Strucny pruvodce
po kosmologii 20. stoleti
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Vseobecné uznavanym védeckym popisem vesmiru je predstava vy-
vijejicitho se hierarchického kosmu, ktery jiz vice nez 10 miliard let
expanduje z pocateéniho zhavého velkého tfesku. Tento model dnes
poskytuje komplexni a vnitiné uceleny obraz, jenz je v souladu s dobte
ovéfenymi fyzikalnimi teoriemi mikrosvéta i makrosvéta a s ohromnym
mnozstvim rozliénych astronomickych meéreni.

Cilem naseho pftispévku je pfipomenout klicové etapy a milniky
vyvoje fyzikalni kosmologie 20. stoleti i hlavni osobnosti, jez jsou s nimi
spojeny. Zaméiime se zejména na teorii velkého tiesku, ktera (na rozdil
od konkurené¢ni teorie stacionarniho vesmiru) byla od poc¢atku 60. let
potvrzena fadou pozorovani. Ve druhé casti prispévku pak shrneme
hlavni soudobé poznatky a fakta o vesmiru jako celku, jeho struktufte
a vyvoji.

Kosmologie jako véda o vesmiru

Mezi zakladni kosmologické otazky patii zejména zjistit:

jaka je struktura kosmu (jeho usporadéni, hierarchie)

z ¢eho je slozen (jaka je jeho podstata, elementarni prvky)
rozméry a stafi (otdzka nekonecnosti a véénosti)

evoluci struktur (jeho vznik, budoucnost)

Vyvoj kosmologickych predstav lze sledovat napti¢ celymi déjinami
lidské kultury. V zasadé bychom jej mohli charakterizovat jako cestu
od fantazii a spekulaci k ovéfenym védeckym poznatktim. V hrubém
priblizeni 1ze déjiny kosmologie periodizovat takto:

mytologie a nabozenské predstavy starovékych civilizaci
antickd vzdélanost a jeji arabsti zprostiedkovatelé
sttedoveky scholasticky obraz svéta

novovek, vznik védy a nasledné cesta racionalniho poznani



Klicovy prelom ve vyvoji kosmologie prineslo zformulovani Einstein-
ovy teorie gravitace (obecné relativity) v roce 1915. Jeji nasledny roz-
voj a skloubeni s fyzikou a astronomii 20. stoleti do konzistentniho
obrazu svéta poprvé ucinilo z kosmologie plnopravny védecky obor.

Obecna relativita, jeji prvni aplikace a pozorovani

Prvni relevantni kosmologicky model sestrojil kratce po vzniku obecné
teorie relativity v roce 1917 sam jeji tvirce Albert Einstein. Byl to mo-
del statického vesmiru rovnomérné vyplnéného hvézdami. Aby se vy-
vazilo pritazlivé gravitac¢ni pusobeni hvézd, bylo nutné do rovnic gra-
vita¢niho pole dodatecné zavést tzv. kosmologickou konstantu A coby
santigravitaci® prazdného prostoru. Ve stejném roce objevil de Sitter
jiné Teseni Einsteinovych gravita¢nich rovnic, které popisuje model
prazdného rozpinajiciho se vesmiru s kosmologickou konstantou A.

Ve 20. letech pak byly nalezeny expandujici modely s hmotou. Za-
sluhu na tom mél Friedmann (1922) a nasledné Lemaitre, Robertson,
Walker, Tolman a dalsi. Ti objevili a popsali iplnou rodinu prosto-
rové homogennich a izotropnich friedmannovskjch modeli obsahuji-
cich obvyklou hmotu, elektromagnetické (fotonové) zafeni a pfipadné
kosmologickou konstantu. Lemaitre (1927) navic pfisel s ideou ,,prvot-
niho atomu®: uvédomil si, ze expandujici vesmir musel mit sviij casovy
pocatek, dnes nazyvany velky tfesk, a byl prvni, kdo se snazil popsat
fyzikalni procesy probihajici ve velmi raném vesmiru.

