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Co vidime na jasné nocni obloze?

Mésic, hvézdy, MléEnou drahu, galaxie, planety, ...




Zlaty vék astronomie, astrofyziky a kosmologie

Detekce elektromagnetické zareni ...




Objev gravitaCnich vin v roce 2015

LIGO, VIRGO, KAGRA,..., LISA, TAlJI, TIANQIN




Experimentalni pilife moderniho kosmologického
modelu

@ Expanze Vesmiru (okolo 1930, E. Hubble)
@ Pomér lehkych prvki ve Vesmiru (okolo 1940, G. Gamow)

@ Kosmické mikrovinné zareni (1965, A. Penzias a R.
Wilson)



Rudy posuv ve spektrech galaxii




Z&kladni vzorec kosmologie

r=a(t)x,

kde 7 znaci polohovy vektor, a(t) $kalovaci faktor a X
souradnicovy vektor. V kosmologii sledujeme ¢asovy prabéh
funkce a(t). Zjistilo se, ze se Vesmir rozpina. Tedy a = a(t) je
rostouci funkci ¢asu.



Doppleruv jev
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Nukleosyntéza ve Velkém tfesku
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Kosmické mikrovinné zareni




Kosmologicky princip

Galaxie tvofi skupiny, kupy, nadkupy, vlakna, stény, bubliny a
kosmicky tok. Nejvétsi struktury dosahuji velikosti 50 - 80 Mpc
(1 pc je roven priblizné 3.3 svételného roku). Vypada to, ze
zadné veétsi struktury uz ve Vesmiru nejsou...
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|zotropie a homogenita




Friedmannovy rovnice

81Gp  kc?
H? = - —
3 a’
a 47G p
2 —T(IH' 3?),

kde H = g oznacuje Hubbllv parametr. a slouZzi jako funkce,
ktera popisuje zménu a = a(t). (Analogicky a pouzivame jako
znaceni pro funkci ukazujici, jak se méni a.) Dale p znaci
hustotu a p je tlak. k urCuje kfivost, kterou mizeme upravit tak,
Ze nabyva hodnot —1,0 a 1.



Rovnice kontinuity

Ke dvéma Friedmannovym rovnicim pfidame jesté rovnici
kontinuity:

Py_y

Dané tfi rovnice nyni nejsou nezavislé, protoze Upravami
Friedmannovych rovnic Ize odvodit tuto rovnici tieti.



Zakladni Friedmannovy modely

t[2/(3Hy)]



Jak stary nas Vesmir je?

T¥i zminéné objevy védeckou komunitu presvedcily, Ze ta
spravna paradigmata jsou dynamicka. Podle nich ma Vesmir
konecny vék. Z experimentalniho méfeni Hubblova parametru
vyplyva hodnota

km

Ho =740 14—

(ve skuteCnosti se vedou velké diskuse, jaka by méla byt jeho
soucasna hodnota, protoZze nami uvedené cCislo odpovida
méfeni ze supernov SNel, s kalibraci pomoci Cepheid; jina
hodnota ale pochazi z méfeni kosmického mikrovinného zareni
druzici Planck, Hy = 67.4 £ 0.5 7).



Teplota kosmického mikrovinného zareni

Existuje néjaky proces, ktery by nam udaval vék Vesmiru?

Jednim z jeho indikator( je uz zminéné kosmické mikrovinné
zareni, protoze jemu prifazena teplota klesa v rozpinajicim se
Vesmiru. Pokud bychom chtéli naznacit pro€, musime si
uvédomit, ze vinova délka z&rfeni narlsta kvuli expanzi a
ponévadz T ~ 15 tak dochazi k poklesu teploty pfi rostoucim
a=a(t).



Co se nachazi ve Vesmiru za hmotu?

Elementarni ¢astice...
FERMIONY BOSONY

KVARKY
3O1LSYQ IN10d

LEPTONY
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Co se nachazi ve Vesmiru za hmotu?

R0zné skupenstvi hmoty ve hvézdach ... (plazma,
degenerovany plyn,...)
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Zrychlujici se expanze Vesmiru

Velké prekvapeni prislo na konci 20. stoleti, kdyz bylo zjisténo
ze spekter vzdalenych supernov, Ze se Vesmir rozpina se
zrychlenim. Tato epocha trva zhruba 5 miliard let.
Friedmannovymi rovnicemi popiSeme prosté rozpinani
Vesmiru. K tomu, abychom zahrnuli i zrychleni, je potfeba
pridat korekeni €len. Jednou z moznosti je uvazovat
kosmologickou konstantu A. Upravené rovnice maji potom tento
tvar:
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Horky Velky tresk

@ 1 miliarda let po Velkém tresku skoncilo obdobi reionizace

@ 380 tisic let po VT se vytvorilo kosmické mikrovinné zareni

@ hustota hmoty byla takika rovna hustoté zareni zhruba 50
tisic let po VT

@ jaderné reakce zacaly byt G¢inné priblizné po 200 - 300
sekundach

@ typicka energie 1 sekundu po VT byla fadove rovna klidové
hmotnosti elektronu, coZ odpovidé teploté zhruba 101K,
Cetné elektron-pozitronové pary zacaly anihilovat, jakmile
teplota poklesla pod tuto mez



