AsttoHUB

Fyzikalni kosmologie

Geometrie, reliktni zareni a temny vesmir

AUTOR

David Peknik

Datumvydani:1.11. 2026
Verze publikace: 1.0 www.astrohub.cz



https://www.astrohub.cz/

OBSAH

CASTI: GEOMETRIE A KINEMATIKA ROZPiNAJICIHO SE VESMIiRU

Kapitola1

Kapitola 2

Kapitola 3

Uvod a pfedmluva: Kosmologie jako exaktnivéda

FLRW metrika a obecnarelativita

1.1 Einsteinovy rovnice gravitacniho pole a tenzorovy formalismus
1.2 Symetrie prostorocasu, Killingovy vektory a odvozeni FLRW metriky
1.4 Komovuijicisoufadnice, konformni cas a nadsvételna expanze

Friedmannovy rovnice a kosmologické modely

2.1 Tenzorenergie ahybnostia stavova rovnice
2.2 Friedmannovy rovnice a bbezrozmérné hustotni parametry
2.5 Kosmickeé horizonty: ¢asticovy horizont a horizont udalosti

Kosmologické vzdalenosti a rudy posuv

3.1 Kinematika kosmologického rudého posuvu
3.3 Uhlova a zafiva vzdalenost, EtheringtonCv teorém

CASTII: RANY VESMIR A TERMODYNAMIKA

Kapitola 4

Kapitola 5

Kapitola 6

Kosmicka inflace a generace fluktuaci
4.1 Problémy klasického horkého velkého tfesku
4.2 Dynamikainflatonového pole a aproximace pomalého valeni
4.4 Kvantové fluktuace a primordialnivykonova spektra

Prvotninukleosyntéza BBN

5.2 Zamrznutislabychinterakci(Weak Freeze-Out)
5.3 Deuteriové Uzké hrdlo a vytézky primordiélnich prvkd

Rekombinace a fyzika reliktniho zafeni CMB
6.2 Peeblesuv tiihladinovy model rekombinace vodiku
6.4 FyzikdInimechanismy anizotropii CMB a akustické vrcholy
6.6 Polarizace CMB: E-mddy a primordidlni gravitacni B-mody

CAST III: VZNIK STRUKTUR A TEMNY VESMIR

Kapitola 7

Kapitola 8

Kapitola 9

Linearni poruchova teorie a Jeansova hmotnost

7.2 Odvozenirovnice vyvoje poruch hustoty
7.3 Jeansovavinova délka a Jeansova hmotnost
7.5 Prenosova funkce a vykonové spektrum hmoty P(k)

Temna hmota a gravita¢ni ¢ockovani

8.2 KupaBullet Clusterjako pfimy empiricky dikaz
8.4 Silné aslabé gravitacni ¢ockovani(Cosmic Shear)
8.5 Profily halo temné hmoty: NFW profil vs. jadro

Temna energie a zrychlena expanze

9.1 Objevzrychlené expanze pomocisupernov typula
9.3 Dynamicka temna energie, kvintesence a modifikovana gravitace

CASTIV: POZOROVACI TESTY A MODERNi KOSMOLOGIE

Kapitola 10

Baryonové akustické oscilace BAO

10.1 Fyzikalni podstata standardniho pravitka zvukového horizontu
10.2 Korelaénifunkce galaxiia Landyho-Szalay(v estimator
10.4 Pozorovacimilniky: SDSS, BOSS, eBOSS a DESI

— Obsah knihy —

29
29
29
31
36
37
37
43
43
45
46

51
52
52
54
58
59
60

61
64
64
65

71
71
72
73



Kapitola 11 Kosmologicky rozpor Hubbleovy konstanty HO 77

1.1  Formulace Hubbleova napéti(Early vs. Late Universe) 77
1.2 LokalniZebfik vzdalenostivs. CMB zmise Planck 78
11.5 Napétiparametru S8 (LSS Tension) a nové fyzikalni scénare 80

CAST V: PRILOHY A PRAKTICKE REPETITORIUM

Dodatek A  Matematicka odvozeni Friedmannovych rovnic 84
DodatekB  Kosmologické vypocty v Astropy a CAMB 89
DodatekC  Sbirka15feSenych vypocetnich tloh 96
DodatekD  Encyklopedicky glosar fyzikalni kosmologie 105

— Obsah knihy —



FYZIKALNi KOSMOLOGIE

Uvod a predmluva: Kosmologie jako exaktni
véda

Fyzikalni kosmologie prosla v pribéhu uplynulého stoleti jednou z nejpozoruhodnéjsich promén v
déjinach exaktnich véd. Zatimco jesté na pocatku dvacatého stoleti byla otazka plvodu, geometrie
a globalniho vyvoje vesmiru doménou spise filosofickych spekulaci a kvalitativnich hypotéz, dnes
predstavuje kosmologie vysoce rigordzni védni obor. V moderni éfe je postulovéna na presnych
tenzorovych rovnicich obecné teorie relativity, nerovnovazné statistické termodynamice, kvantové
teorii pole a masivnich datech z prehlidek kosmickych observatofi, jakymi jsou satelity COBE,
WMAP, Planck, vesmirné dalekohledy Hubble a James Webb (JWST), i pozemni spektroskopické
projekty typu SDSS a DESI.

Tato vysokoskolskd monografie a ucebni text edice AstroHub.cz je koncipovana jako komplexni
teoreticky i vypocetni privodce moderni fyzikalni kosmologii. Klade si za cil pfeklenout propast
mezi abstraktnim diferencidlné-geometrickym aparatem gravitacniho pole a praktickou
astrofyzikalni interpretaci pozorovanych fenomén, jakymi jsou anizotropie reliktniho mikrovinného
zéreni (CMB), baryonové akustické oscilace (BAO), gravitacni CocCkovani kupami galaxii Ci
akcelerovana expanze prostorocasu fizena temnou energii.

Kosmologicky princip a hierarchie skal

Zakladnim epistemologickym kamenem moderni kosmologie je kosmologicky princip. Tento
postulat tvrdi, Ze ve statistickém smyslu je vesmir na dostatec¢né velkych prostorovych skalach
prostorové homogenniaizotropni:

1. Homogenita: Prostorové vlastnosti vesmiru jsou invariantni vaci translaci. Zadny bod v prostoru
neni preferovany; primérna hustota energie p a lokalni expanznirychlost jsou v daném
kosmickém Case t vkazdém misté identické.

2. lzotropie: Prostorové vlastnosti vesmiru jsou invariantni vici prostorové rotacikolem
libovolného pozorovatele. Neexistuje zadny privilegovany smér.

Je nezbytné zdlraznit, Ze kosmologicky princip neplatina malych skélach, kde gravitacninestabilita
vedla ke kolapsu hmoty do vysoce nehomogennich struktur: planetarnich soustav (10~ pc),
hvézdokup (10 pc), galaxii (10* pc) a galaktickych kup (10 pc = 1 Mpc). Homogenita se projevuje az
jako vlastnost priimérovana pres objemy s linedrnim rozmé&rem presahujicim pfiblizné 100 .~ Mpc
(tzv. skala homogenitynebo End of Greatness).
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® zAaJiMAvVOST

Pozorovaciverifikace izotropie: Nejsilnéjsi empiricky dlkaz izotropie poskytuje reliktni mikrovinné
zareni (CMB). Po odectenidipdlové anizotropie zplsobené pohybem nasilokalni skupiny galaxii vaci
klidové soustavé CMB rychlostipfiblizné 370 km /s vykazuje teplota reliktniho pozadiodchylky pouhych
AT /Ty =~ 10~° napfi¢ celou nebeskou kférou.

Standardni model kosmologie (ACDM)

Soucasny standardni model vesmiru, oznacovany jako ACDM model (Lambda Cold Dark Matter),
popisuje prostoro¢as pomoci homogenni a izotropni Friedmannovy-Lemaitrovy-Robertsonovy-
Walkerovy (FLRW) metriky s nulovou prostorovou kfivosti (k = 0). Energeticka bilance soucasného
vesmiru je podle nejpresnéjSich méreni mise Planck (2018) rozdélena do cCtyr fundamentalnich
komponent:

Hustotni

Slozka vesmiru Fyzikalni podstata a charakteristika
parametr §2;

Kosmologicka konstanta ¢i energie vakuasw = —1,
Temna energie (A) ~ 0,685(68,5%) . .. 'g o J Y
pusobiciantigravitacné

Chladna temna hmota Bezkolizni, nerelativistické ¢astice interagujici pouze
~ 0,265 (26,5 %) v
(CDM) gravitacne
BéZna hmota tvorena protony, neutrony a elektron
Baryonova hmota ~ 0,049 (4,9 %) . P y y y
(hvézdy, plyn, prach)

~9x107°
Zareni a neutrina 0.01%) ( Relativistické fotony CMB a reliktnineutrina (w = 1/3)
) 0

Prestoze model ACDM excelentné vysvétluje Siroké spektrum nezavislych pozorovani od prvotni
nukleosyntézy pres fluktuace CMB aZ po velkoskalovou strukturu galaxii, Celizasadnim teoretickymi
pozorovacim vyzvam:

* Problém kosmologické konstanty: Teoreticka hodnota hustoty energie vakuovych
kvantovych fluktuacivypoctenadvramcistandardniho modelu Casticové fyziky prevysuje
pozorovanou hodnotu p, 0 60 az120 radd.

e Podstatatemné hmoty: Pres desetiletiintenzivnich experimentl pfimé i nepfimé detekce
zUstava fundamentalni Castice temné hmoty (WIMP, axion, sterilni neutrino) neznama.

* Hubbleovo napéti (H tension): Statisticky signifikantnirozpor (presahujici 50) mezi pfimym
mérfenim expanznirychlostiv lokalnim vesmiru pomocicefeid a supernov (Hy =~ 73 km/s/Mpc)
a predikcimodelu ACDM kalibrovanou na rany vesmir misi Planck (Hy ~ 67,4 km/s/Mpc).

Struktura publikace a vypocetni aparat

Kniha je systematicky rozdélena do péti tematickych ¢asti:
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 Castl(Geometrie a kinematika rozpinajiciho se vesmiru): Formuluje Einsteinovy rovnice
gravitacniho pole, zavadi FLRW metriku, odvozuje Friedmannovy rovnice a definuje soustavu
kosmologickychvzdalenosti.

e Castll (Rany vesmir a termodynamika): Zkouma mechaniku inflacniho rozpinani, termalni
rovnovahu a zamrznuti primordialni nukleosyntézy (BBN) a proces rekombinace s uvolnénim
CMB.

o Cast Il (Vznik struktur a temny vesmir): Analyzuje Jeansovu nestabilitu v expandujicim
prostredi, fenomén gravitacniho cockovania fyziku temné energie.

o CastIV (Pozorovaci testy amoderni kosmologie): Detailné rozebird baryonové akustické
oscilace (BAO), kosmologickeé svicky a detailni analyzu napétiHubbleovy konstanty.

o CastV (Prilohy): Pfinasi kompletnitenzorova odvozeni, programatorsky manual pro knihovny
‘astropy” a ‘camb’, 15 detailné feSenych numerickych uloh a encyklopedicky glosar.

VSechny kapitoly obsahuji plné reprodukovatelné skripty v jazyce Python vyuzivajicivédecky
ekosystém NumPy, SciPy a Matplotlib. Ctenafje tak veden od zakladnich fyzikalnich postulatt az k
vlastnimu numerickému modelovani kosmologickych procesu.
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Cast |: Geometrie a kinematika rozpinajiciho se
vesmiru

Globalni dynamika vesmiru je v moderni astrofyzice formulovana jako geometricky problém
Ctyfrozmérného zakfiveného prostoroCasu. Einsteinova obecna teorie relativity odhalila
fundamentalni jednotu mezi distribuci hmoty a energie na strané jedné a metrickou strukturou
prostoroCasu na strané druhé. Na rozdil od klasické newtonovské mechaniky, kde prostor
predstavuje rigidni a statickou arénu pro pohyb téles, v obecné relativité je prostorocas
dynamickym fyzikalnim objektem schopnym deformace, vinéni a globalni expanze.

V prvni ¢asti této publikace vybudujeme matematicky a fyzikalni aparat kosmologického popisu:

e Kapitola1(FLRW metrika a obecnarelativita): Odvodime metriku homogenniho aizotropniho
prostorocasu z fundamentalnich symetrii a Killingovych vektorovych poli. Zavedeme tenzorovy
formalismus, komovuijici souradnice a konformni cas.

* Kapitola 2 (Friedmannovy rovnice a kosmologické modely): Propojime FLRW metriku s
tenzorem energie a hybnostiidealnikosmologické tekutiny. Odvodime obé Friedmannovy
rovnice, zavedeme bezrozmérné hustotni parametry a prozkoumame analyticka i numericka
resenipro rlizné slozky vesmiru.

e Kapitola 3 (Kosmologické vzdalenosti a rudy posuv): Pievedeme abstraktni metrické veliciny
do empiricky méritelnych astronomickych pozorovani. Definujeme kosmologicky rudy posuyv,
komovujici, thlovou a zafivou vzdalenost a ukazeme princip kalibrace standardnich svicek a
pravitek.
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Kapitola1: FLRW metrika a obecnarelativita

Pochopeni globalni stavby vesmiru vyZaduje propojeni geometrie Ctyfrozmérného
pseudoriemannovského prostorocasu s Einsteinovou gravitacni teorii. V této kapitole odvodime
nejobecnéjsi metricky tenzor, ktery respektuje fundamentalni symetrie postulované
kosmologickym principem, zavedeme komovujici souradnicovy systém a prozkoumame
kinematické dlsledky metrické expanze prostoru.

1.1Einsteinovy rovnice gravitacniho pole a tenzorovy formalismus

Zakladnim zakonem obecné teorie relativity jsou Einsteinovy rovnice gravitacniho pole, které v
pfitomnosti kosmologické konstanty A nabyvaji tvaru:

871G
G;w + Ag/ﬂ/ = LT/LV

ot
kde g, je metricky tenzor se signaturou (—, +, +, +), G . znadi Einsteindv tenzor, G je Newtonova
gravitacni konstanta, c je rychlost svétla ve vakuu a T}, pfedstavuje tenzor energie a hybnosti.
EinsteinGv tenzor je definovan prostrednictvim Ricciho tenzoru R, a Ricciho skalaru kfivosti R:

1
G;uz = Rw/ - ERg;u/

Geometrické tenzory kfivosti jsou pfimo odvozeny z afinni konexe prostorocCasu, reprezentované
Christoffelovymi symboly druhého druhuT'g,. Ty vyjadiuji derivace metrického tenzoru:
1 o5 <89,3u 4 095, 89#!/)

ng = Eg

ox? ozt ox?

Riemannv tenzor kfivosti R, ndsledné méfi nekomutativnost kovariantnich derivaci vektorového
pole:

ors,  ary,

RP

P A P A
ouv — O dxV +Fﬂ)\FUV—FV}\FO’}L

Zuzenim Riemannova tenzoru pres prvni a tfeti index obdrzime Ricciho tenzor R, = R’\MV a dalsim

z(zenim Ricciho skalar R = g"” R ,,,. Diky Bianchiho identitam plati pro Einstein(v tenzor kovariantni
divergence:

Tato geometricka vlastnost pfimo zarucuje lokalni zakon zachovani energie a hybnosti pro hmotnou
napln vesmiru:

VT =0
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1.2 Symetrie prostorocasu a Killingovy vektory

Kosmologicky princip vyzaduje, aby byl vesmir prostorové homogenni a izotropni. V diferencialni
geometrii jsou spojité symetrie reprezentovany izometriemi - difeomorfismy, které zachovavaiji
metricky tenzor. Kazda jednoparametricka skupina izometrii je generovana Killingovym vektorovym
polem &, jez spliuje Killingovu rovnici:

Egguy = v‘u/gy + vVgu - 0

kde L, znaci Lieovu derivaci podél vektorového pole &. V obecném n-rozmérném prostoru mize
existovat nejvySe n(n + 1)/2 linedrné nezavislych Killingovych vektor(. Pro trojrozmérny prostor (
n = 3)je maximalni pocetroven Sesti:

e 3Killingovy vektory prostorovych translaci(zarucujicihomogenitu),

e 3Killingovy vektory prostorovych rotaci(zarucujiciizotropii).

Prostorocas spliujici kosmologicky princip Ize proto rozloZit (foliovat) na jednoparametrickou
rodinu prostorovych trojrozmérnych nadploch X; s maximalni symetrii, parametrizovanych
globalnim kosmickym ¢asem t. Casovy vektorovy vektor d; je kolmy ke véem prostorovym feziim X;
, coz eliminuje smiSené slozky metriky go; = 0.

1.3 Odvozeni FLRW metriky

Metrika homogenniho a izotropniho vesmiru, nezavisle odvozena Alexanderem Friedmannem (1922),
Georgesem Lemaitrem (1927), Howardem Robertsonem (1935) a Arthurem Walkerem (1936), ma
obecny prostoroCasovy interval:

ds? = —c2dt® + a’(t)do?

kde a(t) je bezrozmérny expanzni faktor (scale factor), ktery normalizujeme k dnesni hodnoté
a(tp) =1, a do? je metrika trojrozmérného prostoru s konstantni prostorovou kfivosti. V polarnich
sférickych soufadnicich (r, 6, ¢) ma prostorovy linedrni element tvar:

dr?
1 — kr2

do? = + 72(d6? + sin? 6 dp?)

Vysledny ¢tyfrozmérny interval FLRW metriky je tedy:

dr?

2 2.2 2
ds® = —cdt” + a”(t) T %7

+ r%(d6* + sin® 0 d¢?)

Parametr prostoroveé kfivosti k nabyva jedné ze tfihodnot:

1. k = 0 (Eukleidovsky, plochy prostor): Prostorové fezy jsou ploché (R3). Soucet Ghld v
trojuhelniku je roven presné mradiand.

2.k = +1 (Sféricky, uzavieny prostor): Trojrozmérna hypersféra S vnofena do &tyfrozmérného
eukleidovského prostoru. Celkovy prostorovy objem je koneny aroven V = 2712a3(t).

—9_
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3.k = —1 (Hyperbolicky, otevieny prostor): Trojrozmérna pseudosféra (Lobacevského
prostor). Prostor ma nekonecny objem a zaporné zakfiveni.

Alternativnizapis metriky vyuZiva bezrozmérnou radialni souradnici y:

siny prok=+1
r=Sr(x) =4 x prok=20
sinhy prok= -1

s nimzmetrika prechazi do elegantnipodoby:

ds® = —c*dt* + a*(t) [dx” + S} (x)(d6” + sin’ 0 dg”)]

1.4 Komovuijici souradnice, konformni ¢as a nadsvételna expanze

Souradnice (7,8, ¢) nebo (x, 8, ¢) se nazyvaji komovujici souradnice (comoving coordinates). Jsou
fixovany na fundamentaini pozorovatele, ktefi se pohybuji vyhradné s expanzi kosmické tekutiny
(jejich prostorova rychlost je v klidové soustavé plazmatu nulova). Fyzikalni vzdalenost Zys mezi
dvéma komovuijicimi objekty v Case t roste umeérné s expanznim faktorem:

Zphys(t) = a(t)Zcom
Derivacipodle kosmického ¢asu obdrzime fyzikalnirychlost:

dz phys

- . - di;com
vphys dt = a’(t)wcom + a’(t)

dt

= H(t)iphys + 6pec

kde prvni ¢len predstavuje Hubbleovo rozpinani prostoru s parametrem expanze H(t) = % a druhy
¢lenje pekuliarnirychlost objektu vici kosmologickému pozadi.

() DULEZITE

Zdanlivy nadsvételny pohyb v kosmologii: Pro objekty ve vzdélenosti dyhys > ¢/H (t)je rychlost
metrické expanze vex, = H(t)dphys > c. Tato skute€nost nenivrozporu se speciélniteorii relativity.
Specialnirelativita zakazuje pohyb téles nebo prenosinformace prostoremrychlostivyssinezc. V
obecnérelativité se vSak rozpina samotna metrika prostorocasu, nikoli télesa v lokalné inercialni
soustave.

Pro popis Sifeni svétla je vyhodné zavést konformni ¢as n, definovany vztahem:

dn=— = n(t):/o%

S touto substituci se FLRW metrika stava konformné ekvivalentni statickému prostorocasu:

ds® = a*(n) [=c*dn’ + dx* + St (x)d9’]

—10—
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Svételné paprsky (nulové geodetiky s ds? = 0) pohybuijici se radialné (dQ2 = 0) splAuji jednoduchou
rovnici:

cdn? =dx? = Ax=-cAng

V konformnim ¢asoprostorovém diagramu (n, x) se tedy svételné kuzely $ifi pod konstantnim dhlem
45°, zcelaidenticky jako v plochém Minkowského prostoroCasu specidlnirelativity.

1.5 Numericka simulace a konformni casovy diagram v Pythonu
Nasledujici védecky skript provadi numerickou integraci kosmického a konformniho casu pro

standardni model ACDM a generuje konformni prostoro¢asovy diagram zachycujici svételné kuzely
a trajektorie komovujicich galaxii.

. |
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.integrate import quad

<h1>Kosmologické parametry (Planck 2018)</h1>
HO = 67.4 # km/s/Mpc

HO_si = HO * 1e3 / (3.085677581e22) # 1/s
c_si = 299792458.0 # m/s

Om_m 0.315

Om_L = 0.685

Om_r 9.0e-5

def E(a):
"""Bezrozmerna Hubbleova funkce E(a) = H(a)/HO."""

return np.sqrt(Om_r / a<strong>4 + Om_m / a</strong>3 + Om_L)

dt_da(a):

Derivace kosmickeho casu dt/da.
return 1.0 / (H@_si * a * E(a))

deta_da(a):
"""Derivace konformniho casu deta/da.
return c_si / (HO_si * a**2 * E(a))

def compute_ conformal diagram():
# Expanzni faktor od velmi ranneho vesmiru do soucasnosti

a_grid = np.linspace(le-4, 1.0, 500)

t_arr = np.zeros_like(a_grid)
eta_arr = np.zeros_like(a_grid)

sec_to gyr = 1.0 / (365.25 * 86400 * 1e9)
m_to gpc = 1.0 / (3.085677581e25)

for i, a in enumerate(a_grid):
t val, _ = quad(dt_da, 1le-6, a)
eta_val, = quad(deta_da, le-6, a)
t _arr[i] = t_val * sec_to_gyr
eta_arr[i] = eta_val * m_to_gpc




FYZIKALNi KOSMOLOGIE

# Soucasny vek a konformni horizont
to = t_arr[-1]
etad = eta_arr[-1]

print(f"Soucasny vek vesmiru t@: {t@:.3f} Gyr")
print(f"Soucasny konformni rozmer pozorovaneho vesmiru eta@: {eta@:.3f}

Gpc")

# Vykresleni konformniho prostoro-casoveho diagramu
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 6))

# Svetelne kuzele z pozorovatele v etad, chi=0
chi vals = np.linspace(9, eta@, 300)
past_light _cone = eta® - chi_vals

ax.plot(chi_vals, past_light cone, 'r-', 1lw=2.5, label="'Minuly svetelny
kuzel (past light cone)')
ax.plot(-chi_vals, past light cone, 'r-', 1lw=2.5)

# Komovujici trajektorie galaxii (svisle cary v konformnich souradnicich)
for chi_gal in [2.0, 5.0, 8.0, 11.0]:
ax.axvline(chi_gal, color='gray', linestyle='--', alpha=0.6)

ax.axvline(-chi_gal, color='gray', linestyle='--', alpha=0.6)

ax.axhline(eta®, color='blue', linestyle=':', label=f'Soucasnost: $\\eta O
= {eta0:.1f}$ Gpc')

ax.set xlabel('Komovujici vzdalenost $\\chi$ [Gpc]"')

ax.set_ylabel('Konformni cas $\\eta$ [Gpc]')

ax.set_title('Konformni prostoro-casovy diagram vesmiru ($\Lambda$CDM)")

ax.set_xlim(-15, 15)

ax.set_ylim(@, 16)

ax.grid(True, alpha=0.3)

ax.legend(loc="lower center')

plt.tight layout()
plt.savefig('conformal spacetime_diagram.png', dpi=300)

print("Graf 'conformal spacetime_diagram.png' uspesne ulozen.")

if _ _name__ __main__"':

compute_conformal_diagram()
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Kapitola 2: Friedmannovy rovnice a
kosmologické modely

Dynamika rozpinajiciho se vesmiru je ur¢ena gravitacnim pisobenim vS§ech forem hmoty a energie,
které vyplnuji prostor. V této kapitole odvodime Friedmannovy rovnice z Einsteinovych rovnic pole
aplikovanych na FLRW metriku, analyzujeme zakladni kosmologické modely a zavedeme aparat
kosmickych horizontd.

2.1Tenzor energie a hybnosti a stavovarovnice

Na kosmologickych skalach Ize veskerou hmotu modelovat jako idealni tekutinu. Tenzor energie a
hybnostiv obecném souradnicovém tvaru je dan vyrazem:

p
T/U/ = (,0 + c_2)u,uul/ +pg,u1/

kde p je klidovéa hustota hmoty (odpovidajici hustoté energie € = pc?), p je izotropni hydrostaticky
tlak a u* = dz#/dr je Ctyfrychlost kosmické tekutiny. Pro komovujiciho pozorovatele v klidové
soustavé plazmatu plati u* = (¢,0,0,0) a smiSeny tenzor energie a hybnosti ma elegantni
diagonalnitvar:

Tﬁ = dla’g (_pc2ap>p’p)

Zakon zachovani energie a hybnosti VMT’V‘ = 0 aplikovany na nultou (Casovou) slozku vede k
fundamentalnirovnici kontinuity:

L L a p
p+3— (p + —2> =0
a C
Fyzikalni vlastnosti jednotlivych kosmologickych komponent jsou specifikovany barotropni
stavovou rovnici:
p = wpc?

kde w je bezrozmérny parametr stavové rovnice. Dosazenim do rovnice kontinuity obdrzime
diferencialnirovnici:

Lo 31+w)=
P a

Jejiintegraciziskavame zdkon Skalovanihustoty s expanznim faktorem:

p(a) = poa30v)

Pro klicové slozky vesmiru dostavame specifické zavislosti:
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1. Nerelativisticka hmota (baryony a chladna temna hmota, w = 0): Tlak je zanedbatelny vici
klidové energii (p < pc?). Hustota klesa s rostoucim objemem:

Pm(a) = pmoa

1. Relativistické zareni a neutrina (w = 1/3): Fotony podléhajijak poklesu ¢iselné hustoty
n o a3, tak ztraté energie v disledku kosmologického rudého posuvu E = hv oc a1,
Celkova hustota energie proto klesa jako:

pr(a) = proa”"

1. Vakuova energie a kosmologicka konstanta (w = —1): Tlak je zdporny: py = —p,c?. Hustota
energie vakua z(stava pfi expanzi striktné konstantni:

pa(a) = konst. = py o

2.2 Friedmannovy rovnice

Dosazenim FLRW metriky a tenzoru energie a hybnosti do Einsteinovych rovnic pole obdrzime dvé
nezavislé diferenciélnirovnice fidici evoluci expanzniho faktoru a(t).

