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Uvod

Cilem této bakalafské prace je strucné popsat zékladni vlastnosti S Fridmanovych-
-Lemaitreovych-Robertsonovaych-Walkerovych model vesmiru a numericky fesit rovnice
popisujici jejich vyvoj pomoci vhodného programu a vykreslit ¢asové zavislosti nékolika
zakladnich parametri pro typické volby pocatecnich podminek. Sledovanymi parametry
jsou skalovaci faktor, deceleracni parametr a modul vzdalenosti.

V literatuie byvaji uvaddény dvé ruzné verze jména Alexandra Fridmana. Vyse
uvedena je typickd pro literaturu pochazejici prevazné z vychodni Evropy, predevsim
ruskou, vétSina anglosaské literatury uvadi tvar Alexander Friedman. V-praci je uzivana
forma Alexandr Fridman z toho divodu, Ze se narodil v Petrohradé a proto ji Ize povazovat
za puvodni.

Pozorovéni vesmiru stale pokracuje. Moderni kosmologie mé k dispozici obrovské
mnozstvi presnych dat, kterda umoziuji studovat vlastnosti naSeho pozorovatelného
vesmiru, upfesiiovat jeho zakony a predpovidat jeho budouci vyvoj. Béhem posledniho
stoleti se nase predstavy dramaticky zménily. Vyznamnymi milniky bylo odvozeni obecné
teorie relativity Albertem Einsteinem v roce 1915, které dalo moderni kosmologii a
astrofyzice teoreticky zaklad. Objev rozpinani vesmiru Edwinem Hubblem v roce 1929
definitivné prokazalo, Ze vesmir neni staticky, ale dynamicky se vyviji. V druh¢ poloving
devadesatych let dvacatého stoleti pak pozorovani vzdéalenych supernov pozorovani
prekvapujici zavér, Ze rychlost rozpinani vesmiru se v soucasnosti neustale zvysuje (dva
tymy zabyvajici se touto problematikou — Supernova Cosmology Project a High-Z
Supernova Search Team — byly v roce 2011 ocenény Nobelovou cenou za fyziku;
viz http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics/).  Teoretické modely umoziuji
zkoumat rtzné volby kosmologickych parametrli a porovnanim s pozorovanymi daty
vymezit hodnoty téchto parametrii pro na§ skutecny vesmir a naopak vyloucit intervaly
parametru, jez realit¢ neodpovidaji. S ohledem na zatrazeni této problematiky do vyuky na
PiF UP (napi. v predmétech KEF/UOTR a KEF/PRKA — Uvod do obecné teorie relativity
a Prehled relativistické astrofyziky a kosmologie) se zde zamétujeme na zékladni vyklad a

jeho nazornou ilustraci na konkrétnich typickych ptikladech.



Pfi numerickém vypoCtu se v textuuzivd tzv. geometrodynamické soustavy
jednotek, ve které jsou konstanty rychlost svétla a gravitaéni konstanta rovny jedné;
stkdvame se s ni ve vétsing klasickych i modernich ucebnic (viz napt. [1, 11]). Znaceni
funkci a konstant popisujici Fridmantv-Lemaitrav-Robertsoniv-Walkertiv model vesmiru
bylo zvoleno podle jedné z nejpouzivanéjsich ucebnic obecné teorie relativity [1], znaceni
funkci a konstant zavislosti modulu vzdalenosti narudém posuvu bylo prevzato
z aktualniho piehledového ¢lanku [9].

V prvni kapitole jsou shrnuty zakladni rovnice pro Casovy vyvoj expanzniho
faktoru, popsany zakladni parametry, s nimiz teoreticky model pracuje a vysvétlen jejich
fyzikélni vyznam. Druha kapitola pak zahrnuje vystupy numerického modelu vytvotfeného
ve volné¢ dostupném  multiplatformnim  prostiedi Easy Java  Simulations
(http://fem.um.es/Ejs/). Vypis €asti programového kddu je soucasti prilohy této prace.

Rad bych podékoval Mgr. Lukasi Richterkovi Ph.D. za odbornou pomoc, literaturu

a trpélivost, potfebnou pfi tvorbé této prace.



1 Historie Fridmanovych-Lemaitreovych-Robertsonovych-

Walkerovych modeli vesmiru

1.1 Kosmologie

Jednim z odvétvi astrofyziky je kosmologie, véda zabyvajici se vesmirem jako
celkem. Pfedmétem studia je pocatek a vyvoj vesmiru. VétSina kosmologickych teorii
soucasnosti uznava jako pocatek vesmiru velky tfesk. V této praci se budu zabyvat
modelem, ktery odvodili nezavisle na sob¢ z Einsteinovych rovnic Alexandr Fridman [21]
a Georges Lemaitre [16]. Fridmantuv-Lemaiterav-Walkeriv-Robertsontiv model se
v nékterych zdrojich oznacuje jako standardni kosmologicky model [13].

Tento model dokéaze popsat expandujici i smrst'ujici se vesmir a je v soucasné dobé
uznavan jako velmi dobra aproximace vyvoje vesmiru. Dale bych chtél upozornit, Ze tato
teorie pracuje s metrikou [[13]], jeZ objevili Howard Percy Robertson a Arthur Geoffrey
Walker, ktera popisuje zavislost polohy pouze na vyvoji jednoho parametru v Case a
konstantnim zakfivenim prostoru.

Fridmanav-Lemaiterav-Walkeriv-Robertsoniv model byl odvozen v pribéhu
nékolika let. K modelu nejvice ptispéli ¢tyfi védci a v dalsich podkapitolach jsou uvedeny

pfinosy kazdého z nich

1.2 Alexandr Alexandrovi¢ Fridman

Alexandr Alexandrovi¢ Fridman se narodil 29. 6. 1988 v Petrohrad¢. V roce 1910
ukon¢il studium na petrohradské univerzité. Poté pisobil na observatoii v Pavlovsku. Jeho
praci preruSila prvni svétova valka, které se ucastnil. Na petrohradské univerzité ziskal
profesorsky titul. V roce 1922 publikoval svou praci v némeckém ¢asopise Zeitschrift fiir
Physik[4]. O tfi roky pozdéji tj. v roce 1925 se silné nachladil pii letu v meteorologickém
balonu a dne 16. 9. 1925 podlehl zapalu plic ve véku 37 let.