Horky Velky tresk

@ informaci o stavu Vesmiru pred jednou sekundou po
Velkém tfesku ndm mohou pfinést jediné primordialni
gravitacni viny nebo reliktni neutrina

@ urcité procesy zavislé na slabych interakcich prestaly byt v
rovnovaze priblizné 0.2 sekundy po VT

@ pred ¢asem 10~ sekundy ve Vesmiru existovala
kvark-gluonova plazma

@ nasi cestu do minulosti Vesmiru kongime v ¢ase 1036
sekundy, ktery odpovida energetické skale Velkého
sjednoceni



Tésné pred Velkym tfeskem

V tomto okamziku panovaly ve Vesmiru podminky extrémnich
hustot a energii. Nyni musime uz pouzivat kvantovou
mechaniku i obecnou teorie relativity. Pfesnéji, méli bychom
aplikovat rovnice kvantové gravitace ( teorie, jak se pokusit
vytvofit jednotnou teorii z kvantové mechaniky a obecné teorie
relativity). Zkouma se vice kandidatd: teorie strun, smyckova
kvantova gravitace, teorie kauzalnich mnozin,... Ptame se
predev§im, v jakém Case zacnou byt jeji efekty patrné:

|hG



Problémy modelu horkého Velkého tresku

Jak vypada formule pro kritickou hustotu Vesmiru? Abychom ji
nasli, polozime v prvni Friedmannoveé rovnici ¢len s kfivosti a
kosmologickou konstantou rovny nule. Dostaneme vyraz

B 3H?
Pe = 8rG’

Existuje jenom pfiblizny odhad, jaka je sou¢asna hodnota
Hubblova parametru. Kdyz dosadime hodnotu

Hy = 74.03 km/(s.Mpc) jako vysledek jednoho z méfeni do
této formulky, dostaneme asi 10~26kg/m?. To je zhruba 6
vodikovych atomu v metru krychlovém. Pokracuje dalSi
experimentalni vyzkum, ktery by nam mél urcit, jaké je hustota
ve Vesmiru. Ale vS§e nasvedCuje tomu, ze je velmi blizka té
kritické.



Problém plochosti

Uvazujeme nyni situaci, kdy ve Vesmiru pfevazovalo zareni a
hmota (to neni soucasny stav, kdy ve Vesmiru je hlavni sloZzkou
néco, co odpovida kosmologické konstanté). Polozime

Q(t) = ﬁ. Jako celkovou hustotu oznac¢ime Qi = Qp + Qa, kde
Qo je souCasna hustota (délena kritickou hustotou) a Q4 je
hustota pochazejici z kosmologické konstanty v modifikované

. v . 2
Friedmannové rovnici, Qx = 2.

_ |
- a2H?

|0t (t) — 1

|Qtot — 1| ~ t pro zéfeni a |Qo — 1| ~ 13/ pro hmotu.



Problém horizontu

Souvisi s komunikaci mezi riiznymi regiony ve Vesmiru.
Klicovy fakt je jeho konecny vék. Tedy, kdyz svétlo cestuje
Vesmirem, muze uletét jenom konecnou vzdalenost za tento
koneCny Cas. Ale mikrovinné zareni, které méfime, prichazi ze
v8ech stran takrka izotropné. Jak je to mozné, kdyz spolu
vzdalené oblasti béhem jeho vyvoje nestihly vibec
komunikovat? Z toho plyne, Zze nemohlo dojit k vyrovnani
teploty.



Problém horizontu
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Problém magnetickych monopélu

Jeden z podstatnych ingredientll Maxwellovych rovnic, které
popisuji elektromagnetické jevy, je absence magnetickych
monopolu. AvSak podle teorii Velkého sjednoceni by
magnetické monopdly existovat mély, protoze se objevuji jako
feSeni rovnic pohybu. Nicméné, nikdy nebyly experimentalné
pozorovany. To znamena, Ze bud’ neexistuji, nebo se vyskytuji
vzacné. Pokud se tedy v raném Vesmiru vytvorily, muselo
néjakym mechanismem ve vesmirné tekutiné dojit k jejich
vymizeni.



Problém magnetickych monopdli




Kosmologicka inflace

Kosmologicka inflace miZze byt popséana jako obdobi vyvoje
vesmiru, kdy platilo
a>o0

(zména zmeény Skalovaciho faktoru je kladna). Je to tedy
epocha zrychlujici se expanze. Na rozdil od zrychlujiciho se
rozpinani v poslednich 5 miliardach let ale probiha podstatné
rychleji.