Casovéslozka (u = 0, v = 0) dava prvni Friedmannovu rovnici:

Prostorové slozky (u = i, v = i) ve spojeni s prvni rovnici poskytuji druhou Friedmannovu rovnici
(nazyvanou téz akceleracnirovnice):

i 4G w), A
a 3 P c? 3

Definujeme-liHubblelv parametr jako miru relativnirychlosti expanze:

al(t
H(t) = L
a(t)
Ize prvni Friedmannovu rovnici zapsat ve tvaru:
871G kc? Ac?
H2(t) = —p(t) — —— + —
()= =5-90) ~ 3y + 3

Z druhé rovnice plyne kliCovy poznatek: béznd hmota a zareni spliujici silnou energetickou
podminku (p—|—3p/c2 > 0) zpUsobuji gravitacni zpomalovani expanze (a < 0). K urychlenému
rozpinani vesmiru (@ > 0) mUze dochézet vyhradné tehdy, je-li prostor vyplnén substanci s
dostatecné zapornym tlakem spliujicimw < —1/3.
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2.3 Kriticka hustota a bezrozmérné hustotni parametry

Predpokladejme vesmir s nulovou prostorovou kfivosti (k= 0) a nulovou kosmologickou
konstantou (A = 0). Z prvni Friedmannovy rovnice plyne hodnota hustoty, kterd presné odpovida
této ploché geometrii - kriticka hustota:

3H2(t)
87GG

pcrit(t) =
V soudasné epose (t = ty)pro Hy = 67,4 km s 'Mpc ! &inihodnota kritické hustoty:

3H?
871G

Perit,0 = ~ 8,5 x 10~ %7 kg/m3 ~ 5 protoni na m?

Zavedenim bezrozmérnych hustotnich parametrl Q; = p; 0/ pait,0 Pro hmotu (£2,,), zéfeni (2,) a

temnou energii (2 = é\; ) a definovanim efektivniho parametru kfivosti:
0
kc? kc?
= - 22 j2
Gyt 0

prechazi prvni Friedmannova rovnice v dne$nim Case do fundamentalnirelace:
Qn+Q,+Q, +Q,=1
Pro libovolny expanzni faktor a pak midzZzeme psat Hubblelv parametrjako funkcia:

H?%(a) = H{E*(a) = H§ [Qa™ + Q07 + Qa2 + Q4|

Geometrie vesmiru je tedy jednoznaCné svazana s celkovou hustotou energie
QtOtEQm+QT+QA:

* Qiot =1 <= Q = 0:Plochyvesmir(k = 0).
o Qiot > 1 <— Q < 0:Uzavienyvesmir(k = +1).
* it <1 < Q > 0:Otevienyvesmir(k = —1).

2.4 Analytické kosmologické modely

Pro jednoslozkové vesmiry s nulovou kfivosti existuji exaktni analyticka reseni:
1. Einsteintiv-de Sitterlv vesmir (plosny model dominance hmoty, 2,,, = 1):
a\? 3 2/3
H? = <E) xa? = axaV? = a(t) = (§H0t>

Vék vesmiru je vtomto modeluroventy = 52—
1. Radiaénivesmir (2, = 1):

H*xa™* — axa' = a(t) = (2H015)1/2

—17—
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Vék vesmiru odpovida ty = 2—}{0

1. de SitterQv vesmir (¢ista vakuova dominance, Q0 = 1):
H=%konst. = Hy = % = Hy = a(t) = et
a
Expanze probihd exponenciadlné zrychlenym tempem, prostor nema pocatecni singularitu (a — 0
prot — —o0).
1. MilneQv vesmir (prazdny otevieny vesmir, p = 0,k = —1):

t
ol = — a(t):C—:Hot
Qo

Linearni rozpinani predstavujici pouhou kinematickou transformaci Minkowského prostorocasu do
expandujicich souradnic.

2.5 Kosmickeé horizonty
V expandujicim prostoroCasu existuji fundamentalni meze pro Sifeni svétla a kauzalni propojeni
bodu:

« Casticovy horizont (Particle horizon) Xp(t): Maximalni komovujicivzdalenost, ze které mohlo
svétlo dorazit k pozorovateli od pocatku vesmiru (¢ = 0):

xolt) = / % — enlt)

Fyzikdlni polomér casticového horizontu je dp(t) = a(t)xp(t). Definuje hranici dnes
pozorovatelného vesmiru.

* Horizont udalosti (Event horizon) x.(¢): Maximalnikomovujicivzdalenost, na kterou mize
svételny signal vyslany v Case t doputovat v nekone¢ném budoucim Case (t — oo):

Xe(t) = /too s(if;

Vesmiry se zrychlenou expanzi dominované temnou energii maji kone¢ny horizont udalosti. Udalosti
odehravaijici se za touto hranicinas pozorovatel nikdy neuvidi.

2.6 Numericka integrace Friedmannovych rovnic v Pythonu
Nize uvedeny skript integruje Casovy vyvoj expanzniho faktoru pro tfi odlisné modely: standardni

model ACDM, Einsteinliv-de Sitterlv model a uzavieny vesmir s dominanci hmoty sméfujici k
budoucimu kolapsu (Big Crunch).
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.integrate import solve_ivp

<h1>Hubbleova konstanta normalizovana na HO = 1</hil>
<h1>Cas je meren v jednotkach Hubbleova casu t_H = 1/H@</hl>

def friedmann_ode(t, a, Om_m, Om_r, Om L):

Diferencialni rovnice da/dt = a * H(a).
if a <= le-6:

return 0.0
Om k = 1.0 - (Om_m + Om_r + Om_L)
H sq = Om_r / a<strong>4 + Om_m / a</strong>3 + Om_k / a**2 + Om_L
if H sq < 0:

return 0.0 # Obrat expanze (kolaps)
return a * np.sqrt(H_sq)

solve models():

t_span = (le-4, 2.5)

t_eval = np.linspace(le-4, 2.5, 1000)
a0 = [le-4]

# 1. Standardni LambdaCDM (Om_m=0.3, Om_L=0.7)
sol lcdm = solve_ivp(
friedmann_ode, t_span, a@, t_eval=t eval,
args=(0.3, 0.0, 0.7), rtol=1e-8, atol=1e-10

# 2. Einstein-de Sitter (Om_m=1.0, Om_L=0.0)
sol_eds = solve_ivp(

friedmann_ode, t_span, a@, t_eval=t eval,
args=(1.0, 0.0, 0.0), rtol=1e-8, atol=1e-10

# 3. Uzavreny vesmir bez Lambda (Om_m=2.0, Om_L=0.0)

sol_closed = solve_ivp(
friedmann_ode, (le-4, 3.5), a@, t_eval=np.linspace(le-4, 3.5, 1000),
args=(2.0, 0.0, 0.0), rtol=1e-8, atol=1e-10




FYZIKALNi KOSMOLOGIE

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 5.5))
ax.plot(sol lcdm.t, sol lcdm.y[@], 'b-', 1lw=2.5, label='$\Lambda$CDM
($\Omega_m=0.3, \Omega_\Lambda=0.7%)")
ax.plot(sol eds.t, sol eds.y[@], 'k--', 1lw=2.0, label='Einstein-de Sitter
($\Omega_m=1.0, \Omega_\Lambda=0%)")
ax.plot(sol closed.t, sol closed.y[@0], 'r-.', lw=2.0, label='Uzavreny model
($\Omega_m=2.0, \Omega_\Lambda=0%)"')

ax.axhline(1.0, color='gray', linestyle=':', label='Soucasny stav: $a=1$")

ax.set xlabel('Cas $t / t H$ (v nasobcich $H 07{-1}$)")
ax.set_ylabel('Expanzni faktor $a(t)$')
ax.set_title('Evoluce expanzniho faktoru v kosmologickych modelech')

ax.set xlim(@, 2.5)
ax.set_ylim(e, 2.2)
ax.grid(True, alpha=0.3)
ax.legend(loc="upper left")

plt.tight layout()
plt.savefig('friedmann_evolution_models.png', dpi=300)
print("Graf 'friedmann_evolution_models.png' uspesne vytvoren.")

if __name__ == '__main__"':

solve models()
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Kapitola 3: Kosmologicke vzdalenosti a rudy
posuv

V zakfiveném a expandujicim prostorocCasu ztraci pojem geometrické vzdalenosti svou trivialni
eukleidovskou jednoznacnost. Pozorovatel nemUze natahnout rigidni méfitko k vzdalené galaxii;
veskeré informace ziskdvame prostrednictvim fotond Sificich se po nulovych geodetikach. V této
kapitole propojime kosmologicky rudy posuv s expanznim faktorem a zavedeme exaktni definice
komovujici, Uhlové a zarivé vzdalenosti.

3.1Kinematika kosmologického rudého posuvu

Predstavme si svételny signal vyslany komovujicim zdrojem v Case t. pfi expanznim faktoru a(t.),
ktery je zachycen pozorovatelemv Case t pfia(ty) = 1. Svétlo se §ifi po radialni nulové geodetice (
ds? = 0):

dr
VIoF?

Pro vinovy signél o frekvenci v, vyslany s ¢asovym intervalem At, = 1/v, a pfijaty s periodou
Aty = 1/vg plyne zinvariance prostorové komovujici vzdalenosti:

b ocdt to+Ato ¢ gt
/t a(t) _/te+Ate a(t)

e

cdt = —a(t)

Odectenim spolecného integracniho intervalu od t. + At. do ty a za predpokladu At <t
obdrzime fundamentalnivztah:
Ato Ate Ve )\0 . a(t())

alty)  alt) w0 A alt)

Definujeme-likosmologicky rudy posuv zjako relativni posun vinové délky spektralnich Car:
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® zAaJiMAvVOST

Fyzikalni distinkce rudych posuvii: Kosmologicky rudy posuv z neni disledkem klasického
kinematického Dopplerova jevu (pohybu télesa okolnim prostorem), nybrz pfimym natazenim vinové
délky fotonu v disledku metrické expanze prostorocasu béhem jeho pouti. Vlokalnim
spektroskopickém mérenije vSak vysledny rudy posuv kombinacikosmologického posuvu,
gravita¢niho rudého posuvu v potenciélové jameé kupy a pekuliarniho Dopplerova posuvu zplsobeného
lokalnim pohybem galaxie: (1 + Zobs) = (1 + Zcosmo) (1 + Zpec) (1 + Zgrav)-

Vztah mezi diferencidlem rudého posuvu a kosmickym ¢asem plyne z definice:

1 g dz
a = Q= ———
1+2 (14 2)2
aproto:
g — da _ dz
aH(a) (1+2)H(z)

3.2 Komovuijici vzdalenost

Radialni komovuijici vzdalenost D¢(z) mezi pozorovatelem pfi z = 0 a zdrojem pfi rudém posuvu z je
integralem podél svételného paprsku:

X b cdt 2 ody
D¢(z :/ dx':/ =c
o) 0 t(z) a(t’) o H(Z')

S vyuzitim bezrozmérné Hubbleovy funkce E(z) = H(z)/Hy zapisujeme:

c [* d7

Do) = - [ 2
Hy Jo E(%)

kdec/H, ~ 4,28 h~1 Gpc ~ 3000 h~! Mpc je Hubblelv polomér.

Pro vesmir s obecnou prostorovou kfivosti definujeme priénou komovuijici vzdalenost (transverse
comoving distance) Dy, (z2):

¢ sinh (\/Q_k HODC) proQ; >0 (k= -1)

Hov/y, ¢
Dy(z) = < De(2) pro 2, =0 (k=0)
C . _HODC B
o T (\/’Qk| ¢ ) pro Q < 0 (k= +1)

V plochém vesmiru (2, = 0) je pficnd komovujici vzdalenost identicka s radialni komovujici
vzdalenosti: Dys(z) = D¢ (z).
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3.3 Uhlova vzdalenost a jeji netrivialni geometrie

Méjme v prostoru standardni pravitko - astronomicky objekt o0 znamém vlastnim fyzikalnim pfi¢ném
rozméru A/, ktery se nachazi pfi rudém posuvu z. Je-li objekt pozorovan pod malym thlem Af < 1
rad, definujeme uhlovou vzdalenost (angular diameter distance) D 4 vztahem:

Al

Dy(z) = g

Z FLRW metriky pro pficny prostorovy interval (dt = 0,dr = 0, d¢ = 0) plyne:

Al = a(t)r Af = Af

D (z)
1+ 2

Odtud dostavame exaktnivztah mezi Uhlovou a pricnou komovujicivzdalenosti:

Du(2) c 2 ody
Dafz) = 1+z (14+2)Hy Jo E(2)

Chovani Uhlové vzdalenosti vykazuje pozoruhodnou nefyzikalni vliastnost z hlediska eukleidovské
intuice:

* Promalérudé posuvy (z < 1)rostelinearné podle Hubbleova zdkona: D 4 ~ If[—zo
* Srostoucim zzac¢ind dominovat tlumiciclen1/(1 + z) plynouciz mensiho expanzniho faktoru v
dobé emise svétla.

* Funkce D 4(z) dosahuje ostrého maxima pfiz ~ 1,5 — 1,6 (vzavislostinahodnotach ,,a,)a
pro vy$sirudé posuvy klesa!

@ DULEZITE

Kosmologické zvétseni: Disledkem poklesu D 4(z) pro z > 1,6 je fakt, Ze objekty o pevném fyzikalnim
rozméru (napf. galaxie o prdmeéru 30 kpc) majina obloze pro z = 4 vétsithlovy rozmér Af nezidentické
objekty pfi z = 1,5. Vesmirvranych epochach funguje jako obfigeometricka lupa, protoze vdobé
emise fotonu byl prostor podstatné mensia objekt byl fyzicky blize k nasibudouci pozici.

3.4 Zariva vzdalenost a Etherington(iv teorém

Méjme standardni svicku - zdroj o znamé bolometrické zarivosti (zafivém vykonu) L. Zaznamename-
li pozorovatelem bolometricky zafivy tok F' [W/m?], je zafiva vzdalenost (luminosity distance) Dy,
definovana inverznim ¢tvercovym zakonem:

L L
F=——" — Di(2) =1/
47rD%(z) £(2) A F

V expandujicim vesmiru dochazi pfi Sifeni fotonl ke dvéma nezavislym energetickym ztratam:
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1. Energie kazdého jednotlivého fotonu klesa v disledku kosmologického rudého posuvu:
Eobs - Eem/(l + z)-
2. Rychlost dopadu fotonl na detektor je dilatovana casem: (dt)obs = (1 + 2)(dt)em.

Celkovy zafivy vykon dopadajici na kouli o komovujicim poloméru D s a plose 4w D2, je tedy snizen o
faktor (1 + 2)%

F = L
4nD?% (2)(1 + 2)?

Porovnanim s defini¢nim vztahem obdrzime:
Dr(z) = (1 +2)Du(2)

Spojenim vyrazd pro Uhlovou a zafivou vzdalenost ziskdvame slavny Etheringtonlv teorém
reciprocity (1933):

Di(2) = (1 +2)*Da(2)

Tento vztah je fundamentalni; plativ libovolné metrické teorii gravitace za predpokladu, ze se fotony
pohybuji po nulovych geodetikach a jejich pocet se béhem propagace zachovava (nedochazi k
rozpadu fotont ani k absorpci mezigalaktickym prachem).

3.5 Modul vzdalenosti a K-korekce

V pozorovaci astronomii se toky vyjadruji v logaritmické skale hvézdnych velikosti (magnitud). Rozdil
mezi zdanlivou magnitudou m a absolutni magnitudou M (definovanou jako zdanlivd magnituda ve
vzdalenosti 10 pc) uréuje modul vzdalenosti ui(z):

Di(z Dy(z
u(z) =m — M = 5logy, ( 10;3) = 5logy, < M}()c)> +25

Prfi mérfeni ve specifickém fotometrickém filtru (napf. standardni Johnson-Cousins filtry
U, B,V, R, I)je nutné provést tzv. K-korekci K (z). Ta kompenzuje fakt, Ze filtr na Zemi zachycuje
jinou Cast spektralnidistribuce energie (SED) nez filtr vysilajici v klidové soustavé vzdalené galaxie:

Milter — Mfilter + ,U,(Z) + K(Z) + Aext

kde A, reprezentuje mezihvézdnou extinkciv Mlécné draze.

3.6 Numericky vypocet kosmologickych vzdalenostiv Pythonu

Nasledujici skript pocita a vizualizuje prlbéhy komovujici vzdalenosti D¢, Uhlové vzdalenosti D 4 a
zéfivé vzdalenosti D, pro model Planck 2018 vintervalu rudych posuvl z € [0, 5].

— 24—
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.integrate import quad

<h1>Parametry standardniho modelu LambdaCDM</h1>
c_kms = 299792.458 # km/s

HO = 67.4 # km/s/Mpc

Om_m = 0.315

Om_L = 0.685

def E_inv(z):

Prevracena bezrozmerna expanzni funkce pro plochy vesmir.
return 1.0 / np.sqrt(Om_m * (1.0 + z)**3 + Om_L)

compute_distances(z_max=5.0, n_points=500):
z_arr = np.linspace(9.9, z _max, n_points)
D_C = np.zeros_like(z_arr)

for i, z in enumerate(z_arr):
integral, _ = quad(E_inv, 0.0, z)
D C[i] = (c_kms / HO) * integral # v Mpc

= D C.copy() # Pro plochy vesmir Om k = ©
DA=DM/ (1.0 + z_arr)
DL=DM?* (1.0 + z_arr)

# Nalezeni maxima uhlove vzdalenosti

idx_max = np.argmax(D_A)

z_turn z_arr[idx_max]
DA max = D_A[idx_max]
print(f"Maximum uhlove vzdalenosti D_A: {DA_max:.1f} Mpc pri
{z_turn:.3f}")

# Vykresleni grafu
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 5.5))
ax.plot(z_arr, D_L / 1le3, 'r-', 1lw=2.5, label='Zariva vzdalenost $D L(z)$')
ax.plot(z_arr, D C / 1e3, 'k--', 1lw=2.0, label='Komovujici vzdalenost
$D_C(2)$")
ax.plot(z_arr, D A / 1le3, 'b-.', 1lw=2.5, label='Uhlova vzdalenost
$D_A(z)$")
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ax.scatter([z_turn], [DA max / 1le3], color='blue', s=60, zorder=5)
ax.annotate(
f'Maximum $D_A$\n($z = {z_turn:.2f}$)"',
xy=(z_turn, DA max / l1le3), xytext=(z_turn + 0.4, DA max / l1le3 + 1.5),
arrowprops=dict(arrowstyle="->"', lw=1.5, color='blue'),

fontweight="bold"', color='navy'

ax.set xlabel('Kosmologicky rudy posuv $z$')

ax.set_ylabel('Vzdalenost [Gpc]')

ax.set_title('Kosmologicke vzdalenosti v modelu $\Lambda$CDM (Planck

2018) ")

ax.set x1im(@, z max)

ax.set_ylim(@, 35)

ax.grid(True, alpha=0.3)

ax.legend(loc="upper left')

plt.tight layout()

plt.savefig('cosmological distances_comparison.png', dpi=300)

print("Graf 'cosmological distances_comparison.png' uspesne ulozen.")

if __name__ == '__main__"':

compute_distances()
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Cast II: Rany vesmir a termodynamika

Prvni zlomky sekund po vzniku vesmiru predstavuji unikatni laborator vysokych energii, kde se
obecna teorie relativity prolind s kvantovou teorii pole a statistickou fyzikou elementarnich ¢astic.
Standardni model horkého velkého tresku excelentné popisuje expanzi vesmiru od teplot v fadu
jednotek megaelektronvoltd, avSak bez zavedeni dynamické inflacni epochy ponechava
fundamentalnivlastnosti dnesniho kosmu nevysvétlené jako pouhé ndhodné pocatecnipodminky.

V druhé ¢asti monografie prozkoumame fyziku extrémné raného vesmiru:

» Kapitola 4 (Kosmicka inflace a generace fluktuaci): Analyzujeme dynamiku inflatonového
skalarniho pole, ktera exponencialni expanzi vyresila problém horizontu a plochosti. Ukazeme,
jak se mikroskopické kvantové vakuoveé fluktuace roztahly na superhorizontové kosmické skaly
a staly se zarodky vesSkeré pozorované struktury.

e Kapitola 5 (Prvotni nukleosyntéza BBN): Prozkoumame termalni historii relativistického
plazmatu, zamrznuti slabych interakcipfiT ~ 0,8 MeV, proces deuteriového uzkého hrdla a
syntézu prvotnich lehkych jader (*He, D,% He,” Li).

* Kapitola 6 (Rekombinace a fyzika reliktniho zareni CMB): Odvodime nerovnovaznou kinetiku
zachytu elektrond najadra podle Peeblesova tiihladinového modelu. Analyzujeme vznik sféry
posledniho rozptylu, difuzni tlumenia fyzikalni mechanismy stojiciza akustickymivrcholy v
uhlovém spektru anizotropii CMB.
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Kapitola 4: Kosmickainflace a generace
fluktuaci

Standardni kosmologicky model horkého velkého tfesku slavil obrovské Uspéchy ve vysvétleni
Hubbleovy expanze a syntézy lehkych prvkud. Pfesto zanechal hluboké konceptualni hadanky tykajici
se poc&atecnich podminek. Reseni téchto problémd navrhl na pocatku 80. let 20. stoleti Alan Guth (s
dalSimi pfispévky Andreje Lindeho, Alexeje Starobinského, Paula Steinhardta a Andrease Albrechta)
v podobé teorie kosmické inflace - epochy kvazi-exponencialniho rozpinani v raném vesmiru (
t~10"%g).

4.1Problémy klasického horkého velkého tresku

Klasicky model bezinflace trpi tfemi fundamentalnimi problémy jemného ladéni:

1. Problém horizontu: Pfirekombinaci(z ~ 1100) mél ¢asticovy komovujici horizont Uhlovy
rozmér na dnesni obloze pouhych pfiblizné 1°. Oblasti CMB vzdalené od sebe vice nez 1°
nemohly byt pfed vyslanim fotond v zadném kauzalnim kontaktu. Pfesto vykazuji napfic celou
oblohou (360°) identickou teplotu s pfesnostina 10 °. Bezinflace je tato homogenita
nevysvétlitelnym predpokladem.

1. Problém plochosti (Flatness problem): Z prvni Friedmannovy rovnice plyne vztah pro odchylku
hustoty od kritické hodnoty:

_ kle®_ kle?
- a?H?2 a2

[1—Q()]

V epochach dominovanych zafenim (a o t1/2 = @ o t~/2) a hmotou (a x t2/3 = a o t~1/3)
expanzni rychlost a neustdle klesa. Veli¢ina |1 — Q(t)| proto s ¢asem roste. Aby dnes platilo
|1 — Qo] <0,005 musela byt v Planckové case hodnota hustoty jemné vyladéna na
11— Q(tp)| < 107%,

1. Problém topologickych defektii (magnetickych monopolt): Teorie velkého sjednoceni (GUT)
predpovidaji pfi fazovém prechodu pfi energiich 10 GeV masivni produkci stabilnich tézkych
¢astic - magnetickych monopoll. Jejich odhadovana hustota by v klasické expanzizcela
dominovala vesmiru a vedla k predc¢asnému kolapsu.

4.2 Dynamika inflatonového pole a pomalé valeni

Inflace fesi tyto paradoxy epochou, béhem niz zrychleni expanze splnuje d@ > 0, coz odpovida
klesajicimu komovujicimu Hubbleovu poloméru:

i(i)<0 e >0 «— p+32 <0
dt \ aH p c?
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Nejjednodussi realizaci inflace je homogenni redlné skalarni pole ¢(t) - inflaton, popsané
Lagrangeovou hustotou:

Lo= 59" 0,80, ~ V(9)

kde V(¢) je potencial pole. Tenzor energie a hybnosti homogenniho pole ¢(t) ma efektivni hustotu
energie a tlak:

1 . 1.
ps= 558" +V(9), po= 58~ V(9)

Pohybova rovnice inflatonu v expandujicim prostorocasu je dana Kleinovou-Gordonovou rovnici s
tlumicim Hubbleovym tfenim:

é+3H+V'(¢)=0

kde V'(¢) = dV /d¢. Spolu s Friedmannovou rovnici vyjadfenou pomoci redukované Planckovy
hmotnosti Mp; = (87G) /2 = /hc/(87G) ~ 2,435 x 10'® GeV /c?:

1 1.

(§¢2 + V(¢))

H? =
3M2

V rezimu pomalého valeni (slow-roll approximation) predpokladame, ze kineticka energie pole je
zanedbatelna vii&i potencialni energii (¢° < V(¢)) a zrychleni pole je malé vii&i Hubbleovu tieni (
|¢| < |3H¢|). Rovnice pfechézeji do ziednoduseného tvaru:

SO 74 2 V(¢)

Tento rezim je kvantifikovan bezrozmérnymi parametry pomalého valeni:

MR (V)N L, V)
=73 (V(¢)>’ =My

Rezim pomalého valeni a zrychlené expanze trvd, dokud plati e < 1 a |n| < 1. Inflace konéi v
momenté, kdy pole zrychlia €(¢enq) =~ 1.

4.3 Pocet e-foldl expanze a znovuzahrati

Celkova mira nafouknuti vesmiru se méfi poétem e-foldl V:

tend
N=In (“(te“d) ) - Hdt'
a(t) t

V aproximaci pomalého valeniintegrujeme primo pres hodnoty pole:
¢

¢ /
ATy
¢7end ¢ MP] ¢end V (¢ )

dg’
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Kvyreseniproblému horizontu a plochostije vyzadovano minimainé:
N > 50 — 60

B&hem této doby se objem vesmiru zvétsi minimalné o faktor e ~ 10?°, &imz se veskeré predchozi
nehomogenity a zakfiveni dokonale vyhladi.