Ve 20. letech se diky rozmachu astronomickych pozorovani pro-
kazalo, ze vesmir je velky, hierarchicky a opravdu se rozpina. Kolem
roku 1920 probihala tzv. ,velkd debata®“, zda spiralni mlhoviny jsou
vzdalené galaxie ¢i ne. Shapley a dalsi pokladali spiralni mlhoviny za
utvary patiici do Mlécné drahy, opacny tabor vedeny Curtisem je po-
vazoval za vzdalené ostrovy miliard hvézd. Mlé¢na draha je jen jednou
z mnoha galaxii. To se opravdu prokazalo, kdyz Hubble v roce 1923
zméril vzdalenosti M31 pomoci cefeidy. Nasledna pozorovani dala za
pravdu stoupenctim velkého strukturovaného vesmiru, jehoz hvézdy se
seskupuji do obrich a navzajem oddélenych galaktickych rodin.

V roce 1929 Hubble a Humason objevili rudy posuv spekter galaxii,
ktery diky Dopplerovu jevu odpovida rychlosti jejich vzdalovani. Po-
catkem 30. let tedy bylo zjevné, zZe vesmir je plny galaxii a opravdu
expanduje, v souladu s prislusnym modelem obecné teorie relativity.




Souboj teorii velkého tresku a stacionarniho vesmiru

Rada badatelfi povazovala za pfirozené, Ze expandujici vesmir musel
mit v minulosti sviij pocatek, dnes zvany velky tiesk. Veskera exis-
tujici hmota byla tehdy za vysokych hustot a teplot natésnana do
nepatrného prostoru. Bezprostiedné po velkém tfesku proto mohly
probihat termojaderné reakce, ¢imz lze vysvétlit vznik rtiznych prvki.
Tuto predstavu propagoval a od 30. let rozpracovaval George Gamow
se svymi spolupracovniky Ralphem Alpherem a Robertem Hermanem.
Nasli se vsak védci, ktefi s touto myslenkou nesouhlasili. Nejzary-
téjSim odpircem teorie zhavého pocatku vesmiru byl Fred Hoyle a jeho
kolegové Thomas Gold a Herman Bondi. V roce 1949 pfisli s vlastnim
alternativnim kosmologickym modelem stacionarniho vesmiru. Vyu-
zili toho, Ze z pozorovaného rozpinani vesmiru jesté logicky neplyne, ze
by musel mit sviij casovy pocatek a vyvoj. Kdyby ve vesmiru neustéale
vznikala nové hmota, hustota galaxii by mohla ztstavat konstantni
i pii jeho expanzi. Takovy vesmir by byl véény a neménny.
Nesmirtitelny souboj téchto dvou konkurenc¢nich teorii byl pro roz-
voj kosmologie v 50. a 60. letech stimulujici. Diky nému se postupné
podafilo objasnit spoustu klicovych faktt a souvislosti, zejména:

e pochopeni nukleosyntézy prvkua

S myslenkou, ze hvézdy jsou obrovské koule zhavé plazmy, v je-
jichz centru dochazi k termojadernému slucovani jader vodiku
na jadra hélia, prisel uz ve 20. letech Eddington. Pfesny popis
prislusnych reakci nasli ve 30. letech Atkinson s Houtermansem
(tzv. proton-protonovy fetézec) a Bethe s Weizséickerem (tzv.
CNO cyklus). Tim byl odhalen zdroj energie hvézd a prokazana
produkce helia z vodiku v nitru hvézd.

Otéazkou vsak ztstavalo, kdy a kde se ve vesmiru vzaly tézsi
prvky, pfedevsim uhlik a nasledné dusik, kyslik a tak déale. Ga-
mow s Alpherem a Hermanem (1935, 1948) se domnivali, Ze
mohly také vzniknout kratce po velkém tiesku. Fermi s Turke-
vichem ale ukazali, Ze to nebylo mozné, protoze vesmir se rozpi-
nal velmi rychle, takze prihodné teploty brzo ustaly.