Obecna teorie relativity popisuje gravitacni pisobeni
jako zakfiveni prostoro¢asu. Prvni model vychazejici z teorie
relativity publikoval roku 1917 sam Albert Einstein a narazil
na problém, ze model nema statické feSeni. V té dob¢ vSak
panovalo piesvédceni, Zze vesmir je neménny, z toho divodu
pridal Einstein do svych vypocti dodate¢ny ¢len, ktery mél
vyvazovat gravitaéni pusobeni a udrzet tak vesmir ve stalém
stavu. Tento ¢len nazval kosmologickou konstantou. Fridman

vSak odhalil vteorii problém. Kdyz vhodnym zpiisobem

zavedeme kosmologickou konstantu je sice vesmir ve stavu Obr. 1: Alexandr Alexandrovi¢
Fridman (Upraveno dle [21])

rovnovahy, ale neni stabilni. Sebemensi porucha by vedla bud’

K rozpinani nebo smr$t'ovani vesmiru. Prvni praci na toto téma publikoval Fridman roku
1922 [4]. Einstein v8ak poslal Fridmanovi odmitajici dopis, nebot’ se domnival, ze vesmir
je skute¢né neménny. Fridman odpovédél Einsteinovi psanim, ve kterém dopodrobna
vysvétlil své mysSlenky, ale Einstein je odmital prodiskutovat, dokud ho neptesvédcil
Fridmanuv kolega Jurij Krutkov. Kratce na to vysel ve stejném ¢asopise omluvny ¢lanek
[5], ve kterém se Einstein vetfejné Fridmanovi omluvil a prohlasil, Zze jeho feSeni je
matematicky spravné. Také se ukazuje, Ze je mozné¢ Fridmanovy rovnice ziskat
z Newtonovského popisu vesmiru [8]. O Sest let pozdé&ji tj. vroce 1929 astronomové
potvrdili rozpinani vesmiru, avSak této zpravy se jiz Fridman nedoZil. Nejprve zjistili, Ze
vinové délky svételného spektra blizkych galaxii jsou posunuty k ¢ervenému konci a
nazvali jej rudy posuv. To byl neklamny dikaz vzdalovani galaxii. Posledni krok provedl
Edwin Hubble, kdyz porovnal rychlosti 46 galaxii a zjistil, Ze rychlost je pfimo umérna

vzdalenosti. To je do dnesni doby povazovano za dikaz rozpinani vesmiru [18],[21].

1.3 Georges Lemaitre

Celym jménem Monsignor Georges Henri Joseph Edouard Lemaitre se narodil 17.
cervence roku 1894 v Charleroi v Belgii. Studoval na katolické univerzité v Leuvenu, ale
jeho studia pterusila prvni svétova valka, kdy slouzil u d€lostielectva. Po vélce se dal opét
na studia a vénoval se matematice a fyzice a zaroven se pripravoval na knézskou kariéru.

Doktorat ziskal v roce 1920 a na knéze byl vysvécen v roce 1923. Roku 1927 odvodil



soustavu rovnic vychdzejicich z Einsteinovy obecné teorie
relativity nezavisle na Alexandru Fridmanovi a publikoval
svou praci jest¢ téhoz roku v Annales de la Société
Scientifique de Bruxelles [6]. V této praci publikoval i tezi, Ze
objekty se od nas vzdaluji rychlosti, jejiz velikost je umérna
vzdalenosti. Tuto myslenku posléze zpracoval Edwin Hubble.
V roce 1931 pfisel se zaklady teorie, jez pozdéji sarkasticky
nazval astronom Fred Hoyle jako Velky tfesk. Zemiel 20.

¢ervna roku 1966 [20][16]. Obr. 2: Georges Lemaitre
(Uptraveno dle [16])

1.4 Howard Percy Robertson

Narodil se 27. ledna roku 1903 v Hoquiam ve stat¢ Washington. Studoval na
univerzit¢ ve Washingtonu a roku 1925 ziskal doktorat. Zabyval se matematickym
vyjadienim kiivek a ploch a jejich zavislosti. Roku 1929 polozil zaklad pro svou metriku
pod nazvem postulate of uniformity a tuto praci uvetejnil v roce 1933 v ¢asopise Rewiew
of Modern Physics [7]. Béhem druhé svétové valky pracoval jako védec pro armadu a po
valce se stal zaméstnancem CIA. Zemfel 26. dubna roku 1961 [15],[12].

1.5 Arthur Geoffrey Walker
Arthur Geoffrey Walker se narodil 17. ¢ervence roku 1909 ve Watfordu v Anglii.
Vystudoval na univerzit¢ v Edinburghu, kde ziskal doktorat. Walker navazal na praci

Robertsona a roku 1936 spolu dokoncili kone¢nou verzi a dali tak Fridmanovu-

Lemaiterovu modelu metriku. Zemfel 31. biezna roku 2001.[14]

10



2 Fridmanovy-Lemaitreovy-Robertsonovy-Walkerovy modely

2.1 Kosmologicky princip

Kosmologicky princip je dén tfemi zdkladnimi tezemi. Prvni uvadi, ze miizeme
sledovat vesmir zjakéhokoliv mista, nemusime se omezovat pouze na Zemi, druha
predpoklada, ze ve vSech mistech vesmiru plati stejné fyzikalni zakony a konecné treti
pravi, ze rizné druhy kosmickych objektti neporusuji zékladni fyzikélni zdkony. Z téchto

tezi plynou dva disledky, pozadavek na izotropii a homogenitu vesmiru jako celku [1].

2.2 Fridmanuv-Lemaitreav-Robertsonuv-Walkeruv model vesmiru

Fridmanuv-Lemaitretiv-Robertsoniv-Walkeriv ~ (FLRW) model vesmiru je
vystavén na nékolika predpokladech. Piredpoklada, ze vesmir je homogenni, tedy kazdé
misto ve vesmiru je stejné jako jiné, a izotropni, tedy ve vSech smérech ma totozné
vlastnosti. Rozlozeni galaxii ve vesmiru vSak homogenni neni, pfesto aproximace
homogennosti dava pomérné presné vysledky shodujici se se skute¢nosti.

V matematickém feSeni predpokladame, Ze vesmir je tvofen tfemi neinteragujicimi
slozkami: hmotou, jedna se o takzvany prach, zafenim a vakuem. Hmotu si mizeme
predstavit jako rovnomérné rozptylené Castice. Zafeni obsahuje fotony vesmirného pozadi,
ale také Castice podobné neutrinlim, tedy castice s nulovou nebo témét nulovou klidovou
hmotnosti a velkou rychlosti. Tteti slozku, kterou musime vzit v ivahu je energie vakua.
Tyto slozky spolu interagovaly vraném stadiu vesmiru, avSak v tomto modelu je
povazujeme za neinteragujici. Slozek je vice avSak témto se prisuzuje nejvéEtsi zastoupeni
ve vesmiru.

Dale tento model uvazuje urCity soufadny systém s Robertson-Walkerovou
metrikou. Tento soufadny systém je zvlastni tim, ze piestoze se galaxie mohou diky
expanzi, nebo smr$tovani od sebe vzdalovat, ¢i pfiblizovat, zachovava vzdalenost mezi
témito galaxiemi Vv soufadném systému stejnou. Skute¢na vzdalenost s Casem se méni

spolu se skalovacim faktorem podle vztahu ([19])
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r = a(t)x, (1)

Kde r je skute¢na vzdalenost a X je vzdalenost v soufadném systému.

/
a4 /
J S L LS
S S S

/

sz

Obr. 3: comoving souiadnice

¢as

Takovémuto soufadnému systému se v anglosaské literatufe fika comoving

cvwr

unaseny expanzi [19].