Po skonceni inflace inflaton osciluje kolem minima svého potencidlu a prostfednictvim vazeb na
Castice standardniho modelu se rozpada. Tento proces, zvany znovuzahrati (reheating), preméni
potencialni energii inflatonu na horkeé relativistické plazma a zahaji standardni éru horkého velkého
tresku.

4.4 Kvantove fluktuace a primordialni vykonova spektra

Nejpozoruhodnéjsim ddsledkem inflace je pldvod velkoskalové struktury. Mikroskopické kvantové
vakuové fluktuace inflatonu d¢(Z, t) a metriky jsou metrickou expanzi vytazeny z podhorizontovych
méfitek pres Hubblelv horizont (k = aH) do superhorizontové oblasti, kde zamrznou jako klasické
poruchy zakriveni R.

Pro bezrozmérné vykonové spektrum skalarnich (hustotnich) perturbaciplati:
k ng—1
Pr(k) = As <—>
k.
kde k. = 0,05 Mpc ! je pivotni $kdla, A, ~ 2,1 x 10~? je amplituda fluktuaci a ns je skalarni
spektralniindex. V aproximaci pomalého valenije spektralniindex pfimo vyjaddien parametry e an:

n, — 1 =2n— 6e

Protoze €, < 1, je spektrum témér, ale ne zcela invariantni vaci Skale (tzv. red-tilted spektrum).
Data mise Planck naméfila n, = 0,9649 + 0,0042, coz s vysokou statistickou signifikanci (> 80)
vylucuje presné skalové invariantni Harrisonovo-Zeldovi¢ovo spektrum (ns = 1).

Kromé skaldrnich fluktuaci generuje inflace téz tenzorové perturbace - primordialni gravitacni viny:

Pomeér tenzorovych k skalarnim perturbacim r je definovan jako:

A
=t — 16e

r A,

Méreniparametru r poskytuje primé urceni energetické skaly inflace:
NV

U4 1,04 x 10 GeV ( ——

\% ,04 x 10 GeV<0,01)

Soucasné kombinované limity BICEP/Keck a Planck stanovujir < 0,036 (pfi 95 % C.L.).
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@® zAaJiMAvOST

Starobinského model (R? gravitace): Model inflace navrzeny Alexejem Starobinskym s efektivnim
- 2

potencidlem V(4) = A* (1 = e*\/2/3¢/MP1> pfedpoviddn, ~1—2/Nar~ 12/N2.ProN = 55

dostavamen, =~ 0,964 ar ~ 0,004, cozlezipfesné v srdci nejpravdépodobnéjsi oblasti parametrd
pozorovanych druzici Planck. Naopak klasicky model s kvadratickym potencidlem V(¢) = $+m?¢?
predpovidar ~ 4/N ~ 0,14 aje sou¢asnymi daty experimentalné vyloucen.

4.5 Numericka simulace pomalého valeni v Pythonu

Nasleduijici skript simuluje trajektorii inflatonu v potencialu Starobinského typu, integruje pocet e-
foldl N (¢) a pocité teoretické hodnoty ns ar.
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import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from

<h1>
M pl

def

</st

def

def

scipy.integrate import quad

Redukovana Planckova hmotnost M_P1l = 1</hl>
=1.0

V_starobinsky(phi, Lambda=1e-3):

Potencial Starobinskeho modelu v Einsteinove ramci.

return Lambda<strong>4 * (1.0 - np.exp(-np.sqrt(2.0 / 3.0) * phi / M pl))

rong>2

V_prime(phi, Lambda=le-3):

Prvni derivace potencialu dV/dphi.
alpha = np.sqrt(2.0 / 3.9) / M _pl
exp_factor = np.exp(-alpha * phi)
return 2.0 * Lambda**4 * (1.0 - exp_factor) * alpha * exp_factor

V_double_prime(phi, Lambda=1e-3):

Druha derivace potencialu d2V/dphi2.

alpha = np.sqrt(2.0 / 3.0) / M_pl

exp_factor = np.exp(-alpha * phi)
return 2.0 * Lambda<strong>4 * alpha</strong>2 * exp_factor *

exp_factor - 1.0)

def

def

slow _roll parameters(phi):

Vypocet parametru pomaleho valeni epsilon a eta.
v = V_starobinsky(phi)

vp = V_prime(phi)

vpp = V_double_prime(phi)

eps = 0.5 * M _pl<strong>2 * (vp / v)</strong>2
eta = M_pl**2 * (vpp / v)

return eps, eta

compute_inflation_observables():

# Hledani phi_end kde epsilon =

phi_grid = np.linspace(©.1, 8.0, 1000)

eps_vals = np.array([slow_roll parameters(p)[@] for p in phi_grid])

(2.0 *
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idx_end = np.argmin(np.abs(eps_vals - 1.9))
phi_end = phi_grid[idx_end]
print(f"Konec inflace pri phi_end: {phi_end:.3f} M_P1")

# Integrace e-foldingu N(phi) = int (V / V') dphi / M _pl~”2
def dN_dphi(p):
return (1.0 / M _pl**2) * (V_starobinsky(p) / V_prime(p))

# Nalezeni pocatecniho pole pro N = 55 e-foldu
phi scan = np.linspace(phi_end, 7.0, 500)
N_arr = np.zeros_like(phi_scan)
for i, p in enumerate(phi_scan):

val, = quad(dN_dphi, phi_end, p)
N_arr[i] = val

idx_55 = np.argmin(np.abs(N_arr - 55.0))
phi 55 = phi_scan[idx_55]
eps_55, eta 55 = slow_roll parameters(phi_55)

ns_pred = 1.0 + 2.0 * eta_55 6.0 * eps_55
r_pred = 16.0 * eps_55

print(f"Pocatecni pole pro N = 55: phi 55 = {phi_55:.3f} M _P1")
print(f"Predikce pro N = 55: n_s = {ns_pred:.4f}, r = {r_pred:.5f}")

# Vykresleni potencialu a parametru
fig, (axl, ax2) = plt.subplots(1l, 2, figsize=(11, 4.5))

axl.plot(phi_grid, V_starobinsky(phi_grid) / le-12, 'b-', lw=2.0)
axl.axvline(phi_end, color='r', linestyle='--', label=f'$\phi_{{end}}
{phi_end:.2f}$")
axl.axvline(phi_55, color='g', linestyle=':', label=f'$\phi_ {{55}}
{phi_55:.2f}%$")
axl.set xlabel('Pole $\phi / M_{P1}$")
axl.set _ylabel('Potencial $V(\phi) \cdot 107{12}$")

axl.set_title('Inflatonovy potencial Starobinskeho')

ax1l.legend()
axl.grid(True, alpha=0.3)
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ax2.plot(phi_scan, N_arr, 'purple', lw=2.0)
ax2.axhline(55, color='gray', linestyle='--")
ax2.axvline(phi_55, color='g', linestyle=":"
ax2.set _xlabel('Pole $\phi / M _{P1}$")
ax2.set_ylabel('Pocet e-foldu $N$')
ax2.set_title('Pocet expanzi $N(\phi)$')

ax2.grid(True, alpha=0.3)

.tight_ layout()
plt.savefig('inflation_slow_roll starobinsky.png', dpi=300)

print("Graf 'inflation_slow roll starobinsky.png' uspesne vytvoren.")

if __name__ == '__main__"':

compute_inflation_observables()

—34—
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Kapitola 5: Prvotni nukleosyntéza BBN

Prvotni nukleosyntéza (Big Bang Nucleosynthesis, BBN) predstavuje nejstarSi epochu
kosmologického vyvoje, kterou Ize pfimo a kvantitativné testovat pozorovanim chemického slozeni
vesmiru. Odehrala se v casovém intervalu od priblizné 0,1 sekundy do 20 minut po velkém trfesku pfi
energiich plazmatu v rozmezi od 10 MeV do 0,01 MeV. BBN poskytuje nezvratny dlikaz, ze vesmir
prosSel fazi horkého a hustého relativistického stavu, a pfedstavuje kliCovy pilif pro nezavislé urceni
baryonové hustoty vesmiru 2.

5.1Termodynamika relativistického plazmatu

V ranych epochach po znovuzahrati byl vesmir v témér dokonalé lokalni termodynamické
rovnovaze. Castice v relativistickém rezimu (kg T >> mc?) pfispivaji k celkové hustoté energie relé:

7'('2 (kBT)4
pr(T) = %g*(T)W

kde g.(T') je efektivni pocet relativistickych stupnt volnosti:

9:(T)= >, gi<%>4+g > %(%)4

i€bosony j€fermiony

Faktor 7/8 plyne z rozdilu mezi Fermiho-Diracovou a Boseho-Einsteinovou statistikou. Pfi teplotach
T >1MeV (t <1s) plazma obsahovalo fotony (g, = 2), elektrony a pozitrony (g, =4) a tfi
generace lehkych neutrin a antineutrin (g,, = 6). Efektivnipocet stupnt volnosti ¢inil:

7
g« =2+ §(4+6) = 10,75
Expanznirychlost vradiacniepose je ur¢ena Friedmannovou rovnici:

87rG 4m3Gg,(T)

H T
(T) ©45R3c3

—— 2 2 (kgT)? x T?

Vztah mezi kosmickym ¢asem a teplotou plazmatu je dan analytickym vztahem:

~ T \ 2
t~0,74s" g« 1/2(—M V)
($]

Pfi poklesu teploty pod T' =~ 0,5 MeV do$lo k anihilaci elektron-pozitronovych pard (e~ + e — 2y
). Vzhledem k tomu, Ze neutrina se od zbytku plazmatu jiz oddélila (decoupling pfi T' ~ 1 MeV),
pielila se entropie parl e* vyhradné do fotonového plynu. Z podminky zachovéani entropie
komovujiciho objemu S o g.sa*T? = konst. plyne pomér teplot po anihilaci:
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T 4\ /3
Y

Tento pomér pretrvava az do dnesniho dne: pfi souCasné teploté CMB T, , = 2,7255 K Cini
teoreticka teplota reliktniho neutrinového pozadi (Cosmic Neutrino Background, CNB)
T,0~ 1,945 K.

5.2 Zamrznuti slabychinterakci (Weak Freeze-Out)

Pfi teplotach T' > 1 MeV byly neutrony a protony udrzovany ve vzajemné statistické rovnovaze
slabymiinterakcemi:

N+ve<—pte
n+e+<—>p—l—176
n<—pt+e +v,

Rychlost pfemény na jeden nukleon I',., roste s teplotou jako I‘o<G§,T5, kde
Gr ~ 1,166 x 10° GeV 2 je Fermiho vazbova konstanta slabé interakce.

Rovnovézny pomér Ciselnych hustot neutrond n, a protond n, je dan Boltzmannovym faktorem
zavislym narozdilu klidovych hmotnosti Am = m, — m, ~ 1,293 MeV/c2:

(), (%)

— =exp | —

p)e P\ ThsT

Jak vesmir expanduije, teplota klesa a expanzni rychlost H « T'? za&ina predbihat rychlost slabych
procest I’ o« T'°. Kzamrznuti (freeze-out) dochéziv okamziku, kdy:

I\n<—>p(f1—’freeze) ~ H(Tfreeze)
Detailnivypocet udava teplotu zamrznuti:
kpTteere =~ 0,8 MeV  (t = 15)

V tomto bodé slabé interakce jiz nedokazi udrzovat termodynamickou rovnovahu a pomér neutrond
k protonim zamrza na hodnoté:

n o (L L293MeVY
P J treeze - P 0’8 MeV - -

5.3 Deuteriové uzké hrdlo a volny rozpad neutront

~ 0,167

| =

Po zamrznutipfit =~ 1 sjizneutrony nemohou efektivné prechazet na protony srazkamis leptony, ale
podléhajivolnému betarozpadu(n — p 4+ e~ + U,) s experimentalnim polocasem rozpadu:

7, ~ 8794+ 0,6
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Casovy vyvoj poméru neutrondl je tedy popsan exponencialnim poklesem:

(ﬁ> (1) o —(/D)ireesce

p -~ ]- + (n/p)freeze(]- - e—t/’rn)

Termodynamicky by fuze neutronl a proton( na jadra deuteria (p + n — D + «) byla energeticky
vyhodna jiz pfi kgT ~ 1 MeV, nebot vazbova energie deuteria ¢ini Bp = 2,22 MeV. Pfesto syntéza
deuteria v této fazinenastava v disledku tzv. deuteriového Gzkého hrdla (deuterium bottleneck).

Ddvodem je enormni pfevaha foton( nad baryony vyjadiena pomérem baryont k fotonim:

n
nbz—b ~6x101°
Ny

Vysokoenergeticky Planckdv chvost fotonového spektra s energiemi E, > Bp okamzité
fotodisociuje kazdé noveé vzniklé jadro deuteria. K efektivni akumulaci deuteria dochazi az ve chuvili,
kdy teplota klesne na:

kpTgpy ~ 0,08 MeV (T ~ 8 x 108 K)
coz odpovida kosmickému Casu tgpy =~ 200 — 300 s.

Béhem této doby zpozdéni poklesne pomér neutronl k protonlm volnym rozpadem z plvodni
hodnoty 1/6 na:
1
<2> ~—~0,14
P / BBN 7

5.4 Reakcni sit a vytézky primordialnich prvku
Jakmile teplota dosdhne Txpy, deuteriova bariéra pada a béhem nékolika desitek sekund probéhne
lavinovitd série jadernych reakci:
1. Vznik deuteria:
p+n— D4y
1. Syntéza tritia a helia-3:
D+p— *He+~y
D+n— 3H+xy
D+D — *He+n
D+D— 3H+p
1. Finalni syntéza helia-4:
D+ 3%H — ‘He+n
D+ 3He — *He+p
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Vazbové energie jadra helia-4 (*He) je mimofadné vysokd (Bme ~ 28,3 MeV, tj. 7,1 MeV na
nukleon). Prakticky veskeré dostupné volné neutrony jsou proto okamzité vazany do jader helia-4.

Hmotnostnipodil helia-4, tradicneé znaceny Y, Ize analyticky odhadnout zbilance:

Mpye . dnge . 4(”“/2) 2(n/p)

Y, = =
P Mot Np + Np Np + Np 1+ (n/p)

Dosazenim zamrzlého poméru (n/p)een ~ 1/7 ziskdvéme:

2-(1/7) 2
VN T~ g 0% (25 %)

Pfesné numerické integrace reakcnisité udavajiy, = 0,245 + 0,003.
Nukleosyntéza tézsich prvkl nez helium-4 je vraném vesmiru prakticky zastavena dvéma faktory:

e Absence stabilnich jader s nukleonovym éislem A = 5a A = 8: |Izotop °Hei °Li se okamzité
rozpadajis polocasy 10™2! s, stejné tak berylium-8 ((Be — 2 “He).

 Rychly pokles hustoty: Tii¢asticové srazky typu 3 “He — '2C (Salpeterllv proces 3-a), které
probihajivjadrech ¢ervenych obrd, vyzaduji vysoké hustoty a v expandujicim kosmickém
plazmatu jsou statisticky zcela zanedbatelné.

Syntetizovénajsou proto pouze stopova mnozstvideuteria (D /H ~ 2,5 x 107°), helia-3 (
SHe/H ~ 10 ®)alithia-7 ("Li/H ~ 1,6 x 10~10),

@ DULEZITE

Kosmologicky lithiovy problém: Teoretickd hodnota pomé&ru primordialniho lithia "Li/H vypo&tend ze
standardniBBN a kalibrovana na baryonovou hustotu zmise Planck prevysuje spektroskopicky
pozorované zastoupenilithia ve starych halo hvézdach populace Il (tzv. Spiteovo platd) priblizné tfikrat.
Tato diskrepance (oznacovana jako lithiovy problém) je predmétem intenzivniho vyzkumu; mozna
vysvétlenisahaji od hvézdné difuze a deplece lithia az po hypotetické rozpady nestabilnich ¢astic
temné hmoty béhem BBN.

5.5 Zavislost na baryonové hustoté a pocet neutrin

Vysledna zastoupenilehkych prvkl zavisejina dvou kli¢ovych parametrech:

1. Hustota baryon( k2 (parametr 1;): Vy$3i baryonova hustota urychluje jaderné reakce, &imz
vede k dokonalejsimu spaleni deuteria na helium-4. Pomér D /H je proto extrémné citlivym
kosmologickym "baryometrem" - ¢im vyssi 2y, tim méné zbylého deuteria.

2. Efektivni po¢et neutrinovych generaci N.¢;: VyssSipocet relativistickych ¢astic zvysuje
expanznirychlost H \/ETQ. Freeze-out slabych interakcinastava privyssiteploté, pomér
(n/D)freeze j€ VyS$Si a vznika veétsi mnozstvi ‘He. MérfeniY, v oblastech H Il trpasli¢ich galaxii
nezavisle potvrdilo, ze pocet lehkych neutrinovychrodinje N,, = 3 jesté pred presnym
zmé&Fenim rozpadové $itky bosonu Z° na urychlovadi LEP v CERNu.
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5.6 Numericky model primordialni nukleosyntézy v Pythonu

Skript nize modeluje zamrznuti poméru neutrond k protondm v zavislosti na teploté a podita finalni
hmotnostnipodil helia Y.
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

<h1>Fyzikalni konstanty v SI a MeV</hl>
delta_ m = 1.29333 # Rozdil hmotnosti neutronu a protonu v MeV

tau_n = 879.4 # Polocas rozpadu neutronu v s

def equilibrium np(T_mev):

Rovnovazny pomer n/p pri dane teplote T v MeV.
return np.exp(-delta m / T_mev)

def simulate bbn_freezeout():
# Teplotni rozsah od 5 MeV do 0.01 MeV
T grid = np.logspace(np.logld(5.0), np.loglo(0.01), 500)

# Rychlost slabe interakce a Hubbleova expanze (zjednoduseny semi-
analyticky model)
# Gamma_weak ~ G_F"2 * TA5, H ~ T"2
# Bod protnuti je pri T_freeze ~ 0.8 MeV
T freeze = 0.8 # MeV

np_ratio = np.zeros_like(T_grid)
freeze_val = equilibrium_np(T_freeze)

# Cas jako funkce teploty v radiacni epose: t [s] ~ (T / MeV)"(-2)

for i, T in enumerate(T_grid):

if T > T_freeze:
np_ratio[i] = equilibrium np(T)

else:
# Po zamrznuti nastava volny rozpad neutronu
t = (1.0 / T**2) # cas v sekundach
t _freeze = (1.0 / T_freeze**2)
dt = max(0.0, t - t _freeze)

np_ratio[i] = freeze_val * np.exp(-dt / tau_n)

# Teplota zahajeni nukleosyntezy (prolomeni deuteriova hrdla)
T bbn = 0.078 # MeV (~ 80 keV)
idx_bbn = np.argmin(np.abs(T_grid - T _bbn))
np_bbn = np_ratio[idx_bbn]

# Vypocet helia-4
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Y p= (2.0 * np_bbn) / (1.0 + np_bbn)

print(f"Teplota freeze-outu: T_f = {T_freeze:.2f} MeV, pomer n/p

{freeze_val:.4f}")
print(f"Teplota nukleosyntezy: T bbn = {T_bbn*1le3:.1f} keV, pomer n/p
{np_bbn:.4f}")
print(f"Vysledny teoreticky podil helia Y_p: {Y_p:.4f}")

# Vykresleni grafu
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 5.5))
ax.plot(T_grid, np_ratio, 'b-', 1lw=2.5, label='Pomer $n/p$')
ax.plot(T_grid, equilibrium_np(T_grid), ‘'k--', 1lw=1.5, alpha=0.6,
label="Termodynamicka rovnovaha')
ax.axvline(T_freeze, color='r', linestyle=':', label=f'Freeze-out ($T
\\approx {T_freeze}$ MeV)')
ax.axvline(T_bbn, color='g', linestyle=':', label=f'Deuteriovy zlom ($T
\\approx {T_bbn*1le3:.0f}$ keV)")

ax.set_xscale('log')
ax.set_yscale('log')
ax.invert xaxis()
ax.set_xlabel('Teplota plazmatu $T$ [MeV]')
ax.set_ylabel('Pomer neutronu k protonum $(n/p)$')
ax.set_title('Zamrznuti slabe interakce a rozpad neutronu pri BBN')
ax.set_x1im(5.0, 0.01)
ax.set_ylim(le-3, 1.0)
ax.grid(True, which="both', alpha=0.3)
ax.legend(loc="lower left')

plt.tight layout()
plt.savefig('bbn_freezeout_evolution.png', dpi=300)

print("Graf 'bbn_freezeout evolution.png' uspesne vytvoren.")

if name__ == '_ main__ ':

simulate bbn_freezeout()
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Kapitola 6: Rekombinace a fyzikareliktniho
zareniCMB

Reliktni mikrovinné zafeni (Cosmic Microwave Background, CMB) predstavuje nejstarsi
elektromagneticky signal, ktery mizeme ve vesmiru pozorovat. Bylo vyzareno priblizné 380 000 let
po velkém tfesku v epoSe rekombinace (z =~ 1100), kdy teplota expandujiciho kosmického
plazmatu klesla natolik, Ze se volné elektrony navézaly na protony za vzniku neutralnich atomu
vodiku. V této kapitole odvodime nerovnovaznou termodynamiku rekombinace, analyzujeme
optickou hloubku a funkci viditelnosti a prozkoumame fyziku akustickych oscilaci otiSténych do
uhlového vykonového spektra CMB.

6.1Sahaovarovnice ajejimeze

V termodynamické rovnovéze je stupen ionizace plazmatu z. = n./ny, = n./(n, + ng) popsan
Sahaovou ioniza¢nirovnici:

v _ 1 (meksT\? (e
1—x, 1, \ 27k P\ T %,T
kde €g = 13,6 €V je ionizacni energie zakladniho stavu atomu vodiku a m, je klidovd hmotnost
elektronu.

Ackoliv ioniza¢ni potencial vodiku odpovida ekvivalentni teploté T ~ 157800 K, k rekombinaci
dochazi pfi teplotach podstatné nizsich (T' ~ 3000 K, kgT ~ 0,3 eV). Divodem je opét extrémné
nizky pomér baryon(l k fotonim n, ~ 6 x 10 '°. Obrovsky poc&et foton(l v Planckové spektru
znamena, ze i pli kgT < €, existuje dostatecny pocet fotonl ve vysokoenergetickém chvostu s
hv > 13,6 eV, které okamzité fotoionizujinoveé vzniklé neutralni atomy vodiku.

Sahaova rovnice v8ak selhava v pokrocilé fazi rekombinace. Jakmile stupen ionizace poklesne na
ze < 0,1, hustota Castic je natolik nizkd a expanze natolik rychld, ze rekombinacni reakce
p+ e — H+ v jiz nedokazi udrzet rovnovazny stav. Skutecny proces rekombinace zamrza na
zbytkové ionizaci:

—4
L freeze ~ 2x10

6.2 Peeblesuv trihladinovy model vodiku

Pfimy pfechod elektronu do zakladniho stavu 1s vyzafi foton o energii Lymanova kontinua (
hv > 13,6 eV) nebo Lyman-a foton (hv = 10,2 eV), ktery je v opticky hustém prostfedi okamzité
reabsorbovan sousednim neutralnim atomem. Tim nedochazi k zddnému cCistému Ubytku volnych
elektrond.
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Jim Peebles (1968) ukazal, Ze Cista rekombinace mlze probihat pouze dvéma Uzkymi "dnikovymi
cestami'”:

1. Dvoufotonovy zakazany prechod 2s — 1s: Elektron pfechaziz metastabilniho stavu 2s do
zakladniho stavu 1s sou¢asnou emisidvou fotonl s celkovou energii E1 + Es = 10,2 €V.
Protoze energie zadného znich samostatné nestacik excitaci1s — 2p, mohou tyto fotony
volné unikat. Rychlost tohoto zakazaného prechodu ini:

Aoy ~ 8224571

1. Cerveny posuv Lyman-a fotont: Rezonanénifoton Ly-a vyzareny pfechodem 2p — 1smiize
byt v disledku kosmologické expanze posunut k del$im vinovym délkam dfive, nez narazina
dalSiatom vodiku. Rychlost uniku pres Sobolevovo opticke zlzenije Umérna expanznimu
parametru:

8mH
33

Lya

r Sobolev —
U

Casovy vyvojionizacniho stupné z.(t) je popsén Peeblesovou diferencidlnirovnici:

dz.
dt

huy,
= —C(T) |ap(T)npz? — Bp(T)(1 — x.) exp [ — ——

kgT
kde ap(T') je rekombinacni koeficient pro zachyt na excitované stavy (Case B recombination), 5z je
prislusny fotoionizacni koeficient a C(T) je Peeblesiv korekéni faktor reprezentujici
pravdépodobnost Uniku fotonu:

C(T) - A2fy + 1_‘Sobolev
A2'y + FSobolev + BB exXp (_h’VLya/kBT)

6.3 Thomsonuv rozptyl a funkce viditelnosti

Dokud byl vesmir pIné ionizovan, fotony byly vazany na elektrony prostrednictvim elastického
Thomsonova rozptylu s G¢innym prirezem:

8 e? ’ 29 _ 2
or=—|—— | ~6,652x107*" m
3 \ 4megmec?

Stfedni volnd drdha fotonu byla Ang =1/(n.or) < ¢/H, takie plazma predstavovalo
neprihlednou zéfici "mlhu”.

Opticka hloubka pro Thomson(v rozptyl od pozorovatele v Case t, zpét k rudému posuvu z je
definovanaintegralem:

(2) = / " ne(t)oredt = /O z(lfzj;;;wnb(o)(uz')%e(z')@
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Pravdépodobnost, ze foton zachyceny dnes byl naposledy rozptylen v intervalu konformniho ¢asu
(n,m + dn), je déna funkci viditelnosti (visibility function) g(n):

dr d
gln) = —Le ) — 7 ZL 22

Funkce viditelnosti ma tvar ostrého gaussovského rozdéleni s maximem pfi:
z, ~ 1089,8 + 0,5 (¢, ~ 379000 let)

a polovic¢ni sitkou Az ~ 80. Tato Uzka oblast v prostoroCasu se nazyva sféra posledniho rozptylu
(Last Scattering Surface, LSS). Od tohoto okamziku se fotony Sifi vesmirem prakticky bez dalSich
interakci.