Reakci syntézy uhliku ze t¥i jader helia nasli Opik a Salpeter
(1951), ale az Hoyle (1954) pfisel na to, jak mohou takové re-
akce probihat za dostatecné kratkou dobu. Predpovédél existenci




(do té doby neznadmého) excitovaného stavu uhlikového jadra,
ktery Fowler (1957) experimentélné skuteéné prokazal. Rychle
se pak podafilo najit a pochopit celou sit naslednych nukle-
arnich reakci, jimiz hvézdy ve svém nitru syntetizuji vSechny
prvky az po Zelezo. Zasluhu na tom méli predevsim manzelé
Burbidgeovi, Fowler a Hoyle (1957). Ve stejném roce Cameron
doplnil posledni velkou chybéjici ¢ast mozaiky: ukazal, ze prvky
tézs1 nez zelezo mohou vznikat zachytem neutront za obrovskych
teplot pii vybuchu supernov.

zpresnéni starl vesmiru

Teorie velkého tresku méla od 30. do 50. let minulého stoleti
velky problém s ¢asovymi skalami. Hubblem stanovena rychlost
rozpinani byla prilis velka, takze se vesmir zdal mladsi nez ob-
jekty v ném: vypadalo to, Ze existuje jen 1,8 miliardy let. To byl
zjevny paradox, na ktery Hoyle opravnéné poukazoval pti pro-
pagovani svého modelu stacionérniho (a tedy vécného) svéta.

Néapravu prinesla az peclivd méteni, kterd od 40. let provadél
Baade. V roce 1952 objevil, Ze existuji dvé rizné populace cefeid.
Prislusna revize mezigalaktickych vzdalenosti ,zvétsila“ vesmir
2,6x oproti Hubbleovym méfenim. Nésledné Sandage (1958)
zjistil, Ze neékteré velmi zarivé zdroje v galaxiich nejsou hvézdy,
ale oblasti excitovaného vodiku. Zasluhou této opravy vesmirné
vzdalenosti narostly jesté 2, 2x. Dalsi drobnéjsi upiesnovani sku-
tecné velikosti vesmiru probihala i pozdéji.

Ukazalo se, ze vesmir je asi osmkrat starsi, nez plynulo z piivod-
nich Hubbleovych méfeni. Je mu vice nez 10 miliard let, coz pro
teorii velkého tfesku jiz nepredstavuje zadny problém.

prokazani evoluce vesmiru

Zasluhou prudkého rozvoje radioastronomie po druhé svétové
valce byly v 50. a 60. letech objeveny uplné nové kosmické ob-
jekty, predevsim velmi aktivni radiové galaxie, kvasary a pulsary.

Systematickym hledanim a katalogizaci radiovych galaxii ze za-
byval Ryle, ktery v roce 1961 ukazal, Ze nejsou v prostoru roz-
lozeny uniformné. Nachézeji se predevsim ve velkych vzdéalenos-
tech a v hojné mife tedy existovaly jen v raném vesmiru.



V roce 1963 Schmidt identifikoval prvni kvasar 3C 273. Ukazalo
se, ze jeho spektralni ¢ary vykazuji obrovsky rudy posuv, coz
znamena, ze to je relativné maly objekt s obrovskou svitivosti,
nachazejici se velice daleko.