2.3 Kosmologicky rudy posuv

Robertson-Walkerova geometrie je Casové zavisla diky zavislosti na Skalovacim
faktoru. Energie fotonu se méni pfi pohybu v tomto prostorocase, protoze se pii expanzi ¢i
smrstovani meéni jeho frekvence. Této zavislosti stikd kosmologicky rudy posuv.
Predstavme si expandujici vesmir a dva pozorovatele, jez maji mezi sebou v Robertson-
Walkerové metrice vzdalenost r vic¢i comoving soufadnicim a jeden z nich vysle dva po
sob¢ jdouci signaly v casech t, a t. + 8t., tak pfijemce téchto signali je piijme
v ¢asech t, a t, + 8ty abude platit, ze §t, > &t. z toho diivodu se zméni i frekvence.
drahu a zarovein tedy musi dojit ke zmensSeni frekvence v diisledku Dopplerova jevu. Tato

zavislost je matematicky popsana vztahem ([1]):

5ty Ot @
a(ty)  a(te)
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Oznacime-li vlnovou délku vyslaného zateni jako e a vinovou délku jiz jsme pfijali

jako 4o pak je rudy posuv definovan vztahem ([1])

A t
Ae

wo  a(to) ®)

kde z je ¢iselnd hodnota rudého posuvu, we je thlova frekvence emitovaného zareni, kterou

lze urcit ze vztahu we = 2mc/A,. Obdobné Ize vypocitat frekvenci piijatého zareni wo.

Parametr a(te) je velikost Skalovaciho faktoru v dobé, kdy bylo zafeni vyslano a a(tp) je
velikost Skalovaciho faktoru v souc¢asné dobé.

M¢jme specidlni piipad, kdy galaxie, jeZ emitovala zafeni, je blizko, tedy

vzdalenost R odpovida vzdalenostem blizkych galaxii. Pak vzdalenost, jeZ zafeni urazilo

Ize zapsat jako ([1])
Ve zdroji [1] je dokazano, Ze pro malé vzdalenosti plati

(to—te)? = (4)* = a®(ty)R? = d? (5)

Po dosazeni ziskavame z rovnice (3) a (5) vztah

V4

Ad Ay —Ae _a(te) —alto) _ ld(to)l d ©)

Ae B Ae B a(to) B a(to)
kde A je pivodni vinova délka, 44 je rozdil mezi piijatou a ptivodni vinovou délkou, a je
Skalovaci faktor metriky tp je souCasny Cas, a je Casova derivace da/dt a d je mala
vzdalenost. Tato rovnice je Hubbleovym zakonem pro Robertson-Walkerovu metriku,

protoze odsud ziskavame

_4®

H(t) = O}

(")
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Hubbletv parametr (H(t)) neni v Case staly, protoze zavisi na Skalovacim faktoru.
Z rovnice je patrné, ze tento parametr ma rozmér inverzniho Casu. Soucasna hodnota

Hubbleova parametru se nazyva Hubbleova konstanta a ma hodnotu:

a(ty) . km
a(ty) ~ s-Mpc

Ho = H(ty) = (8)

Hubbleova konstanta se také Casto definuje vztahem pro rychlost vzdalovani galaxii V, jez

pfimo imérna vzdalenosti od pozorovatele d a plati vztah:
y = ot (©)

Inverzni hodnota Hubbleovy konstanty se nazyva Hubbletv cas t,, jehoz hodnota je

V soucasnosti

1
=g = 13,97 Gyr, (10)

kde 1 Gyr je jedna miliarda let tedy 10° let. Kdyby expanze vesmiru méla stale stejnou

rychlost, tento ¢as by odpovidal stafi vesmiru.

2.4 Geometrie kosmologickych modeli

Pro zaktiveny vesmir uvazujeme dvé varianty, uzavieny model a otevieny model.
Pod pojmem uzavieny model vesmiru rozumime vesmir, ktery si ve dvojrozmérné analogii
mizeme piedstavit jako kulovou plochu, které se méni polomér v zavislosti na $kalovacim
faktoru. V daném okamziku ma tedy tato kulova plocha kone¢ny povrch, ale zadné
omezeni v rozpinani. Konstantni kiivost tohoto modelu je k=1 Hranici mezi
uzavienymi a otevienymi modely vesmiru je takzvany plochy model vesmiru, jehoz
vlastnosti je, ze ma ve vSech mistech nulovou kfivost, tedy k = 0. Pod pojmem otevieny
model vesmiru rozumime vesmir, ktery se popisuje jako homogenni izotropni Lorentziv

hyperboloid [1]. Tento Gtvar ma v kazdém okamziku nekone¢ny povrch a navic opét neni

14



omezen V rozpinani. Ve dvourozmérné analogii odpovida sedlové plose. Jeho kiivost je

dana vztahem k = —1

Obr. 4: Dvourozmérné analogie povrchiit modeli vesmiru. Pro uzavieny(vlevo), pro plochy(uprosti‘ed), pro
otevieny(vpravo) (Ziskano od vedouciho bakalarské prace Mgr. Lukase Richterka Ph.D).

Diky konstantni kiivosti lze zapsat kazdy element prostorocasu ds ve sférickych

soufadnicich (t, I, 8, ¢) rovnosti ([9])

ds? = —c2dt? + a?(t)[dl? + SE(D)dn?), (11)

kde ¢ je rychlost svétla, d? = d@? + sin*0dp? a Si(l) vsobé nese informaci o

zakfiveni prostoru a je dan vztahem:

apsin (I/ay) prok =1
S(r)y=+4 1 prok =0 (12)
aosinh (l/ay) prok = —1

2.5 Fridmanova rovnice

Fridmanova rovnice je nejcastéji psana ve tvaru([2]):

. 2 2
@ -2t

Kde a je Casova derivace da/dt, G je gravitacni konstanta, C je rychlost svétla ve vakuu, p
je hustota ¢astic a K je konstanta popisujici zakfiveni vesmiru (viz kapitola 2.4 Geometrie

kosmologickych modelu).
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Pro zjednoduseni vypoctl se uziva tzv. geometrodynamické soustavy jednotek.
V této soustavé si zjednodusujeme vypolty tim, ze polozime gravitaéni konstantu a
rychlost svétla rovnu jedné.

Fridmanova rovnice pro zakfiveny vesmir je po zjednoduseni ([1]):

.. 8
az-=Fa? = -k (14)

Po dosazeni hodnot pro soucasny cas (o), soucasné hustoty(pg) a podéleni rovnice

a’(t) ziskavame:

8mp, k
HZ — =——

Z podkapitoly 2.4 vime, Ze plochy vesmir je meznik (ve smyslu popisu modelt
podle kiivosti) mezi otevienym a uzavienym vesmirem. Hustota plochého vesmiru je tedy
mezni konstantou, z toho divodu ji nazyvame kritickou hustotou (pyit). Po dosazeni k =0 a

Po = Pkt do rovnice (13) ziskavame:

Hodnota této hustoty v soucasné dobé¢ tedy je v soustaveé SI

HE —

3H§
Prait = 5= = 2,6+ 10% == (an

Jestlize je soucasnd hustota po vétSi nez kritickd hodnota pyit, pak je vesmir kuloveé
zakfiveny, uzavieny a konstanta k = 1, jestlize je po mens$i nez kritickd hodnota pyit,
pak je vesmir hyperbolicky zakfiveny, otevieny a konstanta k = —1. Je-li v§ak po prave
rovno prit, pak je nds vesmir plochy a konstanta k = 0.