Spoustéci mechanizmus kosmologické inflace

Abychom nasli, jaka latka stoji za jejim spoustécim
mechanizmem, dosadime do druhé Friedmannovy rovnice a
zahrneme ¢len s kosmologickou konstantou do hustoty hmoty a
zareni. Uvazujme tedy druhou Friedmannovu rovnici. Protoze
plati a > 0, prava strana musi byt také kladna a z toho plyne, ze

3 .

p<

To je velice zvlastni material se zapornym tlakem. Jenom
podotkneme, Ze kosmologicka konstanta odpovida p = —pc?,
takZe tuto podminku splfiuje. Proto i prvopocatecni zrychlujici
se expanze by mohla byt spousténa né¢im podobnym
kosmologické konstanté.



Kosmologicka inflace

Hypotetické obdobi vyvoje Vesmiru v ¢ase 10743 — 107325 po
VT...




Multiverzum




Temna hmota a energie

Jsou jesté néjaké dalSi dulezité nefeSené problémy v
kosmologii? Vime, napfiklad, z ¢eho je Vesmir slozen? Ve
skute¢nosti zname jenom 5% energetického obsahu Vesmiru.
Zbytek tvofi temna hmota (26%) a temna energie (69%).



Rotacni krivky galaxii
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Dokazuji existenci temné hmoty...Rada kadidatt: astrofyzikalni
objekty MACHO (Cerné diry, hnédi trpaslici,...) nebo exotické
Castice jako axiony, supersymetrické Castice, Kaluza-Kleinovy
Castice,...



Problém temné energie

Pouzivdme ACDM model ..., protoZe kosmologicka konstanta
nejlépe slouzi pro popis zrychlujici se expanze. Alternativni
pristupy:

@ skalarni pole

©@ modifikace klasické teorie gravitace:

e muizeme pozmeénit Lagrangian, pomoci kterého se polni
rovnice odvozuji (Lagrangian je funkce, ktera se pouziva v
teoretické mechanice a zkonstruuje se jako rozdil kinetické
a potencialni energie.)

e extra-dimenzionalni modely



Cyklické modely vesmiru

Jak uz jejich nadzev napovida, vesmir podle nich prochazi
cyklem zhruba trilionu let a klicovou roli v nich sehrava skalarni
pole.

=Y




1.
po = 50"+ V(9)

1.
ps =50 = V(¢)

Tedy prvni Friedmannova rovnice bude

87TG

HE = == (56 + V(9))
a druha

a 871G, -

S =3 (0= V()

Nyni se podivame, co se déje s kinetickou a potencialni energii
skalarniho pole béhem fazi cyklu.



Problém temné energie - aktivni oblast vyzkumu

Graviton as a phonon and dark energy problem
Jan Novik!

"Faculty of mechanical engincering, Czech Techuical University in
Prague, Tochuicki 4, 166 07, Pralia 6, Caech republic

September 26, 2022

Abstract

One of the Tiggest open problems in cosmology s to find & model of the ac-
eeleratend expansion of the Universe in the last 5 billion yors. There weme trials
0 investigate it clasically with alding some other fiuid, modifying the field
euations of general relativity or using the extradimensional models. But one
ean also utilize quantum gravity. We formulated a new appmach t0 the quanti-
bl gy WL vl g pualign Grickon & ot s e ptice

merges a6 a vibration of a grid of rings, that are new phenomenalogh
e i
energy problem ancl we obtsin @ new model of the aceelerated expansion. A
solution to the old probler of the cosmological constant is prosented. As
further application, the black hole infrmaticn parados i solved and we shone
that the space curvature of the Uniserse must be positive. The theery has o
connection with a very interesting problanatics of the plabic graphsin algebrdc
sometry and links in algebric wpology.

Introduction

How to construct a theory of quant ity (QG] belongs i tasks in.
heoretical physies. We hase many camonical approaches. sch o sring theory (ST)
[1. 2 3]. loop quantum gravity (LQG]. [4, 5. 6], cawsal set approach (CSA), |7, 5. 9|
cansal dynamical triangulations, [10], asymptotic safety (A5, [11], non-commmtative
geometry. [12], and others. Logically, all of them cannot he corroct. For example
i ST is a theory describing Nature, then CSA will be definitely wrong, [9]. And
vice versa. When the resulting QG is built on a similar idea of how we work with
discretization of spacetime in CSA, ST wonld be just an interesting construction, that
has influened rescareh in algebraic geometry and wlating mathematical sub jets
The importast goul & 10 find true OG i tis enomons amoust of pasible
paradigms. There arc two basic conditions, that QG shoukd fulfl o

“jan novak Sjoluy e vman com
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Kniha Dvé tvare Johnyho Newmana

@ 3 popularizaéni ¢lanky: Dobrodruzstvi moderni
kosmologie, Dobrodruzstvi kvantové gravitace, Jsme
sami?

@ piibéh amerického teoretického fyzika Johnyho Newmana
a americké pianistky Kate Goldberg



Dékuji za pozornost ! (Nékteré obrazky v prezentaci byly
stazené z internetu.)

johnynewman.com

jan.novak@johnynewman.com