Disledkem téchto novych objevi bylo zjisténi, Zze v mladém
vesmiru byly galaxie i jiné astronomické objekty daleko aktiv-
néjsi nez v dnesni dobé. Tento evoluéni efekt byl v plném souladu
s teorii velkého tfesku a soucasné zasadil tvrdou ranu Hoyleho
predstavé stacionarniho, neménného vesmiru.

e existence reliktniho mikrovlnného zafreni

Jiz v roce 1948 ucinili Alpher, Gamow a Herman teoretickou
predpovéd existence radiového reliktniho zafeni coby ,ozvény*
horkého velkého tfesku. Vesmir byl po svém zrodu zaplnén hmo-
tou v plazmatickém stavu. Jak se vSak rozpinal, rychle chladnul.
Zhruba 400 tisic let po velkém tresku teplota klesla natolik, ze
vznikly neutralni atomy. Od toho okamziku mohly reliktni fo-
tony volné putovat ,prihlednym® vesmirem. Zachovaly si své
puvodni Planckovo spektrum (zafeni absolutné ¢erného télesa),
jen jeho teplota diky expanzi vesmiru dnes klesla na pouhych
nékolik kelvini.

Toto reliktni mikrovlnné zafeni prichazejici rovnomérné z celé
oblohy bylo experimentalné prokazano Penziasem a Wilsonem
(1965). Ukazalo se, Ze je velice izotropni, planckovské a ma tep-
lotu T'= 2,7 K. Objev se stal triumfem teorie velkého tresku,
zatimco pro model stacionarniho vesmiru byl fatalni.

Peclivé studium reliktniho zafeni je nesmirné dulezité. V roce
1989 naptiklad druzice COBE zméfila jeho nepatrné anizotropie
fadu 1077, jez v plném souladu s teorii velkého tfesku odpovidaji
yzarodkim® dnesnich kup galaxii a pozorovanych vesmirnych
voidi.

Shrnuti klicovych pozorovani

V této druhé ¢asti prispévku podame strucny prehled zakladnim fakti
o vesmiru jako celku. Neptijde nam jiz o chronologicky popis zjisténych



skutecnosti, ale o jejich shrnuti z pohledu soudobé kosmologie poc¢atku
21. stoleti.

e vesmir je popsatelny znamymi fyzikalnimi zakony

Hlavni argument pro toto tvrzeni poskytuje spektroskopie. Be-
zezbytku se podarilo identifikovat spektralni ¢ary vysilané vse-
moznymi nebeskymi objekty s piislusSnymi ¢arami latek zjisté-
nymi v pozemskych laboratotich. Z toho plyne, Ze pozorovana
vesmirna télesa jsou slozena z téze hmoty jako Zemé a slunecni
soustava. I ve vzdalenych hvézdach, galaxiich ¢i kvasarech na-
chazime stejné chemické prvky a slouceniny. To znamena, Ze tam
plati i stejné fyzikalni zakony (elektromagnetizmu, kvantové me-
chaniky, statistické fyziky atd.), jinak by struktura atomu a mo-
lekul (a tudiz i jejich spektra) byla odli$nd. Samozfejmé, pii
extrapolaci ,pozemskych® fyzikalnich zakoni je nutné obeziet-
nost, zatim ale vSe nasvédcuje tomu, Ze cely pozorovany vesmir
je pozoruhodné jednotny: je ovladan stejnymi zakony a existuji
v ném stejné formy hmoty.

e vesmir obsahuje na ruznych skalach mnozstvi struktur

Vsechno kolem nés je usporadano do bohaté hierarchie struktur,
od castic pres jadra, atomy, chemické slouceniny, buriky, rostliny,
zivoc€ichy a lidi, jejich ekosystémy, Zemi a ostatni planety, Slunce
a spoustu podobnych hvézd, galaxie az po kupy galaxii. Vse do-
hromady tvofi opravdovy kosmos (z feckého kosmeo, coz zna-
mend ,usporadat, srovnat®). Nami popsany hierarchicky vesmir
zahrnuje obrovskou rozmérovou skalu. Jeji rozsah dnes presahuje
40 ¥4dt: proton (107'° m), atom (1071° m), buika (1075 m),
¢lovek (1 m), Zems (107 m), sluneéni soustava (103 m), galaxie
(102! m), pozorovany vesmir (1026 m).

e vSechny dnes pozorované struktury jsou slozeny z kvarku
a leptona navzajem spojenych jen ¢tyfmi interakcemi

Z pohledu dnesni fyziky jsou zakladnimi ,,cihlickami* vSech struk-
tur vesmiru kvarky a leptony, plus jejich anticastice. Kvarki,
stejné jako leptont, je jen 6 druhti a jsou po dvojicich fazeny do
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skladaji protony a neutrony (a tudiz atomova jadra). Nejdilezi-
t&j$im leptonem je elektron (nebot spolu s jadry tvoii strukturu
atomt). V zakladech komplikované hierarchie struktur kosmu
tedy stoji nesmirné elegantni jednota!