Z toho plyne, ze pravé Hpa po urcuji o jaky model vesmir se jedna. Obvykle se

v kosmologii pouziva hustotni parametr, ktery zavadime jako:
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Po
Pkrit

0

(18)

Pro plochy mode vesmiru mame pozadujeme, aby 02 = 1. Pro prostory s kladnou kiivosti
zakiivené (tedy pro k = 1) pozadujeme, aby {2 > 1. Obdobné pro prostory se zapornou
kiivosti (tedy pro k = —1) pozadujeme, aby 2 < 1. Kdyby se nam podafilo zméfit
soucasnou hustotu vesmiru a urc¢it Q pak bychom mohli stanovit zakiiveni naseho vesmiru.
Tato uvaha vSak neni uskutecnitelnd a to ztoho divodu, Ze v soucasné dobé nejsme
schopni urcit experimentalné hustotu energie vakua a mnozstvi temné hmoty ve vesmiru.
Ukazuje se, ze dalSim problémem je i podobnost naseho vesmiru s vesmirem plochym a to
zZ toho diivodu, Ze hodnota hustoty soucasné¢ho vesmiru pg je velmi blizko kritické hodnoté

hustoty pit.

2.6 FLRW model pro plochy vesmir

Podivejme se na takzvany plochy Fridmantv vesmir s Robertson-Walkerovou

metrikou. Fridmanova rovnice v tomto piipad¢ je
HE——==0 (19)

kde p je hustota hmoty. Tato rovnice je specialni ptipad Fridmanovy rovnice (11). Plochy
model ma svoji kiivost nulovou.

Hustota je slozena ze tii slozek, hustoty energie vakua (p,), hustoty zateni (p;) a
hustoty hmoty (pm). Hustota hmoty se méni v ¢ase v zavislosti na Skalovacim faktoru a to

vztahem ([1])

3
a(to)l ' (20)

pm(t) = Pm(to) lm
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podobné miizeme zapsat vztah pro p, ([1])

~ a(to)]"
pr(t) - Pr(to) lml ) (21)
a vztah pro py je dan jako ([1])
pv(t) = pv(to)- (22)

V soucasné dob¢ neexistuje teorie, kterd by urcila hodnotu vakuové energie, ani teorie
ktera by popisovala vyvoj této energie v ¢ase, budeme v tomto textu ptredpokladat, ze tato
energie vakua je konstantni v Case i prostoru a kladna. Pro vypocty je vhodné uvadét

hustotni faktory, které se obvykle znaci jako

t
0, = Pm ( o), (23)
Pkrit
t
0, = pr(to) ’ (24)
Pxkrit
t
-Qv — pv( 0)’ (25)
Pxrit

kde plati podminka pro ploché modely vesmiru

Qn+ 0, +0,=0=1. (26)

Pro dalsi vypocty definujeme normovaci vztah

a(te) = 1; (27)
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okamzitou vyhodou je, Ze miizeme piepsat rovnici (26) na

0 0
p(@) = proic (o + =2+ —22); @8)

Index O u hustotnich parametri zna¢i soucasny stav daného parametru. Za pomoci

predeslych vztahti miizeme zapsat rovnici (19) ve tvaru

1
z—Hgaz + Uef(a) = 0, (29)

kde
1 2
Uu(a) = —E(.Qva +2 ) (30)

Rovnice (30) je analogii pohybu klasické ¢astice v konzervativnim poli s potencidlem Ues
[1].
Rovnici (29) mazeme fesit pro kazdou slozku zvlast, dosadime-li zpét, ziskdvame

pro model s pievladajici hustotou hmoty, tedy pro 2, =1, 2, =0, 2, =0 ([1])

2/3

a®=(=) (31)

to
pro model s pievladajici hustotou zafeni 2, =0, 2. =1, 2, =0 ([1])

1/2

a(t) = (t—) , (32)

pro model s pfevladajici hustotou energie vakua 2,, =0, 2, =0, 2, =1 ([1])

a(t) = eflt=to), (33)
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kde

H? = =— (34)

kde A je kosmologicka konstanta v soustave SI je definovana jako

8nGp, (35)

ct

V tomto piipad¢ je Hubbleliv parametr konstantni v Case.

Ve vsech tfech piipadech expanduje vesmir S ¢asem bez omezeni. V modelu
S prevladajici hustotou hmoty a hustotou zareni vesmir zacind v singularité¢ pro a = 0
at = 0, vtomto piipadé myslime singularitou takovy stav, kdy hustota roste nade
vSechny meze. Pocatek vesmiru v ¢ase t = 0 nazyvame velky tfesk. Pro ptevladajici
hustotu vakuové energie je a jdouci knule pro t = —co. V nasem vesmiru jsou
zastoupeny vsechny slozky a v priibéhu vyvoje vesmiru se méni jejich vzajemny pomér,
vzdy lze jednu povaZovat za dominantni. Na pocatcich je vesmir ve fazi dominantniho
zafeni, protoze zastoupeni zatfeni klesa nejrychleji s casem, postupné piejde vesmir do faze,
kdy pfevlada hustota hmoty a vakua. Protoze i hustota hmoty s ¢asem klesa mizeme tvrdit,

Ze rozpinani vesmiru je nyni pfevazné dano exponencialni zavislosti hustoty energie vakua.

2.7 Obecné FeSeni Fridmanovy rovnice

Pro nazorngjsi vyklad Fridmanovych modelt se Casto pouziva pieskalovanych
bezrozmérnych proménnych([1]). Pieskalovani se provadi pomoci soucasnych hodnot

parametri. Typickou ukazkou je bezrozmérny skalovaci faktor definovan jako

al) = %? = a(t). (36)

Tato rovnost je dana normovacim vztahem (27). Skalovaci faktor méa piimou spojitost

s velikosti rudého posuvu z svétla prichazejiciho ze vzdalenych galaxii a plati
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a= 37
“T1+7 (37)
tuto rovnost lze ziskat ptepsanim rovnice (2). Obdobné pteskalujeme i Cas
. t
tu

Kriticka hustota piedstavuje odpovidajici konstantu pro hustoty. Souc¢asné hodnoty dil¢ich
hustot mohou byt pravé pieskalovany pomoci hodnoty kritické hustoty. Jako ptiklad

uved’'me preskalovanou hustotu zafeni plynouci z rovnic (21) a (24)

rit-Qr
pr(t) = p(;( e (39)

Podobnym zpisobem Ize piepsat i zbyvajici hustoty. Chceme-li ziskat obecné feSeni
Fridmanovy rovnice, zavadime jesté parametr, ktery zjednodusuje ¢len, popisujici kiivost

vztahem ([1])

-k

D = tyag)? (40)

Pro uzavieny vesmir mize ). nabyvat i zapornych hodnot. Z rovnice (14) ziskavame:
0. 4+0,+0,+0.=1 (41)
Jako vysledek z rovnice (14) mizeme psat preSkalovanou Fridmanovu rovnici ve tvaru
day? N,
(—) U@ =2 (42)

kde Uet je definovan obdobné jako v rovnici (30) a v preskalovanych proménnych ho

muzeme zapsat jako
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Uer(@) = — % (maz +—+ Q—z) (43)

Opét se na tuto rovnici (43) mizeme podivat jako na rovnici energie Newtonovské Castice.
Postup pfi vytvareni kosmologického modelu je tedy nasledujici. Nejprve zadame

parametry Hy, 2., Qn, 2. Z té&chto poté nalezneme parametr @(t) tak, Ze napiseme

N da
at = I (44)
[-Qc - ZUef(d)]Z

ob& strany rovnice vyintegrujeme. Nakonec piejdeme od t k t pomoci Hubbleovy

konstanty Hy a nalezneme hodnotu ag z (40). Skalovaci faktor ziskame vztahem:

a(H,
a(e) = 28 (45)
HOl-chE

Reseni preskalované Fridmanovy rovnice (42) uréuje $kalovaci faktor a(t) jako funkci asu
a navic presné uruje nasi polohu v ¢ase pomoci ty podle rovnice (36). Definici a