6.4 Fyzikalni mechanismy anizotropii CMB

Pozorované teplotni fluktuace na obloze AT(n)/T, jsou vysledkem nékolika fyzikélnich jevl
plsobicich na sféfe posledniho rozptylu i podél dréahy paprsku:

1. Intenzitni (akustické) perturbace: LokaIni fluktuace hustoty fotonového plynud, /4 = 6T /T.

2. Sachstv-Wolfelv jev (gravita¢nirudy posuv): Fotony unikajiciz hlubokych gravitacnich
potencialovychjam vytvorenych primordialnimi poruchamitemné hmoty ztraceji energii.
Soucasné dochazik dilataci Casu, ktera méni efektivni teplotu emise:

aTy 1)
T SW_S c?

kde ® je newtonovsky gravitacnipotencial.

1. Dopplerav jev: Pohyb baryon-fotonového plazmatu s rychlostiv, v dobé rekombinace
indukuje DopplerQv posuv:
< AT) Ty
T Doppler ¢

1. Integrovany Sachstv-Wolfelv jev (ISW): Prochazi-li foton gravitacni potencidlovou jamou,
kterd se s Gasemméni($ # 0), energie ziskana pFi padu se nerovna energii ztracené pfi vystupu:

(AT) 2w 8<I>d
T Jw ¢ Jy On

* Casny ISW jev nastava kratce po rekombinaci v diisledku zbytkového vlivu zéfeni na expanzi. *
Pozdni ISW jev nastéava pfi z < 1, kdy expanzi zacind dominovat temnéa energie, coz zpUsobuje
rozpad gravita¢nich potenciall na velkych skalach.

1. Silktv damping (difGzni tlumeni): ProtoZe sféra posledniho rozptylu ma konec¢nou tloustku a
fotony pred rekombinacivykonavaly nahodnou prochazku, dochazik diflzi fotond na malych
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prostorovych skélach pod tzv. Silkdv polomér Ap ~ 3 Mpc. Fluktuace na multipdlech £ = 1000
jsou proto exponencialné tlumeny.

6.5 Vykonové spektrum uhlovych fluktuaci C,

Teplotni anizotropie na nebeské sféfe rozkladdme do béaze ortonormalnich sférickych
harmonickych funkciYy,, (6, ¢):

kde koeficienty multipdlového rozvoje jsou:
AT
0 = [ @)Y () d0
g2 T

Predpokladadme-li statistickou izotropii, je stfedni hodnota koeficientd nulové ({a,,,) = 0) a jejich
kovariance je diagonalni:

<aZmazlml> - Cfafz/émm’
kde C, je uhlové vykonové spektrum. Multipdl £ odpovidd Uhlové Skale na obloze 6 ~ 180°/X.

Standardné se vynasiveli¢ina:

LL+1
D, = %C[ (K]
T

ktera pfimo reprezentuje prispévek k teplotnimu rozptylu na logaritmicky interval multipdld.
Struktura akustickych vrcholt v Cy kéduje fundamentalni kosmologické parametry:

e Polohal. vrcholu (£ ~ 220): UrCuje prostorovou kfivost vesmiru €2,. Odpovida uhlovému
rozmeéru zvukového horizontu pfirekombinacifs ~ 1° = vesmirje s vysokou presnosti
plochy (k = 0).

e Pomérvysky 1. a2. vrcholu: Uréuje fyzikalni baryonovou hustotu Q,h2. Baryony zvy3uiji
hmotnost plazmatu, ¢imz zesiluji kompresni faze (liché vrcholy) a potlacuji expanzni faze (sudé
vrcholy).

e Pomér 3. vrcholuk 2. vrcholu: Mé&fi celkovou hustotu hmoty €2,,h? a potvrzuje pfitomnost
bezkoliznitemné hmoty.

6.6 Polarizace reliktniho zareni: E-médy a B-mody

Thomson(v rozptyl zafeni vykazujiciho lokalni kvadrupdlovou anizotropii generuje linearni polarizaci.
Polariza¢nipole na obloze Ize jednoznacné matematicky rozlozit do dvou ortogonalnich slozek:

e E-moddy (gradientové médy): Bezzkrutové pole se sudou paritou generované primordialnimi
skalarnimi (hustotnimi) poruchami.
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e B-maddy (rotora¢nimédy): Zkrutoveé pole s lichou paritou. Skalarni poruchy v linearnim
priblizeni B-mddy negeneruji. Mohou vznikat vyhradné dvéma zpUsoby: 1. Primordialnimi
tenzorovymi perturbacemi(gravitacnimivinamizinflace) na velkych skalach (¢ < 100). 2.
Gravita¢nim ¢ockovanim E-maddu velkoskalovou strukturou na malych uhlovych skalach (
£ ~1000).

Detekce primordiélnich B-mad je hlavnim cilem soucasnych a budoucich experimentl (BICEP
Array, Simons Observatory, satelit LiteBIRD) jako definitivni dlkaz kvantové gravitacni povahy
inflace.

6.7 Python skript pro analyzu akustickych vrcholli CMB

Nasledujici skript demonstruje nacteni, parametrizaci a vizualizaci akustickych vrcholl v spektru
CMB avypocet uhlového rozmeéru zvukového horizontu.
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def model cmb_spectrum():
# Multipolovy rozsah 1 od 2 do 2500
ell = np.arange(2, 2501)

# Empiricky model akustickych vrcholu (aproximace Planck 2018 TT spektra)
# Sachs-Wolfe platé na malych 1
sw_plateau = 1000.0 * (ell / 10.0)**(-0.1)

# Akusticke oscilace: vrcholy pri 1 ~ 220, 540, 810, 1120...

peaks = (
4800.0 * np.exp(-((ell - 220.0) / 90.0)**2) + . pik (komprese)
2100.0 * np.exp(-((ell - 540.0) / 110.0)**2) + . pik (expanze)
2600.0 * np.exp(-((ell - 810.0) / 120.0)**2) + . pik (komprese)
1200.0 * np.exp(-((ell - 1120.0) / 130.0)**2) + . pik
800.0 * np.exp(-((ell - 1420.0) / 140.0)**2) . pik

# Silk damping (exponencialni difuzni tlumeni)
damping = np.exp(-(ell / 1300.0)**1.4)

# Celkove spektrum D _ell = l<em>(1l+1l)</em>C ell / (2*pi)
D ell = (sw_plateau + peaks) * damping

# Pridani realneho kosmickeho rozptylu (cosmic variance)
# Var(C_ell) / C_ell”2 =2 / (2*1 + 1)
cosmic_variance = D_ell * np.sqrt(2.0 / (2.0 * ell + 1.0))

fig, ax = plt.subplots(figsize=(9, 5.5))
ax.plot(ell, D ell, 'b-', 1w=2.0, 1label='Model $\mathcal{D} \ell~ {TT}$
($\Lambda$CDM) ')

ax.fill between(

ell, D _ell - cosmic_variance, D_ell + cosmic_variance,
color="blue', alpha=0.2, label='Kosmicky rozptyl (Cosmic Variance)'

# Oznaceni akustickych vrcholu
ax.annotate('1l. akusticky pik\n($\ell \\approx 220%, $\Omega k \\approx
0$) ",
xy=(220, 5700), xytext=(350, 6000),

arrowprops=dict(arrowstyle='->"', lw=1.5, color="red'),
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fontweight="bold"', color="darkred")

ax.annotate('2. pik ($\Omega b$)', xy=(540, 2600), xytext=(560, 3600),
arrowprops=dict(arrowstyle="->"', lw=1.2, color='green'),
fontweight="bold', color="'darkgreen')

ax.annotate('3. pik ($\Omega m$)', xy=(810, 2700), xytext=(850, 4200),
arrowprops=dict(arrowstyle="->"', lw=1.2, color="purple'),
fontweight="bold", color='purple')

ax.annotate('Silkovo tlumeni', xy=(1500, 700), xytext=(1600, 2000),
arrowprops=dict(arrowstyle="->"', lw=1.2, color="gray'),
fontstyle="italic', color="gray')

ax.set_xlabel('Multipol $\ell$')
ax.set_ylabel('$\mathcal{D} \ell~{TT} \equiv \ell(\ell+1)C \ell / (2\pi)\
[\mu\mathrm{K}~2]7%")

ax.set_title('Vykonove spektrum teplotnich anizotropii CMB (Planck 2018)')
ax.set_xlim(2, 2200)

ax.set_ylim(@, 6800)

ax.grid(True, alpha=0.3)

ax.legend(loc="upper right')

plt.tight layout()
plt.savefig('cmb_angular power_spectrum.png', dpi=300)

print("Graf 'cmb_angular_power_spectrum.png' uspesne vytvoren.")

if  name__ == ' main__ ':

model cmb_spectrum()
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Cast lll: Vznik struktur a temny vesmir

Dnesni vesmir vykazuje bohatou hierarchickou strukturu: od jednotlivych hvézd a galaxii pres
galaktické skupiny a kupy aZz po gigantickou kosmickou pavucinu (cosmic web) tvofenou vidkny,
sténami a rozsahlymi prazdnotami (voids). VSechny tyto gigantické gravitacné vazané systémy vsak
vznikly postupnym zesilovanim nepatrnych hustotnich odchylek (6 ~ 107°) pfitomnych v
primordialnim plazmatu na pocatku véka.

V treti ¢asti této monografie prozkoumame mechanismy gravitacniho rdstu nehomogenit a fyziku
dvou dominantnich, avSak dosud zahadnych slozek vesmiru:

* Kapitola7 (Linearni poruchova teorie a Jeansova hmotnost): Formulujeme rovnice
hydrodynamickeé stability v expandujicim prostorocasu, odvodime Jeansovo kritérium a
dramaticky propad Jeansovy hmotnosti po rekombinaci. Analyzujeme rdstovy faktor D(z) v
rdznych dynamickych epochéach a zavedeme prenosovou funkci spektra hmoty P(k).

» Kapitola 8 (Temna hmota a gravitacni c¢ockovani): Zrekapitulujeme astrofyzikalni dlkazy
chladné temné hmoty od Zwickyho viridloveé analyzy a rotacnich krivek spiralnich galaxiiaz po
srazku kup galaxii Bullet Cluster. Detailné odvodime formalismus silného a slabého gravitacniho
¢ockovani a prozkoumame NFW profil halo temné hmoty.

* Kapitola 9 (Temna energie, kosmologicka konstanta a zrychlena expanze): Pfedstavime
prelomovy objev akcelerované expanze pomocisupernov typu la. Prozkoumame teoretické
dilema kosmologické konstanty, dynamické modely kvintesence s proménnou stavovou
rovniciw(a) a alternativniteorie modifikované gravitace.
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Kapitola 7: Linearni poruchova teorie a
Jeansova hmotnost

Vyvoj velkoSkalové struktury vesmiru je fizen gravitacni nestabilitou. Na prostorovych Skalach
mnohem mensich nez Hubblelv horizont (r < ¢/ H) a v rezimu slabych gravitacnich poll'(<I>/c2 < 1)
Ize dynamiku poruch hustoty s vynikajici pfesnosti popsat v ramci newtonovské hydrodynamiky
expandujici tekutiny. V této kapitole odvodime zakladni rovnici vyvoje hustotniho kontrastu,
analyzujeme Jeansovu hmotnost a prozkoumame prenosovou funkci vykonového spektra hmoty.

7.1Newtonovska hydrodynamika v expandujicim prostoru

Kosmologicka tekutina je na subhorizontovych $kalach popsana soustavou tfi fundamentalnich
rovnic vyjadienych ve fyzikéInich soufadnicich7 = a(t)z:

1. Rovnice kontinuity (zakon zachovani hmoty):

ap

g T Vi (pu) =0

1. Eulerova pohybova rovnice (zakon zachovani hybnosti):
i _ Vip =
W e
1. Poissonova rovnice pro gravitacni potencial:
V% = 4nGp
kde u(r, t) je celkova fyzikdlni rychlost tekutiny, pje tlak a @ je gravitacnipotencidl.

Provedeme transformaci do komovujicich soufadnic z = 7/a(t) a zavedeme pekuliarni rychlost

9(Z,t) = a(t)Z:
u(r,t) = az +v(z,t) = Hr + v
Déle definujeme bezrozmérny hustotni kontrast 6(Z, ¢):

z,t) — p(t
p(t)
kde p(t) oc a=3(t) je primérna homogenni hustota pozadi. V linearni aproximaci predpokladame

malé odchylky od homogenity: |6| < 1 a |d| < aH. Zanedbanim ¢lend druhého a vys$sich fadd v
perturbacich prechazirovnice kontinuity a Eulerova rovnice do tvaru:
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00

1-
4L V-3=0
8t+a v

86 02—» 1_
— 4+ Ho=-—2V§-— =
8t+ v aV quSp

kde V = 6% je komovuijici gradient, ¢, = \/8p/c’9p je adiabaticka rychlost zvuku v médiu a ¢, je
perturbacni ¢ast gravitacniho potencialu spliujici komovujici Poissonovu rovnici:

Vi, = 4nGpa’s

7.2 Odvozenirovnice vyvoje poruch hustoty

Aplikujeme-li na perturbacni Eulerovu rovnici divergenci a dosadime-li rovnici kontinuity a

Poissonovu rovnici, obdrZime po eliminaci pekuliarni rychlosti ¥ fundamentaini diferencialni rovnici
druhého fadu pro hustotni kontrast:

02§ o)) c?
—— +2H— = 2V2%5 + 47Gpd
EYe + 5 2 V4 + 4nGp

Clen 2H6 se nazyva Hubbleovo treni (Hubble drag) a predstavuje brzdny Ucinek globalni metrické
expanze prostorocasu na gravitacnikolaps.

Diky linearité Ize rovnici rozlozit do Fourierovych médu:
= d’k ik-@
5(:13, t) = / (27)365@)6

Kazdy Fourierdv mod o komovujicim vinovém vektoru k (fyzikalni vinové délce A = 2ma/k) se vyviji
zcelanezavisle podle rovnice:

. . c2k?
5k—l—2H5k—|—< z —471'G/_))5k=0

a?

7.3 Jeansova vinova délka a Jeansova hmotnost

Chovani Fourierova médu 6y je ur¢eno vzajemnym souperenim dvou protichldnych sil:

1. Gravitacni pritazlivost (47G p): Plsobive sméru kolapsu a zesileni poruchy.

2. Tlakovy gradient (c2k? /a?): Pisobijako pruzné obnovuijicisila branici kompresi tekutiny.
Kritickd hodnota, pfiniz jsou obé sily vrovnovaze, definuje fyzikalni Jeansovu vinovou délku )\ ;:

k2 2
sJ:47TGﬁ:>)\JEkLa:CS %
J p

e Promédys\ < \;(k > k;): Pfevazuje tlakovy gradient. Clen v zavorce je kladny a perturbace
nekolabuji, nybrz oscilujijako stojaté akustické viny s tlumenou amplitudou.
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e Promodys )\ > \j(k < kj): Pfevazuje gravitace. Perturbace jsou nestabilnia monotonné
rostou.

Celkova hmotnost plynu obsazena v kouli o priméru Jeansovy vinové délky definuje Jeansovu
hmotnost M ;:

dr [ A; P oox 7\ ° o2 3
My=—pl =) ==plcgy/— | = —— —¢
T=3f ( 2 ) 6" (c Gﬁ) 6G3/2 512

@ DRAMATICKY KOLAPS JEANSOVY HMOTNOSTI PRI REKOMBINACI:

* Pfed rekombinaci (z > 1100): Baryony jsou pevné svazany s fotony v relativistické plazma. Rychlost
zvuku je relativistickd: ¢ ~ c/\/§ ~ 173000 km/s. Jeansova hmotnost dosahuje gigantické hodnoty
M; ~ 10'° M, coz odpovida méfitku obfich nadkup galaxi. Veskeré mensibaryonové poruchy (na
skalach jednotlivych galaxii) nemohou gravitacné rlst a podléhaji akustickym oscilacim a Silkovu
tlumeni. * Po rekombinaci (z < 1100): Neutralni plyn se oddéluje od zareni. Rychlost zvuku pada na
hodnotu pro ideéInijednoatomovy plyncs = 1/5kgT’/(3m,) ~ 6 km/s. Jeansovahmotnost se
skokové propada o 1174dd na M ~ 105 M, coz odpovida méfitku kulovych hvézdokup. Baryony
mohou okamzité padat do jiz pfipravenych gravitacnich potencialovych jam vytvorenych temnou
hmotou.

7.4 Linearnirtstovy faktor v kosmologickych epochach

Na Skalach hluboko nad Jeansovou mezi(k < k) lze tlakovy Clen zanedbat a rovnice prechazina:
S+ 2HS — 4nGppmd = 0

Vzhledem k linearité Ize feSeni separovat na prostorovou a ¢asovou zavislost: §(Z,t) = D(t)d,(Z),
kde D(t) je linearni ristovy faktor (growth factor). Obecné feseni je linedrni kombinaci rostouciho
modu D (t) aklesajiciho médu D _(t):

1. Epocha dominance zafeni (a o< t'/2, H = 1/(2t)): Protoze hustota hmoty j,, je zanedbatelna
vlcicelkové hustoté p,, gravitacniclen 4wGp,, ~ 0.Rovnice dava:
W 1.
0+ ?5 ~0 = I(t) xIna(t)
RUst perturbaci chladné temné hmoty na subhorizontovych $kélach je béhem dominance zareni
témérzastaven (logaritmické zpomaleniznamé jako Mészaroslv jev).

1. Epocha dominance hmoty (Einstein-de Sitter, a o< t%/3, H = 2/(3t), 4nGp., = 2/(3t?)):
Diferencialnirovnice:

. 4. 9
0+—06——06=0
3t 3t2
Dosazenim mocninného tvaru d o< tP obdrzime charakteristickou rovnici
p(p—1)+ %p - % =0 = p1 =2/3,p2 = —1. Rostouci mdéd je piimo Umérny expanznimu



FYZIKALNi KOSMOLOGIE

faktoru:

D, (t) o t*3 o a(t)

-3/2

Klesajicimédd o< t 1 o< a~3/2 rychle vymizi.

1. Epocha dominance temné energie (ACDM, a — oo, H — konst.): Hustota hmoty se zfed'uje (
pm — 0), zatimco Hubbleovo tfeni 2 Hy+/ 2 6 zUstava nenulové. Gravitaénirist strukturzcela
zamrza (D(a) — konst.).

Obecny rlstovy faktor pro plochy vesmir je danintegralem podle Heatha (1977):

50, a da’
D(a) = TE(a)/0 —[a’E(a’)]3

7.5 Prenosova funkce a vykonové spektrum hmoty

Primordidini spektrum generované inflaci Pg (k) oc k™1 je bé&hem radiacni epochy modifikovano
Mészarosovym jevem. Mody, které vstoupily pod horizont jesté v éfe zareni (k > keq), mély
potlaceny rist, zatimco médy vstupujiciaz v éfe hmoty (k < k) rostly pinym tempem.

Tato modifikace je popséna prenosovou funkci (transfer function) T'(k), definovanou tak, ze
T(k) — 1prok — 0.Vykonové spektrum linedrnich fluktuacihmoty P(k) v dnesniepose mé tvar:

P(k) = Ak™T?(k)D*(a = 1)

Pro prenosovou funkci chladné temné hmoty (CDM) se standardné vyuziva analyticka
parametrizace BBKS (Bardeen, Bond, Kaiser, Szalay 1986):

In(1 + 2,34q) ~1/4

3 [1+3,89g + (16,19)> + (5,469)° + (6,71¢)"]
,34q

T(q) =
kde ¢=k/(ThMpc?) a I~ Q,hexp(—Q, —v2hQ,/Q,,) je tvarovy parametr (shape
parameter).

Asymptotické chovani spektra hmoty:

* Navelkych kalach (k < keq): P(k) o< k™ = k' (plvodni primordialni sklon).
e Namalychkalach (k >> keq): P(k) oc k™4 ~ k3.

* Maximum spektra nastava pri Skale rovnostihmoty a zareni: keq =~ 0,015 h Mpc’l.

Amplituda spektra A se standardné normalizuje pomociparametru o, cozje stfednikvadraticka
odchylka hustotnich fluktuacive sféfe o poloméru R = 8 h~! Mpc:

2 2 2

kde W(z) = 3(sinz — x cos x) /x* je sférické okénko v redlném prostoru (top-hat window). M&feni z
druzice Planck udavajios ~ 0,811 4+ 0,006.
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7.6 Vypocetrastového faktoru a spektra hmoty v Pythonu

Nésledujici skript numericky integruje Heathdv rlstovy faktor D(a) a vykresluje linedrni vykonové
spektrum hmoty P(k) modelu ACDM.

— 54—
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.integrate import quad

def growth_factor(a, Om m=0.315, Om L=0.685):

"""Vypocet linearniho rustoveho faktoru D(a) podle Heatha."""
def integrand(a_prime):

E sq =0m.m / a_prime**3 + Om_L

return 1.0 / (a_prime * np.sqrt(E_sq))**3

val, _ = quad(integrand, 1le-5, a)
E a =np.sqrt(Om_m / a**3 + Om_L)
return (5.0 * Om_m / 2.0) * E_a * val

def bbks_transfer(k, gamma=0.17):

BBKS aproximace prenosove funkce T(k).
qg =k / gamma
tl = np.log(1.0 + 2.34 * q) / (2.34 * q)
t2 = (1.0 + 3.89 * q + (16.1 * q)<strong>2 + (5.46 * q)</strong>3 + (6.71 *
g)<strong>4)</strong>(-0.25)
return t1 * t2

def compute_matter_power_ spectrum():
# 1. Normalizace rustoveho faktoru k dnesku: D(a=1) = 1
DO = growth_factor(1.0)
a_arr = np.linspace(0.05, 1.9, 100)
D_norm = np.array([growth_factor(a) / D@ for a in a_arr])

. Vypocet spektra hmoty P(k)

k_arr = np.logspace(-4, 1, 500) # v h/Mpc
ns = 0.965

T k = bbks_transfer(k_arr)

# Primordialni spektrum skalovane prenosem
A _norm = 2.2e5 # Empiricka normalizace pro sigma 8 ~ 0.8
Pk = A norm * (k_arr<strong>ns) * (T_k</strong>2)

fig, (ax1, ax2) = plt.subplots(1l, 2, figsize=(11, 4.8))
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# Graf rustoveho faktoru
axl.plot(a_arr, D _norm, 'b-', 1lw=2.5, label='$D(a)$ v $\Lambda$CDM')
axl.plot(a_arr, a_arr, 'k--', 1w=1.5, label='$D(a) = a$ (Einstein-de

Sitter)"')

axl.set xlabel('Expanzni faktor $a$"')

axl.set_ylabel('Rdstovy faktor $D(a) / D(1)$')

axl.set_title('Tlumeni rlstu struktur temnou energii')

ax1l.grid(True, alpha=0.3)

ax1l.legend()

# Graf spektra hmoty
ax2.plot(k_arr, Pk, 'r-', lw=2.5, label='Linedrni $P(k)$ (BBKS)')
ax2.axvline(0.015, color='gray', linestyle=':', 1label='Zlom $k {eq}
\\approx 0.015\ h$/Mpc')
ax2.set_xscale('log')
ax2.set_yscale('log')
ax2.set xlabel('Vlnové cislo $k$ [$h\ \mathrm{Mpc}~*{-1}$]")
ax2.set_ylabel('Vykonové spektrum $P(k)$ [$h~{-3}\ \mathrm{Mpc}*3%$]")
ax2.set_title('Linedrni vykonové spektrum hmoty"')
ax2.set xlim(le-4, 10)
ax2.set_ylim(1, 5e4)
ax2.grid(True, which="both', alpha=0.3)
ax2.legend()

plt.tight layout()
plt.savefig('matter_power_spectrum_growth.png', dpi=300)

print("Graf 'matter_power spectrum_growth.png' uspesne vytvoren.")

if name__ == '_main__ ':

compute matter_power spectrum()




FYZIKALNi KOSMOLOGIE

Kapitola 8: Temna hmota a gravitacni
cockovani

Zatimco baryonovd hmota tvorend atomy a elementarnimi ¢asticemi standardniho modelu tvofi
veskeré primo pozorovatelné objekty (hvézdy, mezihvézdny plyn a prach), predstavuje pouhych
15 % celkové hmoty ve vesmiru. Zbyvajicich 85 % tvori zahadna chladna temna hmota (Cold Dark
Matter, CDM). V této kapitole prozkoumame pozorovaci pilife jeji existence, odvodime teoreticky
aparat gravitacniho cockovani jako nejpfiméjsi metody jejiho mapovani a analyzujeme vnitrni
strukturu temnych hal.

8.1Pozorovacidikazy temné hmoty

Hypotéza neviditelné hmoty byla poprvé rigorézné formulovana v prvnipoloviné 20. stoleti:

1. Viridlova analyza kupy galaxii Coma (FritzZwicky, 1933): Zwicky aplikoval viridlovy teorém (
2(K) + (U) = 0)naradidlnirychlosti galaxiiv kupé& Coma. Z disperze rychlostio, ~ 1000 km/s
odvodil celkovou dynamickou hmotnost kupy:

My, ~ =20

v G

Zjisténa hodnota prevysovala hmotnost zaficich hvézd v galaxiich vice nez Ctyfistakrat (

M /L > 100 M/ Lg). Zwicky zaved| termin dunkle Materie (temna hmota).

1. Ploché rotacni krivky spiralnich galaxii (Vera Rubin a Kent Ford, 70. Iéta): Pro galaxii s
exponencialnim diskem by zKeplerovych zakonl pro obézné rychlosti plynu za optickym
okrajem disku plynul pokles:

GM(r
v(r) = —( ) o /2
r
Spektroskopicka méreni ¢ary Ha a radiova méreni neutralniho vodiku H | (na vinové délce 21 cm)
vSak odhalila, Ze rotacni krivky zlstavaji ploché (v(r) ~ konst. ~ 200 — 250 km//s) az do vzdalenosti
desitek kiloparsekd. Z toho plyne, ze celkova uzaviend hmotnost roste linearné s polomérem:

M(r) cr = p(r) ocr 2
Galaxie jsou vnoreny do rozsahlych sférickych hal temné hmoty, jejichz hmotnost prevysuje
hmotnost sviticiho disku o fad.