Zminéné elementarni stavebni prvky a struktury z nich slozené
jsou navzajem svazany pouze 4 fundamentalnimi fyzikalnimi in-
terakcemi: silnou jadernou, slabou jadernou, elektromagnetickou
a gravitacni. Existence a slozitost vS§emoznych struktur je dana
souhrou téchto ¢tyft sil, jez zavisi predevsim na rozmeérech ob-
jekti a jejich teploté. Zatimco obé jaderné interakce se omezuji
na mikrosvét, vesmir ve velkém je naopak ovladan gravitaci.

vesmir je na nejvétsich rozmeérech uniformni, nema tedy
globalni strukturu

Vime, co je dnes nejmensi strukturou piirody. Co je vSak jeji
nejvetsi strukturou? Vsechna dosavadni pozorovani svédci o tom,
ze vesmir jako celek je

izotropni:  ve vSech smérech vypada v primeéru stejné
homogenni: ve vsech mistech vypada v primeéru stejné

Zatimco na béznych rozmérech pozorujeme nesmirné bohatstvi
struktur (viz vySe), na opravdu velkych skalach se odlisnosti
smyvaji. Konkrétné to znamena, ze oblasti vesmiru o rozmérech
vétsich nez 200 Mpc jsou v primeéru stejné. Vesmir ve velkém se
tedy jevi velmi ,fadni“. Tato skutecnost je potvrzena pozorova-
nym rozlozenim vzdalenych galaxii, kvasart i reliktniho zareni.

vesmir jako celek se rozpina

Je prokazanym faktem, ze daleké galaxie a kvasary se vzdaluji,
coz se projevuje Dopplerovym rudym posuvem jejich spekter.
Jak objevil Hubble uz v roce 1929, rychlost vzdalovani v je
pritom umérné jejich vzdélenosti d, tedy (pro ve-
liké hodnoty d se pozoruji jisté odchylky od této linearni za-
vislosti). Dnesni hodnota Hubbleova parametru tmérnosti je
H ~ 70 km/s/Mpc (pfipometime %e 1 Mpc = 30,9 x 108 km ).
V souladu s teorii velkého tfesku tedy pfed asi 14 miliardami
let pri vzniku vesmiru byly vSechny objekty vesmiru ,,na tomtéz
misté“ za obrovskych teplot, tlakl a hustot.




e vesmir ma specifické slozeni chemickych prvka

Pokud jde o ,,béZnou hmotu“ (tzv. baryonovou), vesmir obsahuje
hlavné vodik, méné hélia (zhruba 25%), a jen nepatrné mnozstvi
ostatnich prvkt (deuteria, lithia, uhliku, dusiku, kysliku atd.).

Jak predpokladal uz Eddington a dokazali Atkinson s Houter-
mansem a Bethe s Weizsédckerem, hélium vznika termojadernymi
reakcemi v nitru hvézd. Za celou dobu existence vesmiru ne-
mohly vSak ani vSechny hvézdy vyrobit tolik hélia, kolik skute¢né
pozorujeme. Z toho plyne, Ze vétsina nejlehéich prvka (He, D,
Li) nutné musela vzniknout na samotném pocatku vesmiru pfi
prvotni nukleosyntéze, v naprostém souladu s teorii Gamowa,
Alphera a Hermana.

Stredné tézké prvky od uhliku po zelezo se naopak postupné
syntetizuji jen v nitru hvézd, jak ukéazali Opik, Salpeter, Hoyle,
Fowler a manzelé Burbidgeovi.