V rovnici (44) ziskdvame vztah pro sou¢asny moment £,
a(ty) =1 (46)

a soucasné stafi vesmiru zjistime z rovnice (33) jako
3
to =~ (47)

= o

FRLW kosmologicky model je tedy urcen ¢tyimi kosmologickymi parametry Hy, 2, 0,
0. Tyto parametry urcuji soucasny stav, ale zaroven stejné dobfe popisuji vyvoj historie
vesmiru a pfedurcuji jeho vyvoj v budoucnosti. Ostatni vlastnosti vesmiru jsou dany jako

funkce téchto Ctyfech parametrd. Cil pfi pozorovani vesmiru tedy je co nejpiesnéji
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odhadnout hodnoty téchto ¢tyf parametr a tkolem teoretickych modelt je vysvétlit pro¢

tyto parametry nabyvaji pravé téchto hodnot.

2.8 Decelera¢ni parametr

Deceleracni parametr  zavadime k popisu zrychlovani, ¢i zpomalovani rychlosti

expanze a je dan vztahem ([19])

_ ) (48)
(a(t))?

kde a je prvni Casova derivace a d je druha cCasova derivace. Takto definovany

decelera¢ni parametr je tedy bezrozmérny. Je-li parametr g < 0 pak se rychlost expanze

s Casem zvysuje, tedy rozpinani se zrychluje, je-li parametr g > 0 pak se rychlost expanze

s Casem snizuje, tedy rozpinani se zpomaluje nebo rychlost smrstovani roste. Je-li ¢ = 0

pak je rychlost rozpinani konstantni. Pro pfechod k parametrim Qp,, ©Q,, Q, uréime nejprve

druhou ¢asovou derivaci Skalovaciho faktoru zderivovanim rovnice (42) a ziskdvame

d?a  dUy Q. 0
—_—— =0d———2— 49
ez~ da VT @ “9)
dosadime do rovnice (48) relace (41), (42) a (49) ziskavame vztah:
%r + [22—‘11 — 0,a?
_ a a
1+nr(ﬁ— 1)+ 0 (3 - 1) +0,0@2 - 1)

Uvazujeme-li model sdominantni 2,, tedy Q,=1, 2, =0, O, =0, pak vychazi

decelera¢ni parametr ve tvaru:

qm = (51)

2[a+02,(1 - a)]
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Jestlize pracujeme s modelem sdominantni 2, tedy 2, =0, 2, =1, 2, =0, pak

vychazi deceleracni parametr ve tvaru:

S az+0.(1-a?)

qr (52)

Pro model sdominantni 2, tedy 02, =0, 2., =0, 2, =1, pak vychazi decelera¢ni

parametr ve tvaru:

0, >

1+ 0.(a2-1) 53)

av =

Z rovnic (51) a (52) je patrné, Zze q, a q, jsou kladné a parametry 2,8 0, pfispivaji ke
zpomalovani rychlosti rozpinani vesmiru, oproti tomu g, je zdporny a kladnd hodnota
parametru (2, pfispiva naopak k zvySovani rychlosti rozpinani vesmiru

Podivame-li se na tento parametr v ¢ase ty pak z rovnice (50) dostavame

qo = + — - 0, (54)

parametr a se jiz v rovnici neobjevuje diky normovacimu vztahu (36). Dale vime ze vztahu
(21), Ze hustota energie zateni klesa rychleji oproti hustoté¢ hmoty. KdyZ zanedbame (2, a

prepiSeme vztah pro g, ziskavame

)
qo = Tm - ‘QV' (55)

zde muzeme rozlisit tfi ptipady, jestlize bude parametr q, < %, pak je py < Pxrit @ jedna
. fo sty 1 . o,
se o modely otevienych vesmiri, jestlize bude gy > b pak je po > Pirit @ jedna se o

. ey 1 . o . ,
uzaviené vesmiry, jestlize qo = p pak je py = Pxrit a jedna se o ploché modely vesmiru.
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3. Hodnoty kosmologickych parametra pro nas vesmir

Diky stale ptesnéjSim, dokonalej§$im metodam i technickému vybaveni dnes
kosmologie neni jen teoretickou zalezitosti. S VvEtsSi a veétsi presnosti jsme schopni
vymezovat hodnoty vySe zminovanych veli¢in pro nas pozorovatelny vesmir. Béhem
dvacatého stoleti se oteviely moznosti pozorovani mimo optickou oblast (v oblasti
radiovych vln, infracervené¢ho zafeni, ultrafialového i RTG zafeni). Z nejvyznamnéjsich
pristroji a observatofi pfipomenime Hubbleiv kosmicky dalekohled, Chandra X-ray
Observatory, ESO (the European Southern Observatory) ¢i druzice WMAP, Planck a
Herschel. Pfi mapovani velmi vzdalenych galaxii pomoci Hubbleova teleskopu (tzv.
Hubble Ultra Deep Field) byly zachyceny zarodky galaxii ve vzdalenosti okolo 13 miliard
svételnych let, jez patii zfejmée k nejvzdalenéj$im pozorovanym objektim (viz.obr.5).

Nejptesnéjsi udaje ziskdvdme pomoci analyzy reliktniho mikrovinného zéfeni,
ktera dokladaji, Ze na$ vesmir je bud’ piesné plochy a ma euklidovskou geometrii, nebo je
velmi blizky tomuto stavu. Nepravdépodobnéjsi hodnoty vybranych parametri ziskané
sedmiletou analyzou dat sondy WMAP a tzv. baryonovych akustickych oscilaci ve velmi
raném vesmiru [3] uvadime piehledné v tabulce. Na tyto hodnoty se pak budeme odvolavat

v numerickych modelech.:

Tabulka 1: Parametry vesmiru ziskané analyzou dat sondy WMAP

o, 0,272 + 0,014
Q, 072825016
0, (8,42 +0,14) - 1075
km
H 70,4113 ———
0 14 5. Mpc
to (13,75 + 0,11) Gy

Vyznam volby kosmologickych parametri pro vyvoj vesmiru a stanoveni intervall jejich
hodnot uréenych rliznymi nezavislymi pozorovacimi projekty jsou nazorn¢ ilustrovany na

obr.7 a obr.8.
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UDFj-39546284

Hubble Ultra Deep Field 2009-2010
Hubble Space Telescope « WFC3/IR

NASA, ESA, G. lllingworth and R. Bouwens (University of California, Santa Cruz), and the HUDFO9 Team STScl-PRC11-05

Obr.5: Snimek zarodkii galaxii ve vzdalenosti 13,2 miliard svételnych let, které jsou ziejmé prozatim
nejvzdalenéj$imi pozorovanymi objekty. Fotografie vznikla sloZenim Fady snimki porizenych v letech 2009-2010
Hubbleovym vesmirnym dalekohledem (Upraveno dle: NASA, ESA, G. lllingworth (University of California,
Santa Cruz), R. Bouwens (University of California, Santa Cruz and Leiden University), and the HUDF09 Team).

