntéza (t ≈ 1) vede |Ωtot − 1| ≤ 10−18

• Porušeńı elektro-slabé symmetrie (t ≈ 10−12 sekund vede |Ωtot − 1| ≤ 10−30. Což by znamenalo
neuvěřitelné štěst́ı během vzniku vesmı́ru aby byl s takovou přesnost́ı plochý.

0.1.2 Problém horizontu

Kĺıčovou podstatou tohoto problému je fakt konečného stář́ı vesmı́ru. Vı́me také, že světlo se š́ı̌ŕı konečnou
rychlost́ı světla. V minulé lekci o mikrovlném reliktńım zářeńı jsme se dozvěděli, že splňuje požadavky kladené
kosmologickým principem, je izotropńı a homogenńı. Reliktńı zářeńı přicházej́ıćı ze všech směr̊u opdov́ıdá s
velkou přesnost́ı teplotě $ T = 2.725$K absolutně černého tělesa. Fakt, že má zářeńı všude stejnou teplotu
odpov́ıdá tepelné rovnováze, nicméně fotony př́ıcházej́ıćı k nám z opačných stran oblohy k nám putovali
dobu od doby odděleńı hmoty a zářeńı, velmi bĺızké době vzniku vesmı́ru samotného. V takovém př́ıpadě
však tyto opačné strany nemohli spolu nijak interagovat, tedy být spolu v žádném kauzálńım kontaktu.
Nemůžeme tedy tvrdit, že takto vzdálené oblasti spolu interagovali a došlo k termodynamické rovnováze.
Situace je ještě horš́ı , že v okamžiku kdy se oddělila hmota od zářeńı, fotony se š́ı̌rili praktcky bez interakce,
tedy tyto vzdáleneé oblasti spolu museli interagovat ještě dř́ıve, v době pozorovatelný vesmı́r byl mnohem
menš́ı a fotony mohli cestovat na mnohem krátš́ı vzdálenost. Tedy ani oblasti které dnes vid́ıme relativně
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bĺızko sebe spolu nemohli interagovat. Nav́ıc jakjsme si také ukázali, relitkńı zářeńı neni izotropńı perfektně,
vykazuje drobné fluktuace. Ze stejného d̊uvodu, jako se vesmı́r nemohl termalizovat nemohli ani vzniknout
tyto fluktuace.

0.1.3 Problém abundance reliktńıch částic

Daľśı záhada se skrývá ve spojeńı teorie Velkého Třesku a částicové fyziky. Jak už jsme si ř́ıkali v minulých
lekćıch, v ranných fáźıch dominovalo ve vesmı́ru zářeńı, které klesá se čtvrou mocninou škálovaćıho faktoru.
Pokud by během ranných fáźıch existovalo byť malé množstv́ı nerelativistické hmoty, pak jej́ı pomaleǰśı
redukce d́ıky expanzi by vedla k jej́ı brzké dominanci.

Ten zásadńı problém nespoč́ıvá v částićıch ze standartńıho modelu, které v této fázi vesmı́ru čile interago-
vali se zářeńım a termalizovali ale v mnohem podivněǰśıch částićıch částićıch, které nám předpov́ıdá teorie
sjednocených sil - GUT, jakými jsou např́ıklad magnetické monopóly. Teorie předpov́ıda nejen existenci
těchto částic ale také jejich velkou abundanci v raných fáźıch vesmı́ru a extrémńı hmotnost, platnost teorie
GUT je odhadována na energíıch 1016 GeV. Takovéto hmotné částice budou nerelativistické po většinu doby
trváńı vesmı́ru, jejich problém však spoč́ıvá v tom, že žádné takovéto částice nedetekujeme, což je zjevný
rozpor

0.2 Inflace jako řešeńı

Řešeńı problému nalezl prof. A. Guth v roce 1981, kdy publikoval myšlenku inflačńıho řešeńı. Inflaćı je
myšlena hypotéza, že existovala perioda v dávné historii našeho vesmı́ru, během kterého expanze vesmı́ru
akcelerovala, tedy obdb́ı kdy platilo ä > 0. Z rovnice pro akceleraci

ä

a
= −4πG

3c2
(ε+ 3P )

již v́ıme, že v takovém př́ıpadě platilo pro tlak P < −1/3, dominantńı formou hmoty byla kosmologická
konstanta. Pro dominantńı kosmologickou konstantu Friedmanova rovnice se nám zjednodušuje(

ȧ

a

)2

=
Λi

3

s řešeńım ve tvaru

a(t) ∝ eHit

kde Hi = (Λi/3)
1/2

je Hubble̊uv čas během inflace.
Zjednodušeně si můžeme pr̊uběh škalovaćıho faktoru znázornit ve třech po sobě jdoućıch etapách

a(t) =


ai(

t
ti

)1/2 t < ti
aie

Hi(t−ti) ti < t < tf
aie

Hi(tf−ti)( t
tf

)1/2 t > tf

(5)

kde ti je počátek a tf konec inflačńı fáze. Během tohoto časového obdob́ı se vesmı́r zvětšil

a(tf )

a(ti)
= eN N ≡ Hi(tf − ti)