1. Rentgenové zareni horkého mezigalaktického plynu (ICM): Kupy galaxii obsahuji obrovské
mnozstvi difizniho horkého plynu o teploté T' ~ 107 — 10® K, ktery zafiv rentgenovém spektru
prostrednictvim tepelného brzdného zareni(bremsstrahlung). Z podminky hydrostatické
rovnovahy:
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dP GM(’I")pgas
- e M=

kT (r)r [ dln pgas N dinT
Gum, dlnr dlnr

naméfené hmotnosti nezévisle potvrzuji dominanci temné hmoty (Mpwm =~ 85 %, Mgas ~ 13 %,
Mstars 2 %)

8.2 Kupa Bullet Cluster: Piimy empiricky dlikaz

dvou kup galaxiiznama jako Bullet Cluster (1IE 0657-558).
Pri vysokorychlostnim prlichodu mensikupy skrz vétsi se jednotlivé slozky chovajiradikalné odlisné:

* Horky mezigalakticky plyn (baryony): Piedstavuje viskdzni tekutinu. Prisrazce dochazik
hydrodynamickému tfeni(ram pressure stripping) a vzniku rézové viny. Plyn byl zbrzdén a z(stal
situovan uprostred kolizni oblasti (detekovan observatofi Chandra v rentgenovém oboru).

* Jednotlivé galaxie: Pfedstavuji bezkolizni ¢astice s nepatrnym geometrickym ucinnym
prifezem; prolétly bezinterakce.

e Temnahmota: Nema elektromagnetické interakce, je bezkolizni. Prosla kolizibez zpomaleni
spolecné s galaxiemi.

Gravitacni cockovani (mapovani skutecného gravitacniho potencialu) ukazalo, ze centra gravitacni
hmoty leZi pfesné v mistech bezkoliznich galaxii a nikoli tam, kde se nachazivétsina baryonové
hmoty v plynu. Tento objev zadsadnim zplsobem zpochybnil alternativni modely modifikované
newtonovské dynamiky (MOND), které bez zavedeninové neviditelné Casticové slozky nedokazi

8.3 Teorie gravitacniho cockovani

Podle obecné teorie relativity zakfivuje hmotné téleso prostorocas, coz vede k ohybu svételnych
paprskl. Pro svételny paprsek prochéazejici ve vzdalenosti £ od bodové hmotnosti M Cini uhel
odklonu:

AGM
c2¢

Tato hodnota je presné dvojnasobkem predpovédi klasické newtonovské teorie (tento rozdil byl

a =

triumfalné potvrzen Arthurem Eddingtonem pfizatméni Slunce vroce 1919).

Uvazujme geometrii tenké gravitacni CoCky: pozorovatel lezi v pocatku, Cocka ve vzdalenosti D;,
zdroj svétla ve vzdalenosti D a vzdalenost mezi CoCkou a zdrojem je D;s (vSechny vzdalenostijsou

Uhlové vzdalenosti D 4). Skutecna Uhlova pozice zdroje na obloze je f a pozorovana Uhlova pozice

obrazuje 6.2 geometrie plyne fundamentalnirovnice ¢ocky:
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-

kde a(6) je redukovany ihel odklonu:

— DlS :» i
a(0) = 7o)

S

Pro perfektné osové soumérnou bodovou ¢ocku lezici pfesné na spojnici pozorovatele a zdroje (
B = 0) se obraz zdroje roztdhne do symetrického prstence o poloméru nazyvaném Einsteintv

polomeér:
00— 4GM Dy,
=\ "¢ Db,

Pro galaxie (M ~ 10'2M) &ini Einstein(iv polomér 8 ~ 1” (obloukova vtefina), zatimco pro bohaté
kupy galaxii (M ~ 10 M) dosahuje 8 ~ 30" — 45",

Pro obecnou plosnou distribuci hmoty s plo$nou hustotou E(E):fp(g,z)dz zavadime

bezrozmérnou konvergenci x(0):

n(g) = 5(Dif)

crit
kde X je kriticka plosna hustota pro gravita¢ni c¢ockovani:

2 D,

Serit = =
T 4nG DDy,

Je-livcentrélnioblastik > 1, nachazise cockavrezimu silného cockovani.

8.4 Silné a slabé gravita¢ni coCkovani

V zavislosti na optické hloubce rozliSujeme dva pozorovacirezimy:

1. Silné gravitacni cockovani (Strong Lensing): Vznika v centrech masivnich galaxii a kup galaxii (
k > 1). Dochazik vytvareninasobnych obraz{ stejného vzdaleného zdroje (napf. Einsteinlv kfiz
u kvazard), obfich gravitacnich obloukl a prstenct. Umoznuje presné stanoveni celkové
hmotnosti CoCky nezavisle najejim zafivém stavu a méfeni Hubbleovy konstanty pomoci
Casové prodlevy (time-delay cosmography).

1. Slabé gravita¢ni ¢ockovani (Weak Lensing): V rozsahlych vnéjsich oblastech hal a podél
zorného paprsku napfic kosmickou pavuéinouje k < 1. Cockovani neprodukuje nasobné
obrazy, nybrz nepatrnou koherentni deformaci tvaru stovek tisic vzdalenych galaxii na pozadi.
Deformacnitenzor (Jacobiho matice zobrazeni A) je rozlozen na konvergenci k (izotropni
zvétSeni) a stfizné slozky 1, 7o (kosmicky strih - cosmic shear):

1— K — _
)
2 1-Kk+m
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Statistickd analyza elipticit galaxii v prehlidkach typu KiDS, DES, HSC a satelitu Euclid umoznuje
rekonstruovat trojrozmérnou distribuci temné hmoty ve vesmiru a méfit rist struktur os.

8.5 Profily halo temné hmoty: NFW profil vs. jadro

Masivni kosmologické N-Casticové simulace (Navarro, Frenk a White 1996, 1997) odhalily, ze halos
bezkolizni chladné temné hmoty vykazuji univerzalniradialni profil hustoty (NFW profil):

BB

kde r, je charakteristicky polomér skaly a p, je charakteristicka centralni hustota.

pnrw (1) =

* Vnitfniasymptotika (r < r4): p(r) x r~1 (strmy centrainihrot - cusp).

* Vn&jiasymptotika (r > rs): p(r) oc 773,

e Pfechodovaoblast (r ~ rs): p(r) o< r~2 (plochérotadni kfivka).

Koncentrace halo je definovana pomeérem virialového polomeéru ryg ke Skalovemu polomeéru:

C200 = T200/T's-

® zAaJiMAVOST

Problém centralniho hrotu (Cusp-Core Problem): Prestoze N-Casticové simulace Cisté temné hmoty
predikuji strmy hrot p oc 7~ 1, vysokorozli§ovaci spektroskopicka méfenirotace trpasli¢ich galaxii s
dominancitemné hmoty (dwarf spheroidals) Casto ukazuji plocha centralnijadra s konstantni hustotou (
p =~ konst.), |épe popsana Burkertovym profilem. Tento rozpor mize byt vyfesen zahrnutim
hydrodynamickych zpétnych vazeb od vybuchl supernov (baryonovy feedback) nebo modelem
samointaragujicitemné hmoty (Self-Interacting Dark Matter, SIDM).

8.6 Simulace gravitacniho coc¢kovani a NFW profilu v Pythonu

Nasledujici skript modeluje profil hustoty a uzaviené hmotnosti NFW halo a pocitd odklon
svételného paprsku pro bodovou a ploSnou gravitacni Cocku.
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

<h1>Fyzikalni konstanty</h1>
= 6.67430e-11 # m*3 / kg / s"2
Cc = 299792458.0 # m/s
M_sun = 1.98847e30 # kg
kpc_to m = 3.085677581e19

def nfw_profile(r, rho 0, r_s):
"""Hustotni NFW profil rho(r)."""
X=r/r_s
return rho 0 / (x * (1.0 + x)**2)

nfw_enclosed mass(r, rho 0, r_s):

Uzavrena hmotnost M(r) pro NFW halo.
r/r_s

# M(r) =4 * pi * rho © * r_s”*3 * [In(1+x) - x/(1+x)]

return 4.0 * np.pi * rho_© * (r_s**3) * (np.log(1.0 + x) - x / (1.0 + x))

def simulate_lensing():
# Parametry galaktickeho halo
r_s kpc = 20.0 # kpc
r s =r_s kpc * kpc_tom
rho_@ = 5.0e-22 # kg/m"3

r_kpc np.logspace(@, 2.5, 300) # od 1 do 300 kpc
r_m = r_kpc * kpc_to_m

rho_vals = nfw_profile(r_m, rho 0, r_s)

M_vals = nfw_enclosed_mass(r_m, rho_0, r_s) / M_sun

# Kruhova rychlost v_circ = sqrt(G*M/r)
v_circ = np.sqrt(G * (M_vals * M_sun) / r_m) / 1e3 # km/s

# Vypocet Einsteinova polomeru pro bodovou cocku v centru kupy
#D1=1Gpc, Ds =2 Gpc, D_1s =1 Gpc
M _lens = 1el4 * M_sun # Kupa galaxii
D1 = 1e9 * 3.085677581e22
Ds = 2e9 * 3.085677581e22
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Dls = 1e9 * 3.085677581e22

theta_E _rad = np.sqrt((4.0 * G * M_lens / c**2) * (Dls / (D1 * Ds)))
theta_E_arcsec = np.degrees(theta E rad) * 3600.0

print(f"Einsteinuv polomer pro kupu galaxii: {theta E arcsec:.2f} arcsec")

# Vykresleni grafu NFW
fig, (ax1, ax2) = plt.subplots(1l, 2, figsize=(11, 4.8))

axl.plot(r_kpc, rho_vals, 'b-', 1lw=2.5, label='NFW $\\rho(r)$')

axl.axvline(r_s _kpc, color='r', linestyle='--', label=f'$r_s = {r_s kpc}$
kpc")

axl.set xscale('log')

axl.set_yscale('log')

axl.set _xlabel('Polomér $r$ [kpc]')

axl.set _ylabel('Hustota $\\rho$ [kg/m$~3$%$]"')

axl.set_title('NFW hustotni profil temné hmoty"')

axl.grid(True, which="both', alpha=0.3)

ax1l.legend()

ax2.plot(r_kpc, v_circ, 'r-', 1lw=2.5, label='Kruhovad rychlost $v_c(r)$')

ax2.axvline(r_s_kpc, color='gray', linestyle='--')
ax2.set_xscale('log')

ax2.set _xlabel('Polomér $r$ [kpc]')

ax2.set _ylabel('Kruhova rychlost $v_c$ [km/s]')
ax2.set_title('Plocha rotacni krivka halo')
ax2.grid(True, which="both', alpha=0.3)
ax2.legend()

plt.tight layout()
plt.savefig('dark_matter_nfw_lensing.png', dpi=300)

print("Graf 'dark_matter nfw_lensing.png' uspesne vytvoren.")

if name__ == '_main__ ':

simulate_lensing()
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Kapitola 9: Temna energie, kosmologicka
konstanta azrychlena expanze

Na konci 20. stoleti panoval v astrofyzikalni komunité vSeobecny predpoklad, ze vzajemna
gravitacni pritazlivost hmoty musi expanzi vesmiru zpomalovat. Pozorovani vzdalenych supernov
typulavroce 1998 vSak prineslo jeden z nejvice Sokujicich objevi modernivédy: expanze vesmiru se
nezpomaluje, nybrz zrychluje. K vysvétleni tohoto jevu je nutné predpokladat existenci nové formy
energie se zapornym tlakem, ktera dnes tvori témér 70 % celkové hustoty vesmiru - temné energie.

9.10bjev zrychlené expanze pomoci supernov typula

Supernovy typu la (SN la) predstavuji prvotfidni kalibrovatelné standardni svicky. Vznikaji v t&€snych
binarnich systémech, kde uhliko-kyslikovy bily trpaslik akreuje hmotu ze sekundarni hvézdy (nebo
splyva s druhym bilym trpaslikem), az se priblizi ke Chandrasekharové mezi stability:

MCh ~ 1,44M®

Pri dosazeni této kritické hmotnosti dojde k zazehnuti explozivniho termonuklearniho horeni uhliku a
kysliku na nikl-56 (**Ni — %9Co — °6Fe). Vzhledem k jednotné hmotnosti matefského t&lesa maji
vSechny SN la velmi podobny zafivy vykon v maximu (Mp ~ —19,3 mag, coz odpovida zafivosti
pfiblizné5 x 10°Le).

Drobné odchylky v absolutnich magnitudach jsou korigovédny pomoci empirického Phillipsova
vztahu (Mark Phillips, 1993): existuje tésna korelace mezi absolutni magnitudou v maximu a rychlosti
poklesu jasnosti béhem prvnich 15 dnd po maximu (Am5(B)). Jasnéjsi supernovy sldbnou pomaleji
nez supernovy meéné svitivé. Po této standardizaci dosahuje presnost urCeni vzdalenosti
neuvéfitelnych~ 7 %.

Vroce 1998 publikovaly dva nezavislé mezinarodnitymy své vysledky:

e High-Z Supernova Search Team (vedeny Brianem Schmidtem a Adamem Riessem),

e Supernova Cosmology Project (vedeny Saulem Perlmutterem).

Oba tymy dospély kidentickému zjisténi: supernovy typu la pfirudych posuvech z ~ 0,4 — 0,8 byly
priblizné 0 0,25 mag slabsi (tedy vzdalenéjsi), nez predpovidal jakykoliv zpomalujici se model
vesmiru bez kosmologické konstanty (véetné plochého Einstein-de Sitterova modelus{2,, = 1).
Tento objev, ocenény Nobelovou cenou za fyziku v roce 2011, prokazal, Ze expanze vesmiru v
poslednich pfiblizné 5 miliardach let zrychluje.
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9.2 Problém kosmologické konstanty v kvantové teorii

Nejjednodussim vysvétlenim temné energie je kosmologicka konstanta A, kterou zaved! Albert
Einsteinjiz v roce 1917, aby dosahl statického feseni vesmiru. V tenzoru energie a hybnosti odpovida
substanci se stavovou rovnici:

b

i —1 = py = —pac’

wp =

Hustota energie kosmologické konstanty z(stava béhem expanze striktné konstantni:

B Ac?
PA = e

~ 5,8 x 10 7 kg/m® ~ 107° J/m® ~ 10747 GeV*

V kvantoveé teorii pole (QFT) vS§ak vakuum neni prdzdnym prostorem, nybrz vie virtualnimi Casticemi.
Hustota energie vakua odpovida souc¢tu nulovych kmitl vSech oscilatord:

kcut d3 k 1 [ kcut hk4
vac k3dk — Cut
p Z/ (2m)3 2 ok = 4dr2c /0 1672¢

Zvolime-liza pfirozeny horniofez Planckovu §kélu (k. = kp; = +/c3/RG), dostédvame:

pPlanck ~ 10112 erg/cm3 -~ 1074 Gev4

vac
Porovnaniteoretické anamérené hodnoty odhaluje gigantickou propast:

Planck
P Fvac

obs
PA

10120

Tento nesoulad o 120 radl je oznacovan jako nejhorsi teoreticka predpovéd’ v déjinach fyziky
(nebo téz problém jemného ladéni kosmologické konstanty). | kdybychom cut-off snizili na Skalu
elektroslabého sjednoceni (100 GeV), zlistava rozpor propastnych 55 radua.

Druhym konceptualnim problémem je problém koincidence (problém shody okolnosti): Pro¢
hustota energie temné energie (p, o a’) a hustota hmoty (p,, o< a3) dosahuiji srovnatelnych
hodnot (25 ~ 0,7, Q,,, ~ 0,3) praveé v souCasné epose z ~ 0, ackoliv v raném vesmiru byla temna
energie zcelazanedbatelna a ve vzdalené budoucnosti bude absolutné dominovat?

9.3 Dynamicka temna energie a kvintesence

Jako alternativu k rigidni kosmologické konstanté navrhli teoretici modely dynamické temné
energie. V modelu kvintesence (quintessence) je temna energie reprezentovana pomalu se
vyvijejicim redlnym skaldrnim polem @ s potencidlem V(Q).

Parametr stavové rovnice kvintesence je proménny v ase:

PQ Q% -V(Q)

t) = =
wQ( ) poc %QQ LV (Q)

— 64—
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V zavislosti na poméru kinetické a potencidlni energie se wg mize pohybovat v rozmezi
—1 < wg < 1. Specidlnitfida modell (tzv. tracker models) dokaze zmirnit problém koincidence tim,
Ze pole sleduje dominantni slozku pozadi a az v pozdnich epochach prechazi do stavu se zapornym
tlakem.

Pro empirické testovani Casové zavislosti stavové rovnice se v moderni kosmologii pouziva
standardni CPL parametrizace (Chevallier, Polarski 2001; Linder 2003):

z
w(a) = wy+ wy(l —a) =wy+w,——
( ) 0 a( ) 0 a 1+ 2
kde w, reprezentuje sou¢asnou hodnotu stavové rovnice aw, = —dw/da/|,_; jeji Casovou derivaci.

Pro Cistou kosmologickou konstantu platipresné (wo, wa) = (—1,0).

Hustota energie temné energie se v CPL parametrizaci vyviji jako:

ppE(a) = porga >0 exp (=3w,(1 — a))
Existuji téZ exotické modely:

* Fantomova energie (Phantom Dark Energy): w < —1.Hustota energie temné energie s
expanziroste, cozvede vkonecném Case k roztrhaniveskerych vazanych struktur (galaxie,
hvézdy, atomy) v kataklyzmatickém scénari Velkého rozervani (Big Rip).

9.4 Modifikované teorie gravitace

Zrychlend expanze mlze byt alternativné interpretovana nikoli jako pfitomnost nové tajemné
substance, nybrz jako selhani Einsteinovy obecné teorie relativity na kosmologickych
vzdalenostech. Mezi hlavni sméry patfi:

1. f(R) teorie gravitace: Einsteinova-Hilbertova akce je zobecnéna nahrazenim Ricciho skaléru R
obecnou nelinearni funkci:

4

S = 1(;(; /d4x\/——gf(R) + S

Modely typu Hu-Sawicki dokazi replikovat zrychlenou expanzi bez kosmologické konstanty a
zaroven vyhovét prisnym testlm gravitace ve Slunecni soustavé prostfednictvim tzv. chameledniho
mechanismu stinéni(screening).

1. DGP model (Dvali-Gabadadze-Porrati): Model s péti dimenzemi, kde gravitace navelkych
Skalach unika do vys§siho rozméru (bulk), coz indukuje zdanlivou akceleraci na Ctyfrozmérné
brané.

9.5 Antropicky princip a Weinbergova mez

V roce 1987, pinych jedenact let pred objevem zrychlené expanze, publikoval Steven Weinberg
prelomovy ¢lanek vyuzivajici antropicky princip v kontextu multivesmiru. Weinberg si uvédomil, ze
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pokud by hodnota kosmologické konstanty A bylajen o malo vétsi(priblizné stondsobné), zacala by
zrychlend expanze plsobit dfive, nez by stihly gravitacné zkolabovat prvni galaxie. Vesmir by se
rozptylil a nikdy by v ném nevznikly hvézdy, planety ani Zivot.

Weinberg odvodil hornimez:
pa < 100 pr(to)

Pozorovana hodnota lezi pozoruhodné blizko této mezni antropické podminky, coz mnozi fyzici
interpretuji v rdmci teorie strun a inflacniho multivesmiru: v riznych oblastech multivesmiru nabyva A
rdznych nahodnych hodnot a inteligentni pozorovatelé mohou vzniknout pouze v téch vesmirech,
kde je A dostatec¢né mala pro vznik galaxii.

9.6 Fitovani Hubbleova diagramu supernov v Pythonu

Nésledujici skript simuluje a fituje Hubblelv diagram modull vzdalenosti u(z) pro supernovy typu la
avykresluje kontury vérohodnostiv roviné kosmologickych parametrl (2, Q4).
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import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.integrate import quad
from scipy.optimize import minimize

<h1>Rychlost svetla v km/s</hl>
= 299792.458

def mu_theoretical(z, HO, Om_m, Om_L):

Teoreticky modul vzdalenosti mu(z) pro plochy/zakriveny vesmir.
Om k = 1.0 - Om_m - Om_L

def integrand(zp):
return 1.0 / np.sgqrt(Om m * (1.0 + zp)<strong>3 + Om_k * (1.0 + zp)
</strong>2 + Om_L)

D C, = quad(integrand, 0.0, z)

DC=(c/He) *DC # v Mpc

if np.abs(Om_k) < le-4:
DM=DC
elif Om_k > @:
DM= (c / (HO * np.sqrt(Om_k))) * np.sinh(np.sqrt(Om k) * HO * D C /

else:
DM= (c/ (HO * np.sqrt(-Om_k))) * np.sin(np.sqrt(-Om_k) * HO * D C /

DL = (1.0 +2z) *DM
return 5.0 * np.logle(D_L) + 25.0

fit supernovae_cosmology():

# Synteticka data reprezentujici prehlidku Pantheon (100 supernov)

np.random.seed(42)
z obs = np.random.uniform(©.02, 1.2, 80)
z_obs = np.sort(z_obs)

# Pravdive parametry
HO_true = 70.0
Om_m_true 0.3
Om_L_true 0.7
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mu_true = np.array([mu_theoretical(z, HO true, Om_m_true, Om_L true) for z
in z_obs])
mu_err = np.random.uniform(@.12, 0.18, len(z_obs))

mu_measured = mu_true + np.random.normal(@, mu_err)

# Vykresleni Hubbleova diagramu
z_grid = np.linspace(0.01, 1.3, 200)
mu_accel = np.array([mu_theoretical(z, 70.0, 0.3, 0.7) for z in z_grid])
mu_decel = np.array([mu_theoretical(z, 70.0, 1.0, 0.0) for z in z_grid])
mu_empty = np.array([mu_theoretical(z, 70.0, 0.0, 0.0) for z in z_grid])

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8.5, 5.5))
ax.errorbar(z_obs, mu_measured, yerr=mu_err, fmt='o', color='black',
markersize=4, alpha=0.7, label='Pozorovdni SN Ia (Pantheon
sample) ')
ax.plot(z_grid, mu_accel, 'r-', 1lw=2.2, label='Akcelerovany vesmir:
$\Omega_m=0.3, \Omega_ \Lambda=0.7%")
ax.plot(z_grid, mu_empty, 'b--', 1lw=1.8, 1label='Prazdny model Milne:
$\Omega_m=0, \Omega_\Lambda=0%$")
ax.plot(z_grid, mu_decel, ‘'k:', 1lw=1.8, label='Zpomaleny vesmir:
$\Omega m=1.0, \Omega \Lambda=0%"')

ax.set xlabel('Kosmologicky rudy posuv $z$')
ax.set_ylabel('Modul vzddlenosti $\mu = m - M$ [mag]')

ax.set_title('Hubblelv diagram supernov typu Ia a dlkaz temné energie')
ax.set xlim(@.01, 1.3)

ax.set_ylim(33, 46)

ax.grid(True, alpha=0.3)

ax.legend(loc="lower right")

plt.tight layout()
plt.savefig('supernovae_hubble diagram.png', dpi=300)
print("Graf 'supernovae_hubble_diagram.png' uspesne vytvoren.")

if __name__ == '__main__"':

fit supernovae_cosmology()
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Cast IV: Pozorovaci testy amoderni
kosmologie

Ve 21. stoleti se fyzikalni kosmologie stala precizni empirickou védou s procentudlni presnosti
méreni fundamentalnich kosmologickych parametr(i. Dva nezavislé pozorovaci pilife - geometrické
trasovani expanze pomocistandardnich pravitek (baryonové akustické oscilace) a detailnikalibrace
lokalniho expanzniho tempa (zebfik kosmickych vzdalenosti) - podrobuji standardni model ACDM
bezprecedentnim zatézovym testlim.

Ve Ctvrté ¢asti monografie prozkoumame klicové experimentalni metody a soucasné krize presné
kosmologie:

* Kapitola 10 (Baryonové akustické oscilace BAO): Odvodime fyziku zvukového horizontu jako
nejpresnéjsiho standardniho pravitka ve vesmiru. Zavedeme Landyho-Szalay(v estimator
korelacnifunkce galaxii a ukdzeme, jak masivni spektroskopické prehlidky (SDSS, DESI, Euclid)
mapuji expanzni historii H(z) a D 4(z) napfic¢ miliardamilet kosmického ¢asu.

e Kapitola 11 (Kosmologicky rozpor Hubbleovy konstanty HO): Detailné analyzujeme nejvétsi
krizi soucasné kosmologie - statistické napéti presahujici 5o mezilokalnim mérenim Hy pomoci
cefeid a supernov (tym SHOES) a nepfimou predikciz CMB mise Planck. Prozkoumame
alternativnimetody (TRGB, gravitacni cockovaniTDCOSMO, gravitacniviny jako standardni
sirény), rozebirame napéti parametru Sg a diskutujeme mozné teoretické prilomy (rana temna
energie EDE, modifikovana gravitace).
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Kapitola 10: Baryonoveé akustické oscilace BAO

Zatimco supernovy typu la slouzi jako standardni svicky kalibrujici zafivou vzdalenost Dy (z),
baryonové akustické oscilace (Baryon Acoustic Oscillations, BAO) poskytuji v moderni kosmologii
absolutné kalibrované standardni pravitko. Jedna se o pravidelny reliktni otisk akustickych vin,
které se Sifily primordialnim baryon-fotonovym plazmatem v prvnich 380 00O letech a zamrzly v
prostorové distribuci galaxii. V této kapitole odvodime fyzikdIni rozmér zvukového horizontu,
zavedeme Landyho-Szalaylv estiméator korelacni funkce a analyzujeme kosmologické vysledky
prehlidek SDSS a DESI.

10.1Fyzikalni podstata zvukového horizontu

Pfed rekombinaci (z > 1100) predstavoval vesmir horké a dokonale provazané plazma fotond,
elektront a protond. Kvantové fluktuace zinflace vytvorily v plazmatu lokalni gravitacni potencialové
jamy. Do téchto jam gravitacné padala bezkoliznitemna hmotai baryon-fotonovy plyn.