Temna energie

Vznik galaxii, hvezd, 44 colerace expanze vesmiru

Doba temn. /anet atd.
Dosvit velkého tresku 5 = e

380 tisic let

A L R e e
Inflace g’ ?ﬁﬁg ’ .
Al raaa o

Druzice WMAP

Vznik prvnich hvézd
400 miliond let

Expanze po velkém tresku

13,7 miliardy fet

Obr. 6: Sou¢asna piedstava o vzniku vesmiru opirajici se o existenci temné hmoty a temné energie
(Upraveno podle Wikipedie: Otevienad encyklopedie: Vesmir [online]. ¢2012 [citovanol. 05. 2012].
Dostupny z WWW: http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=VVesm%C3%ADr&oldid=8527431).
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Obr. 7: Jedno z nejaktualnéjsich fitovani hodnot Q,, a @, na zakladé nékolika riznych typi
pozorovani — sledovani vzdalenych supernov rameci projektu Supernova Cosmology Project, analyzy
dat sondy WMAP a modelovani baryonovych akustickych oscilaci. Vyznacené oblasti odpovidaji
hladiné spolehlivosti 68,3 %, 95,4 % a 99,7 % (Upraveno podle Suzuki, N. a kol.: The Hubble Space
Telescope Cluster Supernova Survey: V. Improving the Dark Energy Constraints Above z > 1 and
Building an Early-Type-Hosted Supernova Sample. Astrophys. J., 2012, 746, s. 85.

E-print: arXiv:1105.3470 [astro-ph.CO]).
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Supernova Cosmology Project
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Obr. 8: Ruzné varianty vyvoje vesmiru v zavislosti na hodnotach parametria (1, a [1,. Znazornény jsou vysledky
pozorovani vzdalenych supernov, analyzy reliktiho mikrovinného zafeni a modelovani clusteria galaxii (Upraveno
podle Perlmutter S.: Supernovae, Dark Energy, and the Accelerating Universe, Physics Today, April 2003, 56(4),

s. 53).
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4. Modelové priklady

4.1 Modelys 2, =0

Jako prvni model uvadim model plochého (2. = 0) vesmiru s hodnotou parametru
0N, =0, zbyvajici parametry jsou 2, =08, 2, =0,2. Tento model se nazyva

Einsteintiv-de Sitterttv model [11]:

Skalovaci faktor

=
i
0 0,2 0,4 0,6 0,3 10 1,2 14 16 1,3 2,0
"
Deceleraéni parametr k tito t afal H 1
' [ ' 12 0612 8558 0,390 0572 0,673 *
613 0,613 8,571 0,991 0,671 0,673
0,95 | £i14 0,614 8,585 0,942 0,670 0,673
B15 0,615 8,599 0,997 0,669 0,673
616 0,616 8,613 0,993 0,668 0,673
sl 617 0,617 8,627 0,994 0,667 0,673
: 618 0,618 8,541 0,995 0,666 0,673
f189 0,619 8,655 0,996 0,665 0,673 )
620 0,620 8,669 0,947 0,664 0,673
s 521 0,621 8.5a3 0,990 0,663 0673
= 622 0,622 8,697 0,999 0,662 0,673
. B23 0,623 8,711 1,000 0,661 0,673
080 T 624 0,624 8,724 1,001 0,560 0,673
625 0,525 8,730 1,002 0,659 0,673
626 0,526 8,753 1,003 0,658 0,673
0,73 1 627 0,627 8,767 1,004 0,657 0,673
628 0,528 8,781 1,005 0,656 0,673
G289 0,529 8,795 1,006 0,655 0,673
0roL ] 630 0,630 8,809 1,007 0,554 0,673
631 0,631 8,323 1,008 0,652 0,673
- . - 632 0,632 8,837 1,009 0,651 0,673
] 0,5 1,0 1,5 20 £33 0,633 8,551 1,009 0,650 0573 |
0 634 0,634 8,355 1,010 0,649 0,673 |y

| P || & |omm=08 Om=02 Ome=0  Ome= 0000 h= 0700 a= 1.996

Obr.9: Einsteintuv-de Sitteriiv model vesmiru

J& 24 7

Tento model se bude rozpinat do nekonecna, rozpinani se stale zpomaluje. Stafi vesmi
pro tento model (8,711 Gy) je mnohem mensi nez naméfeny udaj z kapitoly 3. V [11] je

tento vesmir v klasifikaci popsan kiivosti k = 0 a kosmologickou konstantou A = 0.
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Druhy model je model pro 2. <0=-0,3, 2, =0, 2, =09 a 2, =04, jedna

se tedy o uzavieny vesmir.

Skalovaci faktor

0 o5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0 55 BO GBS 7O 75

"
Deceleraéni parametr k 10 t alal H 0

20 573 0,578 8,082 0,892 0,621 1110 [&
579 0,574 8,095 0,993 0,620 1,110
18 530 0,580 8,110 0,994 0,619 1,111
581 0,581 8,124 0,995 0,618 1,112
16 582 0,582 8,138 0,995 0617 1,112
583 0,583 8,152 0,995 0,615 1,113
14 584 0,584 8,166 0,997 0614 1,114
585 0,585 8,180 0,998 0,613 1,115
12 506 0,586 8,194 0,999 0,612 1,115
. 887 0,587 8,208 1,000 0,611 1,116
= 10 523 0,588 8,222 1,001 0,610 1,117
589 0,588 8,236 1,002 0,608 1,118
g 540 0,590 8,250 1,002 0,608 1,118
591 0,591 8,264 1,003 0,606 1,118
R 5932 0,592 8,278 1,004 0,605 1,120
593 0,593 8,292 1,005 0,604 1,121
4 594 0,594 8,306 1,008 0,603 1,121
595 0,595 8,320 1,007 0,602 1122
5 596 0,595 8,334 1,008 0,601 1123
547 0,597 8,348 1,008 0,600 1,124
0 | A I I R 598 0,598 8,362 1,009 0,599 1124
001 2 3 4 & & 7 599 0,599 8,376 1,010 0,598 1125

o 00 0,600 8,290 1,011 0,597 1,126
=11 N =1 O A4 4 1% N S0s 41137

| > || © jomm=o09 | Om=o04  Om=0  Omes 0300 h= 0.700 &= 0.030
Obr.10: Model uzavieného vesmiru s nulovou energii vakua
PovSimnéme si, Ze deceleracni parametr v misté obratu neni definovan, coZ ptimo plyne z
jeho zavedeni ve vztahu (48) a nulové hodnoty Hubbleova parametru zahrnujiciho prvni
derivaci expanzniho faktoru.Z grafu je patrné, Ze deceleracni parametr nabyva pouze
kladnych hodnot. Model je ukoncen tzv. velkym kiachem (Big Crunch), vesmir se dostane
do pocatec¢niho stavu. Stafi vesmiru je opét mnohem mensi (8,208 Gy) oproti naméfenym
hodnotam sou¢asného vesmiru. V [11] je tento vesmir v klasifikaci popsan kiivosti k = 1

a kosmologickou konstantou A = 0.
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Poslednim modelem v této kapitole je otevieny vesmir s parametry: 0. > 0 = 0,3,

0, 2,,=06a 02, =0,1.