Vsechny prvky téz8i nez zelezo (véetné transurani) pak vznikaji
pri vybuchu supernov.

e vesmir vyplnuje reliktni mikrovlnné zareni

Z celé oblohy prichéazi radiové zateni, které je velmi izotropni a

ma spektrum absolutné cerného télesa o teploté ’T =2,728 K|,
jeho maximum tedy spada do mikrovinné oblasti.

Teoreticky ho v roce 1948 predpovédéli Alpher, Gamow a Her-
man jako dusledek zhavého velkého tresku (pozdéji nezévisle téz
Dicke, Peebles, Roll a Wilkinson). Skutecné bylo pozorovano
roku 1965 Penziasem a Wilsonen, za coz jim byla v roce 1978
udélena Nobelova cena.

e detailni méreni nepatrnych anizotropii reliktniho zareni

Reliktni zafeni, jez v sobé nese informaci o podminkach panuji-
cich ve velmi raném vesmiru, pfece jen vykazuje drobné teplotni
odchylky. Nejprve byla v roce 1976 méfenim ze Spionézniho leta-
dla U-2 objevena dipo6lova anizotropie o velikosti \AT ~ 3 mK \
Ta je zptisobena Dopplerovym jevem v dusledku vlastniho po-
hybu Zemé rychlosti zhruba 300 km/s.




Dne 18.11.1989 startovala druzice COBE, prvni sonda urcena
k pfesnému zmapovani teploty reliktniho zareni v riiznych smé-
rech. Objevila ,zrnité“ odchylky o velikosti jen ’AT ~ 20 pK|
V teorii velkého tiesku je l1ze prirozené identifikovat jako davné
zarodky struktur, které diky gravitaci postupné vedly ke vzniku
hvézd, galaxii a jejich kup. Za tento vyznacény objev ziskali Smoot
a Mather Nobelovou cenu za rok 2006.

Meéfteni druzice COBE byla skvéle potvrzena a zpresnéna pocat-
kem tohoto stoleti druzici WMAP, ktera startovala 30.6.2001.
Z namérenych odchylek reliktniho zafeni na riznych thlovych
skalach (z polohy a vysky tzv. akustickych piki) bylo mozné
dost presné urcit skutecné parametry naseho vesmiru: jeho stari,
rychlost rozpinani, slozeni a dalsi cenné informace.

zakladni parametry vesmiru

Vysledkem pétiletého méreni druzice WMARP a dalsich projekti,
jako je méfeni vzdalenych supernov ¢i mapovani velkorozmeéro-
vych struktur, jsou néasledujici hodnoty nékterych klicovych pa-
rametri naseho vesmiru:

— velky tfesk se odehral pred 13,7 40,1 miliardami let
— Hubbleova konstanta H je dnes 70,1+ 1,3 km/s/Mpc
— parametr prostorové plochosti je —0,02 < Q, < 0,01

— rudy posuv oddé€leni reliktniho zafeni od hmoty z = 1091 + 1

— toto oddéleni nastalo 376 + 3 tisic let po velkém tiesku

— zazeh prvnich hvézd 432 4 90 milionti let po velkém tiesku

pritomnost ,temné hmoty*“ a ,temné energie*

Tato nejnovéjsi méreni prinesla i velmi prekvapivé zjisténi: zda
se, Ze ve vesmiru se kromé obvyklé hmoty (ve formé znamych
Castic a atomil) vyskytuji i ,temnd hmota“ a ,temnd energie®,
a to v nésledujicich pomérech:

— atomy a Cdstice: 4,6 0,1 %
— temnd hmota: 22,64+0,6 %
— temnd energie: 72,1+1,5%




Obvykla hmota tedy utvari jen nepatrnou ¢ast celého vesmiru!