Pokud byla doba trváńı inflačńı fáze mnohem větš́ı než Hubble̊uv čas během inflace, pak nár̊ust
škálovaćıho faktoru byl enormńı. Uvažme začátek inflačńı fáze během doby sjednoceńı sil tGUT ≈ 10−36

s Hubbleovou konstantou Hi ≈ t−1
GUT ≈ 1036 a tato fáze trvala N ∼ 100H−1

i (vyjádřeno v relativńıch
jednotkách Hubbleova času během inflace. Z toho plyne

a(tf )

a(ti)
∼ e100 ∼ 1043

Uvědomme si, že kosmologická konstanta Λi byla během inflačńı fáze mnohem větš́ı než je kosmologická
konstanta v současnosti, odhadem
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εΛ,i =
c2

8πG
Λi =

3c2

8πG
H2

i ∼ 10105TeV.m−3

což je oproti současné hodnotě εΛ = 0.004TeV.m−3 o 107 řád̊u větš́ı. A jak tento scénář vysvětluje výše
zmı́něné problémy ?

0.2.1 Problém plochého vesmı́ru - inflace

Znovu se pod́ıvejme na Friedmanovu rovnici přepsanou s pomoćı parametru Ω a za škálovaćı faktor dosaďme
vztah pro obecnou komponentu jednosložkového vesmı́ru a(t) ∝ t2/(3+3w). V př́ıpadě, že w 6= −1 plat́ı
H ∝ t−1 a

|1− Ωtot(t)| ∝ t2(1+3w)/(3+3w)

tedy pro př́ıpad dominance zářeńı se rozd́ıl zvětšuje, nicméně pro $ w < -1/3$ se rozd́ıl lineárně zmenšuje.
Pokud se vesmı́r exponenciálně rozṕıná, opět dosazeńım př́ıslušného vztahu pro škalovaćıho faktoru a kon-
stantńı Hubbleovy konstanty plyne

|1− Ωtot(tf )| ∝ e−2N |1− Ω(ti)|

kde t ≡ tf = ti +N/Hi. Pokud byla hodnota rozd́ılu před inflaćı |1− |Ω(ti)| ∼ 1, pak po inflaci by rozd́ıl
měl být

|1− Ωtot(tf )| ∝ e−2N ∼ e−200 ∼ 10−87

Vid́ıme, že i když by počátečńı vesmı́r nebyl př́ılǐs plochý, inflačńı fáze jej extrémně zplošt́ı.

0.2.2 Problém horizontu - inflace

Pro vzdálenost pozorovatelného horizontu plat́ı

dhor = a(t)

∫ t0

0

c

a(t)

Uvedený vztah plyne z teorie relativity. Světlo se pohybuje po nulové geodetice, tedy plat́ı

c
dt

a(t)
= dr

Vzdálenost galaxie ve vesmı́ru popsaném RW metrikou urč́ıme

dp(t0) = a(t0)

∫ r

0

dr = c

∫ t0

te

dt

a(t)

Ale zpět k určeńı pozorovatelného horizontu. Pokud je dominantńı složkou ve vesmı́ru zářeńı, pak vztah
dává dosazeńım pr̊uběhu škálovaćıho faktoru hodnotu

dhor = aic

∫ ti

0

dt

ai(t/ti)1/2
= 2cti

Na konci inflačńı fáze byla vzdálenost horizontu

dhor = aie
Nc

(∫ ti

0

dt

ai(t/ti)1/2
+

∫ tf

ti

dt

ai exp (Hi(t− ti))

)
Pokud je N dostatečně velké pak můžeme pro vzdálenost pozorovatelného horizontu na konci inflace

dhor(tf ) = eNc(2ti +H−1
i )

Což pro náš výše zmı́něný př́ıpad inflace v době tGUT a tedy N ≈ 100 dává pro hodnotu před inflaćı

4



dhor(ti) = 2cti ≈ 6.10−28 m

a po skončeńı inflace hodnotu

dhor(tf ) ≈ eN3cti ≈ 2.1016 m ≈ 0.8 pc

Jinak řečeno, pokud by neexistovala inflace, byl by pozorovatelný horizont v době odděleńı hmoty a
zářeńı pouhých dhor ≈ 0.4 Mpc , d́ıky inflaci však tento horizont narostl na 1043 Mpc, což bohatě stač́ı na to
aby celá myšlená oblast posledńıho rozptylu byla v kauzálńım kontaktu.

0.2.3 Problém magnetických monopól̊u

Pokud byly magnetické monopóly vytvǐreny před nebo během inflace, tak d́ıky této inflaci byla jejich č́ıselná
hustota zmenšena na nedetekovatelnou úroveň

nm ∝ a−3Hit

Opět pro náš př́ıpad inflace, pokud před inflaćı byla č́ıselná hustota magnetických monopól̊u

nm(tGUT) ∝ 1082 m−3

pak d́ıky inflaci byla výsledná hodnota

nm(tf ) = e−300nM (tGUT) ≈ 5.10−49 m−3 ≈ 15 pc−3

pokud k tomu přidáme daľśı rozṕınáńı po inflačńı fázi dostáváme hodnotu

nm(tf ) ≈ 1.10−61 Mpc−3

Detekce jediného monopólu je astronomicky malá.

In [ ]:
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