Skalowvaci fakter

alal

1=39.292 G

02 0,4 0,8

Deceleraéni parametr

1.0

08k

08

0 s 10 15 20

tta

L > || & [omm= 06

25

1,0 1,2 1.4 1,6 1.8 2.0 22 24 2,6 2.8
tHo
k tito t afal H i _
BE1 0,661 9,243 0,984 0,693 0,424 |4
B2 0,662 9,257 0,890 0,692 o424 F
B3 0,663 9,271 0,991 0,691 0,424
G54 0,664 8,285 0,992 0,690 0,424
65 0,665 9,294 0,892 0,688 0,423
GGG 0,666 8,313 0,993 0,658 0,423
BET 0,667 8,327 0,994 0,687 0,423 )
663 0,668 8,341 0,995 0,686 0,423
B9 0,664 8,355 0,995 0,685 0,423
670 0,670 9,369 0,997 0,684 0,423
671 0,671 9,382 0,998 0,683 0,422
672 0,672 9,395 0,999 0,632 0,422
. E73 0,673 9,410 1,000 0,681 0,422
674 0,674 9,424 1,001 0,680 0,422
675 0,675 9,438 1,002 0,678 0,422
BTG 0,676 9,452 1,003 0,678 0,422
67T 0,677 9,466 1,004 0678 0,421
578 0,678 8,480 1,005 0677 0,421
6749 0,674 9,494 1,008 0,676 0,421
B30 0,680 9,508 1,007 0,675 0,421
681 0,681 9,522 1,008 0,674 0,421
692 0,652 9,536 1,008 0,673 0,421
653 0,683 8,550 1,010 0672 0,420 &
[=1=F. | 0Eoq (e Y| 1 111 Nne71 0470
Omr=|01 | Omv= 0 Orrne=| 0,300 k= 0.700 | a= 2.684

Obr.11: Model otevi‘eného vesmiru s nulovou energii vakua

Tento model se opét bude rozpinat do nekone¢na. Jeho staii vesmiru (9,410 Gy) je ve

srovnani se stafim naseho vesmiru opét velmi malé. V [11] je tento vesmir v Klasifikaci

popsan kiivosti k = —1 a kosmologickou konstantou A = 0.
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4.2 Modelys 2, <0

Podivejme se opét nejprve na plochy vesmir, tedy 2.=0, 2, <0 =-0,3,
Nn=1an.=03

Skalowvaci fakter

alal

0 0,2 0.4 06 04 1,0 1,2 1.4 1.8 1.8 20 2,2 24 28 2.8 3,0 3,2

o
Deceleracni parametr K tito t aral H i
T T T T T 562 0,562 7,858 0,991 0,652 1,294 |4
141 i 563 0,563 7,872 0,992 0,650 1,207
564 0,564 7,086 0,893 0,649 1,299
565 0,565 7,800 0,994 0,648 1,302
12} . 566 0,566 7.914 0,995 0,646 1,304
58T 0,567 7,828 0,996 0,645 1,307 )
568 0,568 78432 0,997 0,643 1,310
10} 1 569 0,569 7,956 0,998 0,642 1,312
570 0,570 7,870 0,999 0,641 1,315
571 0,571 7,884 1,000 0,639 1,317
= Bf 1 T 0,572 7,998 1,000 0,638 1,320
573 0,573 8,012 1,001 0,637 1,323
574 0,574 8,026 1,002 0,635 1,325
B 1 575 0,575 8,040 1,003 0,634 1,328
576 0,576 g,054 1,004 0,633 1,33
57T 0,577 8,068 1,005 0,631 1,333
ar 1 578 0,578 8,082 1,006 0,630 1,336
579 0,579 8,096 1,007 0,629 1,339
2| ] 580 0,580 8,110 1,008 0,627 1,341
581 0,581 8,124 1,009 0,626 1,344
{ | | | | 582 0,582 8,138 1,010 0,625 1,347
0 05 10 15 20 25 30 583 0,583 8,152 1,010 0,623 1,350
w0 584 0,584 8,166 1,011 0,622 1,352 b'
L= [N 000 1 017 N &1 1 155

L P B omm= 1 Omr=|03 | Omv=-03  Omme= 0000 k= 0700 a= 0.006
Obr.12: Model plochého vesmiru se zapornou energii vakua
Tento model skonéi velkym kiachem, staii vesmiru je téméf polovi¢ni (7,998 Gy) oproti
stafi naSeho vesmiru, protoZe i energie vakua pfispivad nejprve ke zpomalovani expanze a
posléze i k smr$tovani vesmiru. Deceleracni parametr v bodé€ obratu roste k nekone¢nu a je
vzdy kladny. V [11] je tento vesmir v klasifikaci popsan kiivosti k = 0 a kosmologickou

konstantou 4 < 0
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Druhym modelem v této kategorii je uzavieny vesmir, ktery je uren parametry

0.,<0=-02 0,<0=-03, 2,=1a 0, =05.

Skalovaci faktor

0 02 04 0,6 0,3 1.0 1.2 1,4 1.6 18 20 2.2 24 26

"
Deceleraéni parametr k ttn t alan H q
20 ' ' ' ' ' 547 0,547 7,540 0,559 0,592 1,888 &
o 548 0,548 7,663 0,980 0,580 1,873
548 0,549 7,677 0,981 0,589 1,678
15 550 0,550 7,681 0,982 0,587 1,682
551 0,551 7,705 0,993 0,586 1,887
553 0,552 7,719 0,984 0,585 1,387 )
e 553 0,553 7,733 0,994 0,583 1,687
554 0,554 7,747 0,985 0,582 1,902
12 555 0555 7760 0,696 0580 1 807
556 0,556 7,774 0,987 0,579 1,812
=10 557 0,557 7,788 0,985 0,575 1,917
558 0,558 7,502 0,988 0,576 1,822
8 559 0,559 7,516 0,999 0,575 1,927
. 8ED 0,560 7,830 1,000 0,573 1,832
] 561 0,561 7,544 1,001 0,572 1,937
562 0,562 7,358 1,002 0,571 1,042
4 563 0,563 7,872 1,003 0,569 1,947
564 0,564 7,586 1,003 0,565 1,852
2 565 0,565 7,900 1,004 0,567 1,957
466 0,566 7,014 1,005 0,565 1,082
] s s s s s 567 0,567 7,928 1,006 0,564 1,967
0 05 10 15 2,0 24 568 0,568 7,942 1,007 0,562 1,973 |
0 564 0,569 7,956 1,007 0,561 1,976 |y

L > || B omm= 1 Omr= 0.5 | Omw= -0.3 | Ome= -0.200] he D.?Dﬁ a: 0.032

Obr.13: Model uzavieného vesmiru se zipornou energii vakua
Tento model je opét ukoncen velkym kiachem. Stafi vesmiru je je$t€¢ menSi nez
v pfedchozim ptipadé (7,830 Gy), energie vakua opét pfispiva ke zpomalovani expanze a
K pozd€jsimu smrstovani. Deceleracni parametr v bodé obratu opét roste k nekone¢nu,
z rovnice (55) plyne, ze pro tuto volbu parametrii bude vzdy g > 0. V [11] je tento vesmir

v klasifikaci popsan kiivosti k = 1 a kosmologickou konstantou 4 < 0.
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Poslednim modelem v této kategorii je otevieny vesmir se zapornou velikosti

energie vakua, definovan pomoci 2. >0=0,2, 2, <0=-03, 2, =08 a 2, =0,3.