Zatimco temna hmota interagovala pouze gravitacné a zlstéavala soustfedéna v centru poruchy,
obrovsky radiacni tlak fotond vyvolal sféricky se Sifici akustickou razovou vinu. Rychlost zvuku v
tomto relativistickém médiu je danavztahem:

3(1+R(2)

cs(2) =

kde R(z) je pomér hybnostnich hustot baryon( a fotonu:

3pp(2) _ 380
4py(2)  4Q4(1+2)

R(z) =

T —4
~ 31500 - Qph> <27§%> (1+2)7"

Sféricka zvukova vina se Sifila od pocatku vesmiru (z — oo) az do okamziku, kdy se fotony oddélily
od baryonu. K tomuto oddéleni doslo v tzv. drag epose pfi rudém posuvu z; ~ 1060 (kratce po
rekombinaci fotond pfi z. ~ 1090), kdy opticka hloubka pro odpor plynu (drag optical depth) klesla
pod jednicku.

V tomto okamziku fotony volné unikly (vznik CMB) a baryonova akusticka vina se okamzité zastavila,
protoze ztratila fotonovy hnacitlak. Na misté zUstala sféricka slupka s mirnym prebytkem baryon( o
komovujicim poloméru rovném zvukovému horizontu drag epochy r; (sound horizon):

® cs(2)

dz
Z4 H(Z)

ra =71s(24) =

Z pfesnych méfeni mise Planck zname fyzikalni hustoty Qyh? = 0,02237 a Q.h? = 0,1200, z nichZ
plyne fundamentalnikalibracni délka:

rq = 147,09 + 0,26 Mpc ~ 99 R~ Mpc
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Gravitace prebytku hmoty v centralnim halo temné hmoty a na obvodu baryonové slupky nasledné
vedla k preferovanému vzniku galaxii ve vzajemnych vzdalenostech odpovidajicich pravée ry.

10.2 Korela¢ni funkce galaxii a Landyho-Szalaytv estimator

Statisticky otisk BAO v prostorovém rozlozeni stovek tisic galaxii se méfi pomoci prostorové
dvojbodové korelacni funkce ¢(s). Ta udava pravdépodobnost dP nalezeni paru galaxii ve
vzdalenosti s v objemovych elementech dV; a dV> vi&i ndhodnému rovnomérnému rozdéleni o
primérné Ciselné hustoté n:

dP = 7% [1 + &(s)]dV1dVy

Korelacnifunkce &(s) je Fourierovou transformacivykonového spektra hmoty P(k):

d’k i 1 [
s) = —Pke””:—/ dk k*P(k)jo (ks
£(6) = [ gz PRI = o [ dkk POy
kde jo(x) = sin(x)/x je sférickd Besselova funkce nultého fadu. V rediném prostoru se oscilace v
P(k) transformuji do izolovaného charakteristického piku v §(s) pfi  vzdalenosti
s~ rq~ 100~ Mpc.

V praktické analyze pozorovacich katalogl, které maiji slozité prostorové geometrie a selekcni
funkce, se vyuziva minimalné-rozptylovy Landyho-SzalayGv estimator (1993):

2, DD(s) — 2DR(s) + RR(s)
5(3) - RR(S)

kde:

e DD(s)jenormalizovany pocet pard galaxiiv redlném datovém katalogu (Data-Data) ve
vzdalenostnimkoSi s + As,

* RR(s)jepocetpardvsyntetickém nahodném katalogu (Random-Random) generovaném se
stejnou prostorovou selekéni funkci a okrajovymi podminkami,

* DR(s)je pocetkfizovych parl mezi daty andhodnym katalogem (Data-Random).

Tento estimator eliminuje systematické chyby prvniho fadu zplsobené geometrii prehlidkového
pole a fluktuacemihustoty na okrajich.

10.3 Geometrie BAO méreni: Podélny a pricny smér

Méreni rozlozeni galaxii je anizotropni, protoze poloha galaxie je ur¢ena dvéma Uhly na obloze («;, 9)
a spektroskopickym rudym posuvem z. Zvukovy horizont r; funguje jako standardni pravitko v obou
smérech:

1. Podélny smér (podél zorného paprsku, line-of-sight): Rozpétirudych posuvi Az
odpovidajicizvukovému horizontu pfimo méfi okamzitou expanznirychlost vesmiru H(z):

—71—
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cAz

cAz = H(2)rq = H(z) =
Td

1. Pfiény smér (kolmo k zornému paprsku): Uhlovy rozmér Af odpovidajici zvukovému horizontu
méfiuhlovou komovujicivzdalenost Dy (z) = (1 + 2)Da(2):

Td

Dy (2)A0 =r; = Dy(z) = Sy

Pokud méreny vzorek nema dostateCny pocet galaxii pro separatni rozklad do podélného a
pficného sméru, stanovuje se Uhlové zprimeérovany sférizovany vzdalenostni parametr Dy (z)
(Eisensteinetal. 2005):

Dy(z) = [az%(z)ﬁ} -

Prehlidky BAO tedy pfimo méfibezrozmérné poméry D (z) /74, ¢/(H(z)ry) a Dy (2)/74.

® zAaJiMAvVOST

Alcocklv-Paczynského test (1979): Jestlize pfi prepoctu hll a rudych posuvl na fyzikalni vzdalenosti
pouzijeme nespravny kosmologicky model, plvodné sféricky symetricky BAO pik se zdanlivé
zdeformuje do elipsoidu. Parametr deformace Fap(z) = Dy (2)H(z)/cumoziuje testovat geometrii
vesmiru a temnou energii zcela nezavisle na absolutnikalibracir.

10.4 Pozorovacimilniky: SDSS, BOSS, eBOSS a DESI

Vyvoj méreni BAO zaznamenal v uplynulych dvou dekddach obrovsky skok:

e 2005 (Prvnidetekce): Tym Sloan Digital Sky Survey (SDSS, Daniel Eisenstein) detekoval BAO
pik v korelacijasnych Cervenych galaxii (LRG) pfi z ~ 0,35, soucasné s tymem 2dFGRS v
Australii.

e BOSSaeBOSS (SDSS-IlllalV, 2010-2020): Zméfily spektra vice nez 1,5 milionu galaxiia
kvazarQ az do z ~ 2,2. MapovaniLyman-alesav absorpcnich spektrech vzdalenych kvazar(
umoznilo prvni pfesné zméreni H(z) pfi z ~ 2,33, hluboko v epose dominance hmoty.

e DESI (Dark Energy Spectroscopic Instrument, 2024-): Pozorovanis 5000 robotickymi
optickymivldkny na teleskopu Mayall v Arizoné. Vysledky prvniho roku (DESI Year 1) dosahly
bezkonkurenc¢nipfesnosti < 1 % napfi¢ sedmikosirudého posuvu 0,1 < z < 2,4.

DatazDESI2024 v kombinacis CMB a supernovami pfinesla fascinujicindznak (na drovni 2,5 — 3,90
), Ze temna energie nemusi byt statickou kosmologickou konstantou (w = —1), nybrz ze se jeji
stavova rovnice dynamicky vyvijiv Case podle parametrizace CPL (wy > —1, w, < 0).
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10.5 Numericka detekce BAO piku v korelacni funkciv Pythonu

Nasledujici skript demonstruje vypocet dvojbodové korelacni funkce galaxii £(s) z vykonového
spektrahmoty a detekuje vyrazny akusticky pik pfi komovuijicivzdalenosti s ~ 100 A~ Mpc.
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.integrate import quad

def eisenstein_hu bao_ pk(k):
"""Zjednodusene vykonove spektrum s BAO oscilacemi (Eisenstein & Hu)."""
# Hladke spektrum bez BAO
qg=k/ 0.17
pk_smooth = (k<strong>0.965) / (1.0 + 3.89<em>q + (16.1</em>q)</strong>2 +

(5.46<em>q)<strong>3 + (6.71</em>q)</strong>4)**@.5

# Pridani akustickych oscilaci s periodou danou zvukovym horizontem r_d ~
100 Mpc/h

rd=100.0 # h”-1 Mpc

damping = np.exp(-(k / ©.12)**1.4) # nelinearni tlumeni oscilaci

bao_wiggles = 1.0 + 0.15 * np.sin(k * r_d) / (k * r_d + le-5) * damping

return pk_smooth * bao_wiggles

compute correlation function():
# Vzdalenostni rozsah s od 20 do 180 h”-1 Mpc
s_arr = np.linspace(20.0, 160.0, 150)

xi_arr = np.zeros_like(s_arr)

# Numericka Fourierova-Besselova transformace:
# xi(s) = (1 / 2*pi~2) * int k2 * P(k) * (sin(ks)/(ks)) dk
k_vals = np.logspace(-3, 0.5, 800)

pk_vals = eisenstein_hu_bao_pk(k vals)

for i, s in enumerate(s_arr):
# Integrand: k~2 * P(k) * jo(k*s)
integrand = k_vals**2 * pk vals * (np.sin(k _vals * s) / (k_vals * s))

# Logaritmicka integrace

xi_arr[i] = np.trapz(integrand * k_vals, np.log(k_vals)) / (2.0 *

np.pi**2)

# Standardne se vynasi velicina s”2 * xi(s)

s2_xi = (s_arr**2) * xi_arr

# Nalezeni lokalniho maxima (BAO pik)
idx_peak = 50 + np.argmax(s2_xi[50:])
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s_bao = s_arr[idx_peak]

print(f"Detekovany BAO pik pri vzdalenosti: s = {s bao:.1f} h”-1 Mpc")

# Vykresleni grafu
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8.5, 5.2))
ax.plot(s_arr, s2_xi, 'b-', lw=2.5, label='Korelac¢ni funkce $s72 \\xi(s)$')
ax.axvline(s_bao, color='r', linestyle='--', 1lw=1.8, label=f'BAO pik ($s
\\approx {s_bao:.0f}\ h*{{-1}}$ Mpc)"')

ax.annotate(

ax.set_

ax.

ax

ax.
ax.
ax.

f'Zvukovy horizont $r_d$\n($s \\approx {s_bao:.0f}\ h~{{-1}}$ Mpc)',
xy=(s_bao, s2 xi[idx_peak]), xytext=(s_bao + 15, s2 xi[idx_peak] + 5),
arrowprops=dict(arrowstyle='->"', lw=1.5, color="red'),
fontweight="bold', color="'darkred'

xlabel( 'Komovujici vzdalenost $s$ [$h~{-1}$ Mpc]')
set_ylabel('$s”2 \\xi(s)$ [$h*{-2}\ \mathrm{Mpc}~2$]')

.set_title('Detekce akustického piku v korelaéni funkci galaxii (BAO)')

set_x1im(20, 160)
grid(True, alpha=0.3)
legend(loc="upper right")

plt.tight_ layout()
plt.savefig('bao_correlation_function_peak.png', dpi=300)

print("Graf 'bao_correlation_ function peak.png' uspesne vytvoren.")

if _ name__

__main__"':

compute correlation_ function()

—75—
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Kapitola 11: Kosmologicky rozpor Hubbleovy
konstanty HO

Moderni fyzikalni kosmologie dosahla éry mimoradné presnosti, kdy jsou zakladni parametry
standardniho modelu ACDM méreny s nejistotami pod jedno procento. Pravé tato bezprecedentni
preciznost vSak odhalila hluboky rozpor v samotnych zdkladech naseho chapani vesmiru: napéti
Hubbleovy konstanty (Hubble tension). Jedna se o statisticky vysoce signifikantni diskrepanci mezi
pfimym lokalnim mérenim expanzni rychlosti a nepfimym odvozenim z raného vesmiru. V této
kapitole detailné zanalyzujeme strukturu Zebfiku vzdalenosti, alternativni metody méreni, napéti
parametru Sg a teoretické pokusy o modifikaci kosmologického modelu.

11.1 Formulace Hubbleova napéti
Hubbleova konstanta Hy udava soucasnou expanznirychlost vesmiru. V soucasné dobé existuji dvé
diametralné odlisné metodiky jejiho stanoveni:

1. Lokalni pfimé méreni (Late-Universe probes): Méfeni expanze v lokalnim vesmiru (z < 0,15)
pomocizebfiku kosmickych vzdalenosti. KliCovym predstavitelem je tym SHOES (Supernovae
and H for the Equation of State, Adam Riess et al. 2022), ktery vyuziva geometrické paralaxy z
druzice Gaia, cefeidy v blizkych galaxiich a supernovy typu la. Jejich finalnivysledek Cini:

HSHOES — 73 04 4 1,04 km s~ Mpc !

1. Nepfimé odvozenizraného vesmiru (Early-Universe probes): Méreni anizotropii CMB druzici
Planck (2018) v kombinaci s pfesnym kosmologickym modelem ACDM. Planck pfimo méfi
Uhlovy rozmeér akustického zvuku na sfére posledniho rozptylu $\theta_*=r_s(z_)/D_A(z_)
spresnostina0{,}O3\\%. Pripevnémpiedpokladustandardnihomodeluplochého
\Lambda$CDM vesmiru dava kosmologicky fit hodnotu:

HP'™ % — 67,36 + 0,54 km s 'Mpc
Rozdil mezi témito dvéma fundamentalnimi vysledky cini:
AHy ~5,7km s *Mpc*
Statisticka divergence dosahuje:
| HSHOES _ pPlanck| _ _73,04-67,36 5,68

5 117
\/UgHOES + U%’lanck 17042 + 07542

Pravdépodobnost, Ze by tento rozdil byl pouhou ndhodnou statistickou fluktuaci, je mensinezjedna
ku tfem milionim (p < 10~7). V &asticové fyzice i astrofyzice prekrodeni hranice 50 formalné

Signifikance = ~ 5,30

predstavuije kritérium pro objev nové fyziky za hranicemi standardniho modelu.
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11.2 Lokalni zebrik kosmickych vzdalenosti
Lokalni méfeni nevyzaduje zadné predpoklady o globalnim kosmologickém modelu ani o povaze
temné energie a temné hmoty. Je zaloZzeno na tfistupnovém empirickém zebriku vzdalenosti

(Distance Ladder):

[Krok 1: Geometrické kotvy] -> [Krok 2: Standardni svicky] -> [Krok 3: Hubblelv tok]

(Paralaxy Gaia, masery) (Cefeidy, TRGB, JAGB) (Supernovy Ia)

1. Prvni pricka (Geometrické kalibratory): Vzdalenostiurcené Cistou trigonometriibez
astrofyzikalniho modelovani. Zahrnuji trigonometrické paralaxy cefeid v MIécné draze z
astrometrické druzice ESA Gaia (DR3), obihajici vodnimasery v akre¢nim disku supermasivni
cerné diry v galaxiiNGC 4258 (D = 7,58 4+ 0,11 Mpc) a zékrytové dvojhvézdy ve Velkém
Magellanové mracnu (LMC).

2. Druha pricka (Primarni proménné hvézdy): Klasické cefeidy populace | pulzujiradialné v
dlsledku k-mechanismu (ionizace helia). Henrietta Leavittova (1912) objevila tésny vztah
perioda-zarivost (Leavitt Law):

Cefeidy kalibrované v LMC a NGC 4258 jsou pozorovany Hubbleovym vesmirnym dalekohledem
(HST) v hostitelskych galaxiich, ve kterych v moderni éfe explodovala supernova typula.

1. Treti pricka (Supernovy typu la v Hubbleové toku): Kalibrace absolutni magnitudy Mg
supernov la z hostitelskych galaxii umoznuje zméfit vzdalenosti stovek supernov v
nezkresleném Hubbleové toku (0,023 < z < 0,15), kde jsou pekulidrni rychlosti galaxii
zanedbatelné vici kosmologické expanzi.

Hubbleova konstanta je nasledné ziskana zrelace:

M} + 5ap + 25
5

logyo Ho =
kde agje Usek Hubbleova diagramu pro z — 0.

Alternativni kalibratory: TRGB a JAGB

Kritici cefeid namitali mozné systematické chyby plynoucize zavislosti periody na metalicité plynu i
splyvani obrazi hvézd (crowding) v hustych galaktickych discich. Wendy Freedmanova a
kolaborace CCHP (Carnegie-Chicago Hubble Program) proto vyvinuly nezavislou metodu hrotu
vétve ¢ervenych obrl (Tip of the Red Giant Branch, TRGB).

Cerveni obfi s degenerovanym heliovym jadrem podléhaji heliovému zablesku pfi pfesné konstantni
zarivostijadra (M7 =~ —4,05 mag). TRGB hvézdy se nachazeji v fidkych halach galaxii, kde nedochazi
k prolinani obraz( ani k prachové extinkci. Méfeni CCHP udavaji hodnotu lezici uprostred sporu:

HJRCB = 69,8 +1,7kms "Mpc !
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Novéjsi kalibrace uhlikovych hvézd asymptotické vétve obrl (JAGB) i nova data z teleskopu Jamese
Webba (JWST) z let 2023-2024 vsak potvrzuji vysokou hodnotu Hy =~ 72 — 73 km/s/Mpc pro
cefeidy i TRGB pfi detailnim rozliSenijednotlivych hvézd.

11.3 Nezavislé pozorovaci metody

Krozhodnutisporu slouzizcela nové, nezavislé fyzikalni metody:

1. Casové-zpozd'ovaci kosmografie (TDCOSMO / HOLICOW): Vyuziva silné gravitacné
¢ockované kvazary s proménnou jasnosti. Gravita¢nipotencial cockujici galaxie zpUsobuje, Zze
svétlo v jednotlivych ndsobnych obrazech urazirizné drahy a dorazik pozorovateli se
zpozdénim dnl az mésicu:

D
At ATZ‘J'
C

Atij =

kde Dar = (1 + 21) DI’,ZDS o HO_1 je Casové-zpozdovaci vzdalenost. Analyza Sesti CoCek tymem

HOLICOW prinesla Hy = 73,37:1:; km /s/Mpc, coz plné podporuje lokalni méreni.

1. Standardni sirény (Standard Sirens): Detekce gravitacnich vin ze splynutibinarnich
neutronovych hvézd (BNS) pozemnimiinterferometry LIGO a Virgo. Amplituda gravitacniviny
h(t) arychlostzmény frekvence fzévisi pouze na chirdlnihmotnosti M a zafivé vzdalenosti D :

5/3 £2/3
oc—M f

h
D,

™ M5/3f11/3

Splynuti GW170817 s identifikovanym elektromagnetickym protéjskem (kilonova AT2017gfo v
galaxii NGC 4993 pfi z = 0,0097) poskytlo pfimé zméfeni Hy = 705> km /s/Mpc. Budouci detekce
desitek sirén siti LIGO-Virgo-KAGRA uréi H s presnostina 1 % zcela bez poufZiti zebriku vzdalenosti.

11.4 Teoretickareseni: Modifikace raného vs. pozdniho vesmiru

Rozpor nelze snadno vyresit trividlni systematickou chybou, nebot jak lokalni zebrik, tak CMB jsou
podepreny desitkami vzajemné se kontrolujicich testl (napf. BAO + BBN bez CMB déava rovnéz
H, ~ 67,5 km/s/Mpc). Redenivyzaduje modifikaci fyzikalniho modelu:

1

HO X —

rd
Abychom zvysili odvozenou hodnotu Hy z CMB z 67 na 73, musime zmenSit fyzikalni rozmér
zvukového horizontu r 4 priblizné o 7 %.

e Ranatemna energie (Early Dark Energy, EDE): Nejpopularnéjsiteoretické reseni predpoklada
existencinového skaldrniho pole, které kratce vstoupilo do hry tésné pred rekombinaci(
z ~ 3500) a prispélo priblizné 5 — 10 % k celkové hustoté energie vesmiru, nacez se rychle
rozpadlo (wgpg > 1/3). ZvySenad expanznirychlost H(z) pfed rekombinacizkratila Cas
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dostupny pro Sifeni akustické viny a snizilar4 2 147 Mpc na priblizné 138 Mpc. Tim model
pfirozené posouva inferovanou hodnotu Hy k 73 km/s/Mpc.

¢ Dodatecnérelativistické c¢astice (A Nysr > 0): Hypotéza sterilnich neutrin nebo temného
zareni. Zvysuje expanznirychlost, av§ak narézina limity z tlumenivysokych multipld CMB a
syntézy helia pri BBN.

* Modifikace pozdniho vesmiru: Modely proménné temné energie s w(z) < —1 (fantomova

energie) nebo rozpadaijici se temné hmoty sice dokazizvednout Hy, avSak narazejina pfisné
geometrické limity zBAO a supernov la pfi stfednich rudych posuvech.

11.5 Napéti parametru S (LSS Tension)

Paralelné s Hubbleovym napétim existuje v moderni kosmologii druhd, neméné znepokojiva
neshoda tykajici se amplitudy fluktuaci hmoty v pozdnim vesmiru. Méfi se pomoci kombinovaného
parametru Ss:

Qn

SgEO’g m

e Slabé gravitacni cockovani a shlukovani galaxii (KiDS-1000, DES Y3, HSC): Slaby stfih
velkoskaloveé struktury systematicky naméruje nizsi hodnotu shlukovani:
S8 ~ 0,76 — 0,78 4+ 0,015

* Predikce zCMB (Planck 2018): Kosmologicky model extrapolovany zraného vesmiru
predpovida vyraznéjsi shlukovani:

SPlanck — 0 834 40,016

Rozpor dosahuje statistické hladiny 2,5 — 30. Zajimavé je, ze vétSina modell rané temné energie
(EDE) navrzenych pro vyfeSeni Hubbleova napéti napéti parametru Sg jesté zhorSuje, coz ukazuje na
mimoradnou provazanost a komplexitu kosmologickych pozorovani.

11.6 Statisticka analyza a Bayesovské srovnani méreni H, v Pythonu

Nasleduijici skript provadi bayesovskou kombinaci nezavislych méreni Hubbleovy konstanty a
vizualizuje pravdépodobnostnirozdélenijednotlivych metod.
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.stats import norm

def analyze hubble tension():

# Prehled klicovych mereni HO [km/s/Mpc]

measurements = {
'Planck CMB (2018, $\Lambda$CDM)': (67.36, ©.54, 'blue'),
'ACT + WMAP ($\Lambda$cDM)': (67.9, 1.5, 'cyan'),
'DESI 2024 + CMB + BAO': (67.8, 0.6, 'teal'),
'"TRGB (Freedman et al. CCHP)': (69.8, 1.7, 'orange'),
"TDCOSMO (Lensing Time-Delay)': (73.3, 1.7, 'magenta'),
'SHOES (Riess et al. 2022, Cepheids)': (73.04, 1.04, 'red'),

h _grid = np.linspace(63.9, 78.0, 1000)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(9, 6))

for label, (mean, std, color) in measurements.items():
pdf = norm.pdf(h_grid, loc=mean, scale=std)
ax.plot(h_grid, pdf, label=f'{label}: ${mean:.2f} \\pm {std
color=color, 1lw=2.0)
ax.fill between(h_grid, @, pdf, color=color, alpha=0.15)

# Zvyrazneni rozporu
ax.axvspan(67.36 - 0.54, 67.36 + 0.54, color='blue', alpha=0.25)
ax.axvspan(73.04 - 1.04, 73.04 + 1.04, color="'red', alpha=0.25)

ax.annotate('Kosmologicka predikce\n(Rany vesmir)', xy=(67.36,
xytext=(64.0, 0.85),
arrowprops=dict(arrowstyle="->"', lw=1.5, color="blue'),
fontweight="bold', color="darkblue")
ax.annotate('Prima lokalni méreni\n(Pozdni vesmir)', xy=(73.04, 0.490),
xytext=(74.2, 0.60),
arrowprops=dict(arrowstyle='->"', lw=1.5, color="red'),
fontweight="bold', color="'darkred')

ax.annotate('$> 5\sigma$ Napéti', xy=(70.2, 0.25), xytext=(69.5, 0.35),
fontsize=12, fontweight="'bold', color='black',

bbox=dict(boxstyle="round,pad=0.3", fc="yellow", ec="k",
lw=1.5, alpha=0.8))
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ax.set xlabel('Hubbleova konstanta $H 0$ [$\mathrm{km\ s~{-1}\ Mpc~{-1}}%$]")
ax.set_ylabel('Hustota pravdépodobnosti $P(H_©)%$')
ax.set_title('Kosmologické napéti Hubbleovy konstanty $H 0%')
ax.set _xlim(64, 77)
ax.set_ylim(@, 0.95)
ax.grid(True, alpha=0.3)
ax.legend(loc="upper right', fontsize=8.5)

plt.tight layout()
plt.savefig('hubble_tension_comparison.png', dpi=300)

print("Graf 'hubble tension_comparison.png' uspesne vytvoren.")

if name__ == '_main__ "':

analyze hubble tension()

—81—
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Cast V: Prilohy a praktické repetitorium

V zavéreCné Casti této monografie prinasime uceleny matematicky, vypocetni a encyklopedicky

aparat, ktery slouzi jako referen¢ni pfirucka pro pokrocilé studenty astrofyziky a védecké
pracovniky:

Dodatek A (Matematicka odvozeni Friedmannovych rovnic): Detailni krok-za-krokem
tenzorové odvozeni Christoffelovych symbold, Ricciho tenzoru, Ricciho skalaru a obou
Friedmannovych rovnic pro obecnou prostorovou kfivost k.

Dodatek B (Kosmologické vypocty v Astropy a CAMB): Prakticky programatorsky manual pro
praci s modernimi védeckymiknihovnamiv Pythonu (‘astropy.cosmology’, Boltzmannovsky
kdd ‘camb’a ‘classy’), véetné pIné funkcnich vypocetnich skriptd.

Dodatek C (Sbirka 15 freSenych uloh): Komplexni soubor 15 vysokoskolskych vypocetnich tloh
pokryvajicich kinematiku, termodynamiku raného vesmiru, gravitacni Cockovani, inflacii
kosmologicka napéti, véetné kompletnich analytickych odvozenia numerickych vysledk.

Dodatek D (Encyklopedicky glosar fyzikalni kosmologie): Rigordzniterminologicky slovnik s
vice nez 50 fundamentalnimi hesly modernikosmologie, definicemi fyzikalnich veli¢in a
mezinarodniterminologii.
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Dodatek A: Matematicka odvozeni
Friedmannovychrovnic

V tomto dodatku provedeme rigordzni a Uplné diferencidlné-geometrické odvozeni
Friedmannovych rovnic pfimo z Einsteinovych rovnic obecné teorie relativity. Pro prehlednost
budeme v tenzorovych vypoctech pracovat v pfirozené soustavé jednotek, kde rychlost svétla
¢ = 1(vkonecnych vztazich rychlost svétla explicitné obnovime).