Temnou hmotu (jejiz projevy pozorujeme jak na kosmologickych
skalach tak v dynamice hvézd a galaxii) by snad mohly tvofit
dosud neznamé elektricky neutralni hmotné castice. Konkrétni
kandidaty lze hledat mezi pfislusnymi ¢asticemi novych (zatim
ale neprovéfenych) jednotnych teorii interakci, supersymetric-
kych teorii atd.

Pokud jde o temnou energii, jeji povaha je dosud zcela neznama.
Tato ,energie vakua“ efektivné vykazuje kladnou hustotu p ale
zaporny tlak p. Podle dnesnich méfeni je jeji stavova rovnice
p = wp, kde w = —0,97 £ 0,06. To je velmi pozoruhodné, pro-
toze hodnota w = —1 presné odpovida kosmologické konstanté A
zavedené Einsteinem uz v roce 1917 jako ,antigravitacni efekt
prazdného prostoru“. Diky této ,temné energii“ alias kosmolo-
gické konstanté vesmir nyni zrychluje své rozpinani.

Dnesni model vesmiru: ACDM

V soucasné dobé tedy vse nasvédcuje tomu, ze velmi dobrym popi-
sem naseho vesmiru je globalné homogenni a izotropni model s témér
plochym euklidovskym prostorem, dominantni kladnou kosmologickou
konstantou (A alias temnou energii) a chladnou nebaryonovou temnou
hmotou (CDM z anglického Cold Dark Matter), ktery z pocateéniho
velkého tresku uz témeér 14 miliard let expanduje, v této epose do-
konce ¢im dal rychleji. Jeho prvotni fluktuace teploty a hustoty byly
adiabatické, gaussovské a témér nezavislé na skale a postupné vedly
ke vzniku celé hierarchie pozorovanych struktur a objektii.

V kontextu obecné teorie relativity tento model spada do kategorie
friedmannovskych prostorocasti, které v roce 1933 popsal Lemaitre.
Prislusna funkce expanze R(t) je feSenim diferencilni rovnice

E 2_§_£+87TG (plétka+pzéfeni>
R) 3 R 3¢\ R3 Rt )

kde A > 0 je kosmologickd konstanta, k =~ 0 charakterizuje prostoro-
vou kiivost, GG je gravita¢ni konstanta, ¢ je rychlost svétla, konstanta
Platka Urcuje mnozstvi bézné hmoty a temné hmoty ve vesmiru, za-
timco p yazeni Urcéuje mnozstvi reliktniho zareni.
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Je vidét, ze v blizkosti pocatecni singularity velkého tfesku, tedy
pro R — 0, je pro dynamiku rozpinani vesmiru dominantni posledni
¢len odpovidajici zafeni, takze R(t) ~ v/t. Naopak, pro R — oo pie-
vazuje kosmologickd konstanta A a prislusné asymptotické feseni rov-
nice je R(t) ~ exp (\/g t). Na pocéatku se tedy vesmir rozpinal veli-
kou rychlosti, pricemz vlivem gravitace hmoty tato rychlost klesala.
Postupné ale ¢im dal vice ptichazel ke slovu antigravitac¢ni i¢inek kos-
mologické konstanty (temné energie vakua), a vesmir proto naopak
zacal zrychlovat. Nakonec prejde do faze exponencialné rychlé expanze
odpovidajici de Sitterové modelu z roku 1917.

Zda se, ze uvedeny kosmologicky scénar souhlasi s fadou podrob-
nych a peclivych astronomickych méfeni velkorozmérové struktury
vesmiru, svitivostmi vzdalenych supernov ¢i s anizotropiemi reliktniho
mikrovinného zatfeni. Uvidime, zda tento model vesmiru bude potvr-
zen a upresnén i dalsimi pozorovanimi, ktera dnes probihaji anebo
se pripravuji. Predevsim lze dychtivé ocekavat vysledky evropské dru-
zice Planck, ktera 14. kvétna 2009 tspésné odstartovala s iikolem o fad
presnéji proméiit teploty reliktniho zateni.
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