Skalovaci faktor

0 02z 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 28 28 30 32 34

"
Deceleraéni parametr K o t afa0 H q
&0 T T T 576 0,576 8,054 0,992 0,651 1179 [a
577 0,577 8,068 0,993 0,643 1181 F
45 - 1 578 0578 8,082 0,994 0,648 1,183
574 0,574 8,096 0,995 0,647 1,185
40 - - 580 0,580 g,110 0,895 0,645 1,188
581 0,581 8,124 0,995 0,644 1,190 )
386 - - 552 0,582 8,138 0,997 0,643 1,192
583 0,583 g,152 0,898 0,641 1,194
30+ ] 554 0,564 8,166 0,999 0,640 1,196
. 888 0,585 8,180 1,000 0,633 1,198
= 25 586 0,586 8,194 1,001 0,638 1,201
587 0,547 8,208 1,002 0,636 1,203
20 588 0,588 8,222 1,003 0,635 1,205
589 0,584 8,236 1,004 0,634 1,207
15 5490 0,590 8,250 1,005 0,632 1,208
591 0,591 8,264 1,008 0,631 1,212
10 592 0,592 8,278 1,008 0,630 1,214
593 0,593 8,292 1,007 0,629 1,218
5 594 0,594 8,306 1,008 0,627 1,218
595 0,595 8,320 1,009 0,626 1,221
0 506 0,595 8,334 1,010 0,625 1,223
597 0,597 8,348 1,011 0,624 1,225
598 0,598 8,362 1,012 0,622 1,227 &
500 5010 =il = 4 012 N &1 4 720

| P || & |omm=08 | Omr=03 | Om=-03  Ome= 0200 he 0.700 a= 0017
Obr.14: Model otevi‘eného vesmiru se zapornou hodnotou energie vakua
Vsechny modely vtéto kategorii jsou ukonceny velkym kiachem. Stafi tohoto
vesmiru(8,180 Gy) je opét mensi nez staii naméfené pro soucasnost. Deceleracni parametr
je opét vzdy kladny a v bod¢€ obratu roste k nekone¢nu. V [11] je tento vesmir v klasifikaci

popsan kiivosti k = —1 a kosmologickou konstantou 4 < 0.
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4.3 Modelys 2, >0

Prvni model opét bude model popisujici plochy vesmir,

parametry: 2. =0, 2,>0=0,5, 2,=04 a 2, =0,1.

Skalowvaci fakter

ktery je

dan

E
(13
] 0,2 0.4 0,6 0,8 1.0 1,2 1.4 1,6 1,8 20 2.2
o
Deceleracni parametr K tito t aral H 1
10F ! T T — 757 0,757 10,585 0,992 0,686 0,199 |4
753 0,758 10,5949 0,893 0,685 -0,200 F
0,8 769 0,754 10,613 0,994 0,685 -0,2m
760 0,760 10,627 0,995 0,684 -0,203
0,6 761 0,761 10,641 0,996 0,694 -0,204
762 0,762 10,655 0,997 0,683 -0,206
0,4 763 0,763 10,669 0,998 0,683 -0,207
TB4 0,764 10,683 0,999 0,682 -0,208
02 7BS 0,765 10,697 1,000 0,682 -0,210 )
. TER 0,766 10,711 1,001 0,681 -0,211
= 0,0 767 0,767 10,725 1,002 0,691 -0,212
783 0,768 10,739 1,003 0,680 0,214
.02 764 0,764 10,753 1,004 0,680 -0,215
770 0,770 10,767 1,005 0,679 -0,216
-0,4 77 0,771 10,781 1,006 0,679 -0,21%
7Tz 0,772 10,795 1,007 0,678 -0,219
0,6 773 0,773 10,809 1,008 0,678 -0,220
774 0,774 10,823 1,009 0,677 -0,222
0,8 7Th 0,775 10,837 1,010 0,676 -0,223
776 0,776 10,851 1,011 0,676 -0,224
1,0, | | | I 77T 0,777 10,965 1,012 0,675 -0,226
0 05 10 15 20 778 0,778 10,879 1,013 0,675 -0,227
o 774 0,779 10,893 1,014 0,674 -0,228 &
Ton [ rd=Tu] 400 007 41 1015 N ETA _ 70

L > || & |omm=04 Om=01  Omv= 05

Obr.14: Model plochého vesmiru s kladnou energii vakua

Ome= 0.000  h=|0.700 a= 3.384

Model se bude rozpinat do nekonec¢na, na modelu miiZzeme pozorovat n€kolik fazi. Nejprve

se vesmir rychle rozpinal, poté se rychlost rozpinani témét ustalila a nakonec Ize z grafu

vyCist, ze expanze opét zacala nabirat na rychlosti. Stafi vesmiru tohoto modelu je sice

mensi (10,711 Gy) nez u souc¢asného vesmiru, avSak ze vSech dosavadnich modelil nejblize.

V [11] je tento vesmir v klasifikaci popsan kiivosti k = 0 a kosmologickou konstantou

A>0
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Druhy model je pro otevieny vesmir charakterizovany parametry: 2. > 0 = 0,2,

0,>0=04 0,=03 a2 =01.

Skalovaci faktor

alal

] 032 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 20
e
Deceleraéni parametr k tit0 t afall H 1

1,0F ' T T T 760 0,760 10,627 0,990 0,688 -0,145 |4

761 0,761 10,641 0,991 0,687 0146 T
0,8 762 0,762 10,655 0,892 0,687 -0,147
763 0,763 10,669 0,993 0,686 -0,1449
06 764 0,764 10,683 0,994 0,685 -0,150
765 0,765 10,687 0,995 0,685 -0,151
04 TG 0,766 10,711 0,995 0,654 -0,152
767 0,767 10,725 0,997 0,684 -0,153
0 768 0,768 10,739 0,998 0,683 -0,154

' 769 0,764 10,753 0,899 0,653 -0,155 )
o o Fm 0,770 10,767 1,000 0,682 -0,157
-0.0 771 0,771 10781 1,001 0,681 -0,158
772 0,772 10,785 1,002 0,681 -0,159
-0.2 773 0773 10,309 1,003 0,630 -0,160
774 0,774 10,323 1,003 0,680 -0,161
-0.4 775 0,775 10,837 1,004 0,678 -0,162
776 0,776 10,851 1,005 0,679 -0,163
-0,6 77T 0,777 10,365 1,006 0678 -0,164
778 0,778 10,379 1,007 0,678 -0,166
-0,8 779 0,779 10,883 1,008 0,677 -0,167
780 0,780 10,907 1,008 0,676 -0,168
781 0,781 10,921 1,010 0,676 -0,169

782 0,742 10,935 1,011 0,675 0,170 &
7o 0 7o 10 040 1017 NeETs _1171

L b || B |omm=03 Ome=o01  Ome= 04 Ome= 0200 h= 0700 a= 2600
Obr.15: Model otevi‘eného vesmiru s kladnou energii vakua
Tento model je kvalitativné podoba piedchazejicimu modelu, tedy modelu plochého
vesmiru s kladnou energii vakua. Opét se bude rozpinat do nekonecna a prochéazi fazemi
popsanymi v piedeslém modelu. Stafi vesmiru (10,767 Gy