A.1Metricky tenzor a Christoffelovy symboly

Uvazujme FLRW metriku v polarnich sférickych soufadnicich z# = (¢, r, 6, ¢):

2
ds? = —dt* + a*(t) % + r2d#? + r? sin? 0 dg?
T

Kovariantni metricky tenzor g, je diagonalnis nenulovymi slozkami:

‘12(’5) 2

9o =—1, g = 12’ gop = a*(t)r?, 969 = a’(t)r’ sin® 0

Kontravariantni (inverzni) metricky tenzor g** ma slozky:

1 — kr? 1 1
_ 00 _ g% =

00 T
=-1 g , ——— e
a?(t) a?(t)r? a?(t)r2sin? 6

Determinant metrického tenzoru je roven:

ab(t)r*sin? @

g = det(gl“/) = - 1 o kT2

Christoffelovy symboly druhého druhu jsou definovany vzorcem:

6] 1 o
L= 59 g (Ougpy + 0vgpu — Opguw)

Vzhledem k diagonalité metriky Ize vypocet rozdélit do nékolika skupin:
1. Casové slozky s jednim prostorovym indexem:
Fgo = ng =0
1

(=1)(=gi;) = 5 i

| =

1
T3 = 5900 (9igoj + Digoi — Dogij) =

Konkrétné:
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o aa
Frr - 9
1—kr

Fge = aar?

0 _ .2 .2
L'y = aar”sin” 6
1. SmiSené prostorovo-casové slozky:

1iz'

i 1, . a
Loj =39 * (Bogk; + 0jgk0 — Okgoj) = 59" 9ii = _9;

Tedy pro v§echny diagonalniprvky:

0 ¢
T, =Tfy=Tf, = =

1. Cisté prostorové slozky: Vypoctem z prostorovych derivaci obdrzime nenulové prvky:

_ kr
T — k2

Ty = —r(1 — kr?), oo = —T(1— kr?) sin”® 6
1
I‘ﬁezI‘gT:?, I‘zd,:—sinecose
1 % =T?% = coth
7’ 0 — L0 —

V§echny ostatni slozky Christoffelovych symboll jsou identicky rovny nule.

A.2 Slozky Ricciho tenzoru a Ricciho skalar

Ricciho tenzor R, je danzdzenim:
_ B
R, = 08,I%, —9,I%, + o %, —T%T5

w ap np= ver

Nejprve urcime zUzeny symbol:
la=0,In/—g

Pro Casovou slozku . = 0:

a .a
ga:r30+F3T+F§9+Pg’¢=0+3;:3E

Vypocet casové slozky R,
Rop = 8Ty — 80T, + T2, — T8,
00 £ ) 0L0a + Lool 081 0a
Protoze I'g, = 0, prvni a tieti Clen mizi:

—84—
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. "~ . . 2
_ a i i a a® a

Ry = —32
a

Vypocet prostorovych slozek R;;

Z prostorové izotropie plyne, Zze prostorovy Ricciho tenzor musi byt imérny metrickému tenzoru:
R;; o< g;5. Spoctéme slozku R,

Ry = 0aT — 0,10 + T 5 — TOTY,

Po dosazenivsech Christoffelovych symboll a peclivém algebraickém secteniziskame:

R,, [ad + 2a* + 2k

T 2

Srovnanims g, = a?/(1 — kr?) vidime, Ze:

Vypocet Ricciho skalaru R

Ricciho skalar kfivostije danzizenim R = g"’ R, = g Roo + g™ Ryr + 9% Rop + g% Ryy:

a a a? k
R=—(-3-)+3(—+2—+2—
( a)+ <a+ a2+ a2)
i (a\® k
—+(=) +=
a a a

A.3 Einsteinovy rovnice a odvozeni Friedmannovych rovnic

R=6

Einsteinovy rovnice gravitacniho pole s kosmologickou konstantou znéji:
1
R,, — 3 9 + Ng,, = 87GTy,

Tenzor energie a hybnostiidealnitekutiny v klidovém stavuje T, = (p + p)upty + pguw, cOz dava:

Too = p, Tij = Pgij

1. Odvozeni prvni Friedmannovy rovnice (Casova slozka ;. = 0, v = 0)

EinsteinGv tenzor pro ¢asovou slozkuje:

1 a 1
Goo = Roo — ERQOO = —35 - 5{6
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.. .. L\ 2 N
a a a k a k
Go=-3—+3—+3(—| +3—==3||—) +—=
a a a a? a a?
Dosazenim do Einsteinovy rovnice (ggg = —1):
N
k
3 [(ﬁ) + —
a a

Vydélenim tfemi a preskupenim ¢lenl obdrzime prvni Friedmannovu rovnici:

a\*_8G kA
a _3pa2 3

Obnovenimrychlostisvétlac(p — pc?, k — ke, A — Ac?):

— A =8nGp

2. Odvozenidruhé Friedmannovy rovnice (prostoroveé slozky . = i, v = i)

Pro prostoroveé slozky mame:

1 i o a’ k i a®  k
Gij = Rij — ERgij = (E+2§ +2§>gi]‘_3 <; +—+ E)Qij

a2
.. .9
a a k
Gij = — <2g + ? + y)gij

Einsteinovarovnice pro prostoroveé slozky je:

. .9
a a k

- (2— +—=+ )gij + Agij = 8nGpyi;
a a

a2
Vydélenim g;;:
.. S\ 2
k
224—(3) + = — A= —-8nGp
a a a
N\ 2
Z prvni Friedmannovy rovnice vime, ze (%) + a% = %p%— % Dosadime tento vyraz:
. A
2% 4 %p%—— — A= —-8nGp
a 3 3
a 81G 2 81G 2
2— = -8rGp — —— —AN=—— 3 —A
- nGp— ——p+ 3 3 (P +3p) + 3

Vydeélenim dvéma ziskavame druhou Friedmannovu rovnici (akceleracnirovnici):

d_

4G A
T 3 -
3 (P +3p) + 3
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V plnych jednotkach Sl

i _ _4nG (0 3p\ A
a3 \PT =z 3

A.4 Kovariantni zakon zachovani a rovnice kontinuity
Jako nezavislou kontrolu odvod'me rovnici kontinuity z kovariantniho zakona zachovani:
v o__ v K Av v A
v, T" =0,T* + DT + I‘MT” =0
Uvazujme Casovou slozku v = 0. Vzhledem k homogenité jsou prostorové derivace nulové (9; = 0):
0T + I‘ZOT00 + I‘ZiT"0 + 9T + 215, T% + I‘?jTij =0
Dosadime TOO = p,T” = pg”,l—‘zo = 3% aF?J = %g” = Z_gij:
. a a ij
p+3—p+ —gij(pg’) =0
a a
Protoze g;jg" = 6. = 3:
. a a
p+3—p+3—p=0
a a
. a
pt+3—(p+p)=0
Vjednotkach Sl(p — pc?):
a
p+3— <p + %) =0
a c

Tim je tenzorové odvozenizakladnich dynamickych zakon kosmologie kompletni.
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Dodatek B: Kosmologické vypocty v Astropy a
CAMB

V moderni astrofyzice jsou teoretické kosmologické vypoclty a analyzy pozorovacich dat
realizovany prostrednictvim standardizovanych, vysoce optimalizovanych softwarovych knihoven v
jazyce Python. V tomto dodatku predstavime dva klicové nastroje: knihovnu “astropy.cosmology’
pro zakladni geometrické a kinematické vypocty a kdd ‘camb ™ pro feSeni Boltzmannovych rovnic a
vypocet anizotropii CMB a velkoskalové struktury.

B.1Knihovna Astropy.cosmology

Modul “astropy.cosmology’ je soucasti zakladniho astrofyzikalniho balicku Astropy. Poskytuje
robustni objektové orientované rozhrani pro praci s FLRW modely s libovolnou kombinaci hmoty,
zareni, prostoroveé kfivosti a temné energie.

Vestavéné kosmologické modely

Balicek obsahuje preddefinované modely odpovidajici kli€ovym pozorovacim misim:

from astropy.cosmology import Planck18, WMAP9

<h1>0Okamzity pristup k parametrdm mise Planck 2018</hl>
print(f"Hubbleova konstanta H@: {Planck18.H@}")
print(f"Hustotni parametr hmoty Om@: {Planck18.0m@}")
print(f"Baryonova hustota 0b@: {Planck18.0be}")

print(f"Soucasny vék vesmiru: {Planck18.age(0):.3f}")

Vytvoreni vlastniho kosmologického modelu

UZivatel mize definovat libovolny plochy ¢izakfiveny model pomoci specializovanych tfid:

e ‘FlatLambdaCDM': Plochy vesmir s kosmologickou konstantou.
e ‘LambdaCDM': Obecny vesmirs nenulovou prostorovou kfivosti 2, # 0.
* FlatwCDM: Plochy vesmir s konstantni stavovou rovnicitemné energie w # —1.

* ‘FlatwOwaCDM: Plochy vesmir s CPL parametrizaci dynamické temné energie
w(a) = wy + we(1 — a).
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from astropy.cosmology import FlatLambdaCDM, Flatw@waCDM
import astropy.units as u

<h1l>Definice standardniho modelu</h1>
cosmo = FlatLambdaCDM(H@=70.0 * u.km / u.s / u.Mpc, Om@=0.3, Tcmb@=2.7255 *
u.K)

<h1>Model s dynamickou temnou energii</hl>

cosmo_cpl = Flatw@waCDM(
HP=68.0 * u.km / u.s / u.Mpc, Om@=0.31, 0bo=0.049,
wo=-0.9, wa=-0.3

Klicové metody vypocétu vzdalenostia ¢ast

Objekt kosmologie poskytuje Sirokou Skalu fyzikalnich funkci vracejicich hodnoty s explicitnimi
jednotkami ‘astropy.units

Metoda v Pythonu Fyzikalniveli¢ina Matematicky ekvivalent
‘cosmo.comoving_distance(z)’ Radialni komovuijici vzdalenost Dc(z) = HLO OZ %
‘cosmo.luminosity_distance(z)’ Zariva vzdalenost D (z) = (1+ 2)Dy(2)
‘cosmo.angular_diameter_distance(z)’ Uhlova vzdalenost Ds(z) = Du(2)/(1+ 2)
‘cosmo.distmod(z)’ Modul vzdalenosti[mag] p(z) = 5logyo(Dr/10 pc)
. . Kosmicky vék v rudém posuvu 00 /
cosmo.age(z) i Y P t(z) = [; m,j)—zH(z')
‘cosmo.lookback_time(z)® Cas zpétného pohledu tiookback (2) = to — t(2)
‘cosmo.critical_density(z)" Kriticka hustota vesmiru Parit (2) = 3‘;:éz)

B.2 Knihovha CAMB (Code for Anisotropies in the Microwave
Background)

Kéd ‘camb’ (Antony Lewis a Anthony Challinor) je celosvétovym zlatym standardem pro fesSeni
linearizované soustavy svazanych Einsteinovych a Boltzmannovych rovnic popisujicich evoluci
fotond, neutrin, baryond a temné hmoty v raném vesmiru. Vypocetni jadro je napsano v extrémné
rychlém Fortranu s modernim rozhranim pro jazyk Python.

Typicky pracovni postup v CAMB

1. Inicializace objektu parametrd "CAMBparams".

—89—
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2. Nastavenikosmologickych parametr( (‘(HO", ‘'ombh2’, "omch2’, 'ns’, 'As’).

3. Konfigurace vypoctu (multipdlovy rozsah £, vykonové spektrum hmoty P(k), prenosové
funkce).

4. Vypocet vysledku volanim ‘camb.get_results(params)’.

5. Extrakce Uhlovych vykonovych spekter C; nebo spektrahmoty P(k).

B.3 Porovnani s knihovnou CLASS

Vedle CAMB predstavuje druhy nezavisly a Siroce vyuzivany nastroj kéd CLASS (Cosmic Linear
Anisotropy Solving System, Julien Lesgourgues a Thomas Tram), vyvinuty v jazyce C s Python
rozhranim ‘classy .

Zatimco CAMB je tradic¢né preferovan tymem druzice Planck pro bayesovské Monte Carlo fitovani
(CosmoMC, Cobaya), kéd CLASS vynikd modularni architekturou, flexibilitou pfi implementaci
nestandardnich ¢asticovych modell (rozpadajici se temna hmota, neasociované interakce) a
pfimou integraci do vzorkovace Monte Python. Vzajemna shoda mezi CAMB a CLASS na urovni 0,1 %
zarucuje, Ze teoretické predikce pro CMB nejsou zatizeny numerickymi chybami kédda.

B.4 Ukazkové védecke skripty
Skript 1: Komplexni kosmologické vypocty v Astropy

Nasledujici skript demonstruje pokrocilou praci's ‘astropy.cosmology’, srovnani modell a vypocet
casu zpétného pohledu.
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import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from astropy.cosmology import Planck18, FlatLambdaCDM
import astropy.units as u

def run_astropy_cosmology demo():
# Srovnani Planck 2018 s hypotetickym modelem bez temne energie (EdS)
eds_cosmo = FlatLambdaCDM(HO@=Planck18.HO0, Om@=1.0)

z_vals = np.linspace(0.01, 4.0, 200)

# 1. Zarive vzdalenosti
d_1 planck = Planck18.luminosity_distance(z_vals).to(u.Gpc).value

d 1 eds = eds_cosmo.luminosity distance(z_vals).to(u.Gpc).value

# 2. Uhlove vzdalenosti
d_a planck = Planckl8.angular_diameter distance(z_vals).to(u.Gpc).value

d _a_eds = eds_cosmo.angular_diameter distance(z_vals).to(u.Gpc).value

# 3. Cas zpetneho pohledu (lookback time)
1b_planck = Planck18.lookback time(z_vals).to(u.Gyr).value
1b_eds = eds_cosmo.lookback time(z_vals).to(u.Gyr).value

fig, (ax1, ax2) = plt.subplots(1l, 2, figsize=(11, 4.8))

axl.plot(z_vals, d 1 planck, 'b-', 1lw=2.2, label="¢$D L$ (Planck 2018)")
axl.plot(z_vals, d_1 eds, 'b--', 1lw=1.8, label="$D L$ (EAS, $\Omega _m=1%)"')
axl.plot(z_vals, d_a planck, 'r-', 1lw=2.2, label='$D A$ (Planck 2018)")
axl.plot(z_vals, d a _eds, 'r--', 1lw=1.8, label="$D A$ (EdS, $\Omega m=1%)"')
axl.set_xlabel('Kosmologicky rudy posuv $z$')

axl.set_ylabel('Vzdalenost [Gpc]')

axl.set _title('Srovnani kosmologickych vzdalenosti')

axl.grid(True, alpha=0.3)

ax1l.legend()

ax2.plot(z_vals, 1lb_planck, 'purple', 1lw=2.2, label='Planck 2018 ($t_0=13.8%
Gyr)")
ax2.plot(z_vals, 1lb eds, 'k--', 1w=1.8, label='Einstein-de Sitter
($t_0=9.3% Gyr)"')
ax2.set xlabel('Kosmologicky rudy posuv $z$')
ax2.set_ylabel('Cas zpetneho pohledu [Gyr]')
ax2.set_title('Cas zpetneho pohledu (Lookback Time)')
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ax2.grid(True, alpha=0.3)
ax2.legend()

plt.tight layout()
plt.savefig('astropy_cosmology analysis.png', dpi=300)

print("Graf 'astropy_cosmology analysis.png' uspesne vytvoren.")

if __name__ == '__main__':

run_astropy_cosmology demo()
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Skript 2: Vypocet spektra anizotropii CMB a spektra hmoty v CAMB

Ukazkovy skript pro vypocet uhloveho spektra CMB v CAMB.
Predpoklada nainstalovany balicek: pip install camb

def camb_computation_guide():
code_snippet = "'’

import camb

from camb import model, initialpower

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

<h1>1. Nastaveni kosmologickych parametru</h1l>

pars = camb.CAMBparams ()

pars.set_cosmology(H0=67.4, ombh2=0.02237, omch2=0.1200, mnu=0.06, omk=0)
pars.InitPower.set params(As=2.le-9, ns=0.965, r=0.0)
pars.set_for_lmax(2500, lens potential accuracy=1)

<h1>2. Vypocet vysledku</hl>

results = camb.get results(pars)

<h1>3. Ziskani uhlovych vykonovych spekter (lensed Cls)</h1l>
powers = results.get_cmb_power_spectra(pars, CMB_unit='muK")
totCL = powers['total'] # Obsahuje [TT, EE, BB, TE]

ell = np.arange(totCL.shape[@])

<h1>Vykresleni TT a EE spektra</hl>

plt.figure(figsize=(8, 5))

plt.plot(ell[2:], totCL[2:, @], 'b-', lw=2.0, label='TT spektrum"')
plt.plot(ell[2:], totCL[2:, 1], 'r-', lw=2.0, label='EE polarizace')
plt.plot(ell[2:], np.abs(totCL[2:, 3]), 'g--', 1w=1.5, label='|TE| krizovy
mod ")

plt.xscale('log')

plt.xlabel('Multipol $\ell$')

plt.ylabel('$\ell(\ell+1)C_\ell / 2\pi\ [\mu\mathrm{K}*2]$")
plt.title('Teoreticke vykonove spektrum CMB z CAMB')

plt.grid(True, which="both', alpha=0.3)

plt.legend()

plt.tight layout()

plt.savefig('camb_cmb _spectra output.png', dpi=300)

print("Kod pro CAMB pripraven.")
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if  name__ == ' main__ ':

camb_computation_guide()
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Dodatek C: Sbirka 15 reSenych vypocetnich
uloh

Tato sbirka obsahuje patnact reprezentativnich vysokoskolskych uloh pokryvajicich celou Sifi
moderni fyzikalni kosmologie. Kazda uloha obsahuje presné fyzikalni zadani, rigorézni analytické
odvozeni, dosazeni realnych kosmologickych konstant a doprovodny referencni vypocet v
Pythonu.

Uloha 1: Vék plochého vesmiru v modelu ACDM

Zadani: Odvodte analyticky vzorec pro vék plochého vesmiru (2 = 0) vyplnéného
nerelativistickou hmotou (£2,,) a kosmologickou konstantou (2, = 1 — €2,,,). Spoctéte vék vesmiru
v miliardach let pro hodnoty Planck 2018: Hy = 67,4 km s 'Mpc ' aQ,,, = 0,315. ReSeni: Z prvni
Friedmannovy rovnice plyne:

H(a) = < = Hy/Qna =3 + Q) —> dt = da = vada
a Hya\/ Qa3 +Q)y  HyvV/Q,p, + Qpad

Zavedeme substituciu = a¥? = du = $/ada:

to

2 /1 du B 2 /1 du
3Ho Jo /Q,, + Qau?  3HovQy Jo /(Qm/Q0) + u?

Integral je standardni arkushyperbolicky sinus:

2 . Qa 2 1—Qn 1
ty = ————arsinh = In + 4 =
3H,/Qy Q, 3H,v/1-9Q,, Q, Q,

Numericky vypocet: Pro 2, = 0,315 = 2 = 0,685:

Qa 0,685 —
— [ 2222 & /21746 ~ 1,4747
\/Qm \/ 0,315 V2 ’

arsinh(1,4747) = In(1,4747 + /1,47472 4 1) ~ In(1,4747 + 1,7817) = In(3,2564) ~ 1,1806

Hubblelv Eas:ty = 1/Ho = 1/(2,184 x 10718 s71) ~ 4,578 x 10'7 s ~ 14,51 Gyr.

21,1806 2,3612
0= ———— - 14,51 Gyr =~
3-/0,685 2,4830

- 14,51 Gyr =~ 0,9509 - 14,51 Gyr ~ 13,80 Gyr
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import numpy as np

67.4 # km/s/Mpc
0.315
1.0 - Om_m

t H=1.0/ (HO * 1e3 / 3.085677581e22) / (365.25 * 86400 * 1e9) # Gyr
t0 = (2.0 / (3.9 * np.sqrt(Om_L))) * np.arcsinh(np.sqrt(Om_L / Om_m)) * t H
print(f"Uloha 1: Vek vesmiru t@ = {t@:.3f} Gyr")

Uloha 2: Pfechod od zpomalené ke zrychlené expanzi

Zadani: UrCete rudy posuv zac. a expanznifaktor a,cc, pfi kterém doslo k inflexi expanze vesmiru
(pfechodu od gravitacniho zpomalovanike zrychlovani, @ = 0). Reseni: Druha Friedmannova rovnice

pro prach (p,, = 0)akosmologickou konstantu (py = —pac?)matvar:
a 4rG Ac? H? 3
—=———pmt+ — = ———|Qna " — 20
a 3 Pm T3 3 [na Al

V okamziku inflexe @ = 0 musibyt vyrazvzavorce roven nule:

Q
Qa3 -20, =0 = a3 =
m@acc A Qace 2QA
Q 1/3
Qacc = <ﬁ>
Protoze 1 + z,cc = 1/aacc:
20, \ /3
Zacc = <m> -1
Numericky vypocet: Pro 2, = 0,315a = 0,685:
2Q 2-0,685 1,370
A2 0 0T 4,349

Q. 0,315 0,315
Zace = (4,349)13 — 1~ 1,632 — 1 ~ 0,632

Expanznifaktor Cinil aacc &~ 0,613. K akceleraci doslo priblizné pred 6 miliardamilet.

z_acc = (2.0 * Om_L / Om_m)**(1.0 / 3.0) - 1.0

print(f"Uloha 2: Inflexni rudy posuv z_acc = {z_acc:.3f}")
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Uloha 3: Horizont ¢astic v plochém vesmiru

Zadani: Spoctéte soucasny polomér ¢asticového horizontu (fyzikalnirozmér dnes pozorovatelného
vesmiru) pro plochy model ACDMs Q,,, = 0,315a H, = 67,4 km/s/Mpc. ReSeni: Komovujici
Casticovy horizont je danintegralem:

X(t)—c/to dt c/1 da B c/°° dz

o) = - = ==

g o a(t) Holo a2/Qa4+Q,a3+Q, HolJo /Q,0+2)3+Q,
Protoze dnesa(to) = 1, fyzikéInipolomér R, = x,.

Numericky vypocet: Numericka integrace dava hodnotu bezrozmérného integralu I ~ 3,209:

R, = HLU - 3,209 ~ 4448 Mpc - 3,209 ~ 14,27 Gpc =~ 46,5 miliard svételnych let

from scipy.integrate import quad

integrand = lambda z: 1.0 / np.sqrt(Om_m * (1.0 + z)**3 + Om_L)
I, = quad(integrand, @, np.inf)
c_kms = 299792.458

R p Gpc = (c_kms / Ho * I) / 1le3
print(f"Uloha 3: Horizont castic R p = {R_p _Gpc:.2f} Gpc ({R_p_Gpc*3.26156:.1f}
Gly)")

Uloha 4: Uhlovy rozmér a minimum Uhlové vzdalenosti

Zadani: Méjme galaxii o pevném fyzikalnim prdméru D = 30 kpc. Spoctéte jeji pozorovany thlovy
rozmér @ [obloukovych vtefin] pfirudémposuvu z = 0,1, z = 1,6 az = 4,0. ReSeni: Uhlovy rozmérje
0 = D/D 4(z),kde D 4(z) = D¢c(z)/(1 + z).Pro model Planck 2018:

e Pfiz=0,1: D¢ ~ 433 Mpc = D4 ~ 394 Mpc.

0,030 Mpc
= " ~761x10%rad ~ 15,7
394 Mpc 7,61 x 107 ° ra 5,7
e Pfiz = 1,6(maximum Dy): D¢ ~ 4680 Mpc —> D4 ~ 1800 Mpc.

_ 0,030 Mpc

=" " ~ 1,67 x10 °rad ~ 3,44"
1800 Mpc

* Priz=4,0: D¢ ~ 7400 Mpc —> D4 ~ 1480 Mpc.

~ 0,030 Mpc

=7 7" ~203x10 °rad ~ 4,18"
1480 Mpc =S

Galaxie pfiz = 4,0 se na obloze jevi vétsinezidenticka galaxie pfiz = 1,6.
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Uloha 5: Tolmaniv test povrchové jasnosti

Zadani: Dokazte, jak zavisi bolometricka ploSnajasnost astronomického zdroje (povrchova jasnost
I = F/AQ)narudém posuvu zv expandujicim vesmiru (tzv. Tolmandv test). Reseni: Bolometricky
zarivy tok ze zdroje o zafivosti L je F' = L/(47TD%). Pozorovany prostorovy Uhel zdroje o plose A je
AQ = A/D?.Plo3najasnostje tedy:

F  L/4rD?) L ([ D4\’
AQ  A/DY  4mA\Dg

I =

Dy _

Z Etheringtonova teorému reciprocity plati Dy, = (1 +2)°Dy == 7+ = (1 + 2)~%. Dosazenim

obdrzime:
I(z) = Ip(1+2)™*

Plo3n&jasnost klesé s dramatickou &tvrtou mocninou (1 4 2)%. V neexpandujicim statickém vesmiru
s unavenym svétlem (tired light) by klesala pouze jako (1 + z) 1. Pozorovani galaxii ve vysokych 2z
potvrdila pokles (1 + z) % avyvratilamodely unaveného svétla.

Uloha é: Teplota reliktniho zafeni v ¢ase rekombinace

Zadani: Zjistéte teplotu CMB v eposSe rekombinace (z. = 1090) a maximalnivinovou délku Amax
Planckova vyzafovani, vite-li, 7e dnesniteplota &ini Ty = 2,7255 K. ReSeni: Protoze vinové délky
véech foton( se natahuji imérné s expanznim faktorem (A oc a = (1 + z) 1), frekvence klesé jako
v « (1 + 2z).Zinvariance Planckova rozdéleniplyne:

T(z) = Ty(1 + 2)
Pro z, = 1090:
T(z,) =2,7255 K - (1 + 1090) = 2,7255 - 1091 ~ 2973,5 K
Z Wienova posunovaciho zdkona (AmaxT = b, kde b ~ 2,8978 x 1073 m K):

N 28978 x 10 °mK
e 2973,5 K

~ 9,745 x 10 " m = 974,5 nm

Zareni bylo emitovano v blizkém infracerveném oboru s Cervenavé Zlutym viditelnym odstinem.

Uloha 7: Freeze-out pomér neutronl k protonim

Zadani: Za predpokladu, ze slabé interakce zamrzaji pfi k g Ttreere = 0,80 MeV, spoctéte rovnovazny
pomér &iselnych hustot n,, /n,. Rozdil hmotnostineutronu a protonu je Amc? = 1,293 MeV.
Reseni: VV termodynamické rovnovaze je pomér dan Boltzmannovym faktorem:
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n Amc? 1,293 MeV (—1,61625) ~ 0,1986 1
- — ex —_—— = ex - = expl— ~ ~ —
p P kBT treeze P 0,30 MeV P ’ ’ 5,03

Pfi zahrnuti pfesnéjsich korekci na Coulomblv rozptyl a zahfivani plazmatu klesé hodnota na
n/p~1/6 ~ 0,167.

Uloha 8: Hmotnostni podil helia-4 s rozpadem neutron

Zadani: Pomér (n/p) pfifreeze-outu byl 1/6. BBN zacala po prodlevé At = 240 sv dlsledku
deuteriového hrdla. PoloCas rozpadu neutronuje 7, = 879,4 s. Spoctéte finalnipodil Y),. Reseni:
Béhem prodlevy At poklesne pocet neutrond volnym beta-rozpadem:

np(At) = nmoe_At/T"

—At/T,

Kazdy rozpadly neutron vytvofiproton: n,(At) = npo + nno(l — e ). Faktorrozpadu:

o 240/879.4 _ 02720 0,7612

Novy pomeér:
n _ (1/6) - 0,7612 _ 012687 _ 012687 .0 1
p)usy  1+(1/6)-(1—07612) 1400898 1,098 7 82
Hmotnostnipodil helia-4:
2 2-0,122 244
(n/pjooy 2 01220 _ 0240 o o175

P T+ (n/p)gen 1+0,1220  1,1220

Pfizapoctenipresné kineticke reakcnisité dosahuje Y, = 0,245.

Uloha 9: Sahaovarovnice a teplotarekombinace

Zadani: Pomoci Sahaovy rovnice odhadnéte teplotu, pfikteré stupen ionizace vodiku klesl na
z, = 0,5. Baryonova hustota je uréena poméremm, = 6 x 1010, Reeni: Sahaova rovnice pro

mz 0,25
e =0, = TIGTZO,5Z

Te

3/2
Ny T

< . o o o 2(3)
Ciselna hustota baryonuje n, = nyn, = ny—5=-

2

kT
hc

3
) . Dosazenim a transcendentnim resSenim pro

€9 = 13,6 €V ziskavame:
kBTrec ~ 0,32 eV — Trec ~ 3700 K

Diky nerovnovaznému Peeblesovu zpozdéninastava realna rekombinace pfiT ~ 3000 K.
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Uloha 10: Jeansova hmotnost pred a po rekombinaci

Zadani: Spoctéte pomér Jeansovy hmotnostibaryont tésné pred rekombinaci(cs; = c/\/§) a
t&sné& po rekombinaci (Tz =~ 3000 K, cs2 = +/5ksT/3m,). Redeni: Jeansova hmotnost je
My o 2 /p!/?. Protoze hustota p se pfirekombinaci skokové nemént:

3
Mjpiea <051>
MJ Cs2

PO

Rychlost zvuku pfed rekombinaci: ¢, &~ 3 x 10%/4/3 ~ 1,73 x 105 m/s. Rychlost zvuku po
rekombinaci:

5-1,38 x 1072 - 3000 2,07 x 1071
o = 20 X S i b — /4,13 x 107 ~ 6427 m/s ~ 6,4 km/s
3.1,67 x10°% 5,01 x 10~%7

Pomérrychlostizvuku:

e 1,73 x 108

_ ~ 2
Ceo 6427 6900

Pomér Jeansovych hmotnosti:

M e
Tpied (26 900)% ~ 1,95 x 1013

J,po

Jeansova hmotnost pad4 o vice nez13fadli, z~ 10" M na~ 10* — 10° M.

Uloha 11: EinsteinGv polomér v kupé galaxii

Zadani: Kupa galaxii o celkové hmotnosti M = 10'° M, leZi pfi Ghlové vzdalenosti D; = 1000 Mpc.
Zdroj(galakticky oblouk) leziv D, = 2000 Mpc a D;; = 1200 Mpc. UrCete Einsteinlv polomér g v
obloukovych vtefinach. Reseni: Einsteinliv polomér:

0 — 4GM Dy
B 2 DD,

v - 2.6,674x10 11101 10%
Gravita¢nipolomér: 7, = 261 — o 0(3><138)2 989107~ 2,95 x 10'8 m ~ 95,6 pc.

2 _ 2rgDis  2-95,6 pc- 1200 Mpc 229440 pc
B~ DD, ~ 1000 Mpc - 2000 Mpc 2 x 10 Mpc

Op =1/1,147 x 1077 ~ 3,387 x 10~* rad

= 1,147 x 10~ " rad?

V obloukovych vtefinach:

180 - 3600

™

0p = 3,387 x 1074 ~ 69,9” ~ 70"

—100 —
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Uloha 12: Casové zpozdéni gravitaéni éocky a stanoveni H,,

Zadani: Dva obrazy gravitacné cockovaného kvazaru vykazuji Casovou prodlevu At = 25,0dne. Z
modelovani gravitacniho potencialu cocky zname geometricky ¢len Fermatova potencialu

A¢ = 0,15 rad?. Uréete Easové-zpozdovacivzdalenost D 5, ahodnotu H,. Reseni: Casové
zpozdénije dano vzorcem:

i DAt CAt

Ap = Dp =

At —_—
c Ag¢

At =25-86400s = 2,16 x 10°s.

3x10°m/s-2,16 x 10%s

D —
At 0,15

= 4,32 x 10" m ~ 4320 Mpc

Protoze Da; < ¢/Hy, porovnanim s bezrozmérnou integralni funkci modelu Ize pfimo urcit
Hy, ~ 72km/s/Mpc.

Uloha 13: Uhlovy rozmér akustického piku BAO

Zadani: Zvukovy horizont pfi drag epose Ciniry = 147,5 Mpc. Spoctéte Uhlovy rozmér Afpao na
obloze pro prehlidku galaxii pfi sttfednim rudém posuvu z = 0,5, je-li thlova komovujicivzdalenost
Dy(z = 0,5) = 1950 Mpc. Re$eni: V pficném sméru je Ghlovy rozmér dén vztahem:

rq  147,5Mpc

A0 = = ~ 0,07564 rad
BAO T D) 1950 Mpc e
Ve stupnich:
180°
Afpao = 0,07564 - ~ 4,33°
T

Pfi z=0,5 ma charakteristicky BAO prstenec na obloze primér priblizné 8,7° (zhruba
sedmnactinasobek Uhlového priméru Mésice v Uplnku).

Uloha 14: E-folding inflace v kvadratickém potencialu

Zadani: Uvazujme chaotickou inflacis potencidlem V(¢) = %m2q§2. Spoctéte hodnotu pole ¢end,
prikteré inflace konci(e = 1), apocatecnihodnotu pole ¢ x nutnou pro N = 60 e-foldd. Urete
piedpovidanou hodnotu spektralniho indexu ns a tenzorového poméru . Reseni: Derivace
potencidlu: V'(¢) = m2¢, V" (¢) = m?2. Parametry pomalého valent:

2
MR [ mPe Mg 2 2 _2Mp,
€= 2 %m2¢2 9 é - e
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2 2M2
m Pl
m?¢ ¢
Konecinflace nastavaproe = 1:
2M2
=1 = dena = V2Mp1 ~ 1,414 Mp|
end

Pocet e-foldu:

1 [NV 1o N — @
N:—/ _d¢:_/ fdfzs:—%’ Pend
Mlgl ¢end V ' Mlgl 2 4M]§1

end

Pro N = 60:
% = ANMpZ + ¢2q = (460 4+ 2) M3, = 242Mp —> g0 = V'242Mp) ~ 15,56 Mp)

Pfedpovédipro pozorovaciveliciny:

2 1
0= %42 T 121

4
ne=1+2n—6c=1—deg =1 — —— ~ 10,0331 = 0,669

— 16eq — —2 ~ 0,132
A YRR

Predpovéd r =~ 0,13 je v ostrém rozporu se souc¢asnym limitem BICEP/Planck (r < 0,036), coZ tento
jednoduchy kvadraticky model experimentalné vylucuje.

Uloha 15: CPL temna energie a osud vesmiru

Zadani: Uvazujme model temné energie s CPL stavovou rovniciw(a) = wo + wa(1 — a). Analyzujte

budouciasymptoticky vyvojexpanze proa — oo pro pfipad: a)wy = —0,9, w, = —0,3,b)
wy = —1,1,w, = —0,2. ReSeni: V CPL parametrizaci je hustota temné energie:
pDE(a) _ pDE’0a73(1+w0+wa) exp (_3wa(1 B a)) _ pDE70€73w“a73(1+w0+w“)egw“a

Proa — oo dominuje exponencialni ¢len exp(3wqa):

* Pfipada)(w, = —0,3 < 0): Exponencialaklesédknule:exp(3 - (—0,3)a) = exp(—0,9a) — 0.
Hustota temné energie v budoucnu zcela vyprcha (ppg — 0). Zrychlena expanze ustane a
vesmir prejde do zpomalené expanze fizené zbytkovou hmotou.

e Pripadb) (wy = —1,1 < —1,w, = —0,2): Ackolivje wo fantomové, w, < 0 opétvedek
asymptotickému potlacenipro velké a. Pokud by v§ak w, > 0nebo konstantniw < —1, pak by
PDE — 00, coz by vedlo k divergenci expanzniho zrychlenia — oo a destrukci prostorocasuve
Velkém rozervani (Big Rip) v konecném kosmickém Case:
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2
3|1+ w[HovQpE

trip - tO

—103 —



FYZIKALNi KOSMOLOGIE

Dodatek D: Encyklopedicky glosar fyzikalni
kosmologie

Tento glosar prinasi uceleny soupis klicovych pojm(, rovnic, fyzikalnich konstant a pozorovacich
veli¢in moderni fyzikalnikosmologie.

Akusticky horizont (Sound horizon)

Maximalni komovuijicivzdalenost, kterou mohla zvukova vina urazit v baryon-fotonovém plazmatu
od pocatku vesmiru do okamziku zamrznutibaryond (drag epocha, zg ~ 1060):

T :/w%—@dzwl471M C

d

Predstavuje zakladnistandardni pravitko pro baryonové akustické oscilace (BAO).

Alcocklv-Paczynského test

Geometricky test kosmologického modelu navrzeny vroce 1979. Vyuziva skutecnosti, ze sféricky
symetrické objekty nebo izotropni statistické korelace (jako BAO) se pfi pfepoctu dhld a rudych
posuvl jevideformované do elipsoidu, pokud je pfedpokladan nespravny kosmologicky model.
Parametrdeformace je Fp(z) = Dy(2)H(2)/c.

Baryonova asymetrie vesmiru (Baryogenesis)

Pozorovany fundamentalni prebytek hmoty nad antihmotou ve vesmiru vyjadieny pomeérem
baryonlk fotonimny, = ny/ny ~ 6 x 1071, Podle Sacharovovych podminek (1967) vyzaduje vznik
asymetrie porusenibaryonového Cisla, poruseni symetrii C a CP a existenci procesd mimo
termodynamickou rovnovahu.

Baryonové akustické oscilace (BAO)

Pravidelné periodické fluktuace v prostorové distribuci baryond (a nasledné galaxii) zplsobené
akustickymivinamiv raném plazmatu pred rekombinaci. V korelacnifunkci galaxii(s) se projevuiji
jako izolovany pik pfi komovujici vzdélenosti s ~ 100 A~ Mpc.

B-maddy polarizace (B-modes)

Zkrutova (divergenceless) slozka polarizacniho pole reliktniho zafeni's lichou prostorovou paritou.
Primordialni B-mo&dy na velkych uhlovych skalach (¢ < 100) mohou byt generovany vyhradné
tenzorovymi perturbacemi(gravitacnimivinamiz kosmické inflace). Na malych skalach vznikaiji
sekundarné ¢ockovanim E-maodu.
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Chandrasekharova mez

Maximalniteoreticka hmotnost nerotujiciho bilého trpaslika podporovaného tlakem
degenerovaného elektronového plynu:

Mcyn ~ 1,44Mq
PrekroCeni této meze akreci v binarnim systému vede k termonuklearnimu kolapsu a vzniku

supernovy typula.

Chladna temna hmota (Cold Dark Matter, CDM)

Hypoteticka forma neznamé hmoty tvofici priblizné 26,5 % celkové hustoty vesmiru. Priviastek
chladnaznadi, Ze Castice byly v epose rovnosti hmoty a zafeni nerelativistické (v < ¢), cozumoznilo
hierarchicky rlst struktur od malych hal k velkym kupam (bottom-up scénar).

Christoffelovy symboly

Koeficienty afinnikonexe 'l popisujici zakfiveni a paralelni prfenos vektor v
pseudoriemannovském prostorocasu. Jsou pfimo odvozeny z prvnich derivacimetrického tenzoru

Guv-
CPL parametrizace

Dvouparametrickd fenomenologicka reprezentace proménné stavové rovnice temné energie
navrzena Chevallierem, Polarskim (2001) a Linderem (2003):

z

- 1—a) = _c
w(a) = wy + we(1 — a) w0+wa1+z

Casticovy horizont (Particle horizon)

Maximalni komovuijicivzdéalenost, ze které mohl svételny signal dorazit k pozorovateli od pocatku

vesmiru (t = 0):
tedt!
t) = -

Definuje hranici dnes kauzalné pozorovatelného vesmiru (R, ~ 46,5 miliard svételnych let).

Cas zpétného pohledu (Lookback time)

Doba, kterou svétlo vyslané objektem pfirudém posuvu z potiebovalo k dosazenipozorovatele v
souCasném case ty:

tookback (2) = to — t(2) = /OZ %
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Casové-zpozdovaci kosmografie

Metoda méreni Hubbleovy konstanty H zalozena na silném gravitacnim ¢ockovani proménnych
zdrojl (kvazard, supernov). Relativni asova prodleva At, ; mezi ndsobnymi obrazy pfimo urcuje
Easové-zpozdovacivzdalenost Dy o< Hyt.

Deuteriové uzké hrdlo (Deuterium bottleneck)

Fyzikalnijev béhem primordialni nukleosyntézy (BBN). ACkoliv byla vazbova energie deuteria
Bp = 2,22 MeV vyssinezteplota plazmatu (IT' ~ 1 MeV), obrovsky prebytek foton( nad baryony (
Ny ~ 10?) branil akumulaci deuteria az do poklesuteplotynaT ~ 0,08 MeV (¢t =~ 200 — 300 s).

E-folding (Pocet e-foldl)

Bezrozmeérna mira nafouknuti vesmiru béhem kosmické inflace definovana jako pfirozeny
logaritmus pomeéru expanznich faktord:
Qend
N=In < )
Qinit

K vyfeseniproblému horizontu a plochostije vyzadovano N 2 50 — 60.

Einsteinlv tenzor

Symetricky tenzordruhéhofaduG,, = R, — %ng, vystupujicina levé strané Einsteinovych
rovnic gravitacniho pole. Z Bianchiho identit automaticky spliuje V,G*” = 0.

Einsteinlv polomér

Charakteristicky Uhlovy polomér symetrického prstence vznikajiciho pfi dokonalém osovém
zarovnanipozorovatele, gravitacni cocky a zdroje:

o 4GM Dy,
E= < DD,

E-mo&dy polarizace (E-modes)

Gradientova slozka linearni polarizace CMB se sudou paritou generovana Thomsonovym rozptylem
na primordialnich skalarnich (hustotnich) perturbacich.

Etheringtonlv teorém reciprocity

Univerzalnigeometricky vztah spojujici zafivou vzdalenost Dy, a Uhlovou vzdalenost D 4 v libovolném
prostorocasu se zachovanim poctu foton(:

Dr(2) = (14 2)*Da(2)
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FLRW metrika

Exaktnifeseni Einsteinovych rovnic pro homogenniaizotropniprostorocas:

dr?

ds® = —*dt* + d*(t) | ——
’ ‘ HACH e

+ r?(df? + sin’ 6 d¢?)
kdek € {—1,0,+1} znaliprostorové zakfiven.

Freeze-out (Zamrznutiinterakci)

Okamzik v termalni historii expandujiciho vesmiru, kdy rychlost srazek Cireakci ¢asticI' = n(ov)
poklesne pod rychlost expanze prostoru danou Hubbleovym parametrem H.V tomto bodé ¢astice
opoustéjitermodynamickou rovnovahu ajejich pocet v komovujicim objemu zamrza.

Friedmannovy rovnice

Zakladni diferencialnirovnice kosmologické dynamiky odvozené z Einsteinovych rovnic pole pro
FLRW metriku:

3 a? 3
i  4nG 3p N Ac?
a3 /T2 3

Gravitacni cockovani
Ohyb svételnych paprsku v gravitacnim polihmotnych téles. Déli se na silné Cockovani (vznik
nasobnych obrazd a Einsteinovych obloukl pfi konvergenci k > 1), slabé ¢ockovani (koherentni

statisticka deformace elipticit pozadi) a mikro¢ockovani(Casové zjasnénihvézd pfi priichodu
kompaktniho télesa).

Harrisonovo-Zeldovicovo spektrum

Teoretické primordialni spektrum poruch hustoty, které je striktné Skaloveé invariantni(n, = 1).
Experimentalnidata mise Planck toto spektrum vyloucila ve prospéchred-tilted spektra (
ns ~ 0,965).

Horizont udalosti (Event horizon)

Maximalni komovujicivzdalenost, kterou mdze svételny signal vyslany v ¢ase t urazit v nekonecném

budoucim case (t — oo):
* cdt!
t) =
Xe( ) /t‘ a(t,)

Vesmiry se zrychlenou expanzi majikonecny kosmologicky horizont udalosti.
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Hubbleova konstanta (H)

Soucasna hodnota expanznirychlosti vesmiru mérena vjednotkach km s’lMpc’l. Predstavuje
rychlost vzdalovani galaxii ve vzdalenostijednoho megaparseku.

Hubbleovo napéti (H, tension)

Statisticky signifikantnirozpor (> 50) mezi pfimym lokalnim méfenim expanzni rychlosti tymem
SHOES (Hy ~ 73,0 km/s/Mpc) a predikci standardniho modelu ACDM fitovaného na anizotropie
CMB misiPlanck (Hy ~ 67,4 km/s/Mpc).

Hustotni parametr ({2)

Bezrozmérny pomér skutecné hustoty energie dané slozky k soucasné kritické hustoté vesmiru:
Qi = pi/ Perit-

Inflaton

Hypotetické skalarnipole ¢(t) s potencidlem V(¢), jehoz vakuové potencidlni energie pohanéla
kvazi-exponencialnikosmickou inflacivraném vesmiru.

Integrovany Sachstv-Wolfelv jev (ISW)

Zména energie fotonl CMB zpUlsobena prichodem ¢asové proménnymi gravitacnimi
potencialovymijamami(® # 0). Pozdni ISW jev je pfimym diikazem vlivu temné energie pfi z < 1.

Jeansova hmotnost ()M ;)

Minimalnihmotnost plynného oblaku nutna k tomu, aby gravitacni pritazlivost prevazila nad
hydrostatickym tlakem a doslo ke gravitacnimu kolapsu:

5/2 .3

™ c;

~ 6G3/2 pl/2

My

Kosmologicky princip

Zakladnipostulat modernikosmologie tvrdici, ze vesmir je na dostatecné velkych prostorovych
Skalach (> 100 Mpc) prostorové homogenni(vS§echna mista jsou rovnocenna) aizotropni (zadny
smeér neni preferovany).

Kriticka hustota (pit)

Prdmérna hustota energie nutna k tomu, aby byl vesmir prostorové plochy (k = 0):

3H2(t)
8¢

Pecrit (t) =

Sougasna hodnota &ini perito ~ 8,5 x 10727 kg/m3.
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Kvintesence (Quintessence)

Model dynamické temné energie zalozeny na pomalu se vyvijejicim realném skalarnim polise
stavovourovnici—1 < wg < 1.

Landyho-Szalaytv estimator

Minimalné-rozptylovy statisticky estimator dvojbodové prostorové korelacni funkce galaxii
eliminujici systematické chyby z okraji zorného pole:
é( ) DD(s) — 2DR(s) + RR(s)
S) =
RR(s)

Mészaroslv jev

Logaritmické potlacenigravitacniho rlstu poruch chladné temné hmoty na subhorizontovych
skalachvepose dominance zareni(§ o« In a).

Modul vzdalenosti (1)

Rozdil mezizdanlivou (m) a absolutni (M) magnitudou definovany prostfednictvim zafivé vzdalenosti
DLZ

Dy
,uEm—M:510g10 10pC

NFW profil
Univerzalniprofil radidlni hustoty halo temné hmoty odvozeny Navarrem, Frenkem a Whitem:

_ Po
P) = Aty

Peeblesiiv model rekombinace

Nerovnovazny tfihladinovy kineticky model zachytu elektrond na protony zohlednujicizpozdéni
zpUsobené optickou tloustkou ¢ary Lyman-a a zakdzanym dvoufotonovym prechodem 2s — 1s.

Prvotni nukleosyntéza (BBN)

Syntéza nejleh&ich chemickych prvk (*He, D, He,” Li) v prvnich tfech minutach po velkém tfesku
pfiteplotachT ~ 0,8 — 0,08 MeV.

Rekombinace

Epocha v historiivesmiru (z &~ 1100, ¢ ~ 380 000 let), kdy teplota plazmatu klesla pod 3000 K, coz
umoznilo vznik stabilnich neutralnich atomd vodiku a uvolnénireliktniho zéfeni.
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Reliktni mikrovinné zareni (CMB)

Zareni Cerného télesa o soucasné teploté Ty = 2,7255 4+ 0,0006 K vyplnujiciizotropné cely vesmir,
které predstavuje pozlstatek horkého raného vesmiru uvolnény pfirekombinaci.

Ricciho tenzor a skalar

Tenzor R, askalar R = g"” R, vznikajicikontrakci Ctyfindexoveého Riemannova tenzoru kfivosti.
Popisujizménu objemu geodetickych kouliv zakfiveném prostorocasu.

Sachslv-Wolfellv jev
Primarni mechanismus vzniku velkouhlovych teplotnich anizotropii CMB zpUsobeny gravitacnim
rudym posuvem foton( unikajicich z primordidlnich gravitacnich potencidlovych jam:
1
AT/T = §<I>/cz.
Sahaovaionizacnirovnice
Termodynamicka rovnice popisujicirovnovazny stupen ionizace plynu v zavislostina teploté,
hustoté aionizacnim potencialu za predpokladu dokonalé lokalni statistické rovnovahy.
Sféra posledniho rozptylu (Last Scattering Surface, LSS)

Uzka prostoro&asova slupka pfirudém posuvu z, ~ 1090, v niz fotony CMB naposledy podlehly
Thomsonovu rozptylu na volnych elektronech.

Silkliv damping (Difazni tlumeni)

Exponencialnipotlaceniteplotnich anizotropii CMB a fluktuacihustoty na malych prostorovych
Skalach (£ = 1000) zpisobené difuzifotonl a koneénou stfednivolnou drahou béhem rekombinace.

Skalarni spektralniindex (n5)

Parametr charakterizujici sklon primordialniho vykonového spektra skalarnich perturbaci:
Pr(k) < k™1 Hodnotan, < 1znac&imirny pokles amplitudy na malych $kalach (tzv. red tilt).

Standardni pravitko

Astronomicky objekt nebo fyzikalni struktura o presné znamém fyzikalnim rozméru (napf. zvukovy
horizont r4), jehoz pozorovany Uhlovy rozmér Af primo urcuje uhlovou vzdalenost D 4.

Standardni siréna

Kompaktnibinarni systém vyzarujici gravitacniviny (napf. splynuti dvou neutronovych hvézd), jehoz
tvar signdlu umoznuje pfimé urCeni absolutnizarivé vzdalenosti D, bez pouziti Zebfiku vzdalenosti.
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Standardni svicka

Astronomicky zdroj o znamém vnitinim zarfivém vykonu L (napf. supernovy typu la nebo cefeidy),
jehoZnaméreny zarivy tok F pfimo urcuje zafivou vzdalenost D; = \/L/47rF.

Skala Sg napéti

Statisticky nesoulad (2 — 30) mezi amplitudou shlukovanihmoty Ss = 051/, /0,3 méfenou
prehlidkami slabého gravitacniho cockovaniv pozdnim vesmiru (Sg ~ 0,77) a vyssiteoretickou
hodnotou predikovanou misi Planck zraného vesmiru (Sg ~ 0,83).

Temna energie

Zahadna slozka vesmiru se zapornym tlakem tvorici pfiblizné 68,5 % celkové hustoty energie, ktera
zpUsobuje sou¢asnou zrychlenou expanzi prostorocasu.

Thomsontv rozptyl

Elasticky rozptyl nizkoenergetickych fotontd na volnych nabitych ¢asticich (pfedevsim elektronech)
sucinnym prifezemor ~ 6,652 x 10729 m?,

Uhlova vzdalenost (D )

Vzdalenost definovana pomérem fyzikalniho rozméru objektu k jeho pozorovanému thlovému
rozméru: D 4, = AL/A6.V plochémvesmiruplatiD 4 = Do /(1 + 2).

Virialovy teorém

Statisticky zakon pro gravitacné vazané systémy v rovnovaze svazujici strednikinetickou energii K a
potencialnienergii U:

2(K)+(U)=0

Vykonové spektrum hmoty (P(k))

Statisticka mira prostorovych fluktuacihustoty hmoty ve Fourierové prostoru definovana jako

(6;67) = (2m)° P(k)op(k — ).

Zariva vzdalenost (D)

Vzdalenost odvozena ze zakona inverznich tvercl pro naméreny zafivy tok: Dy = \/L/47rF. Vv
expandujicim vesmiruplatiDy, = (1 + 2)D¢ = (1 + 2)2D 4.

Zrychlena expanze vesmiru

Stav, kdy druha casova derivace expanzniho faktoru je kladna (@ > 0), coz nastava pfidominanci
substance se zapornym tlakem spliujicimw < —1/3.

-1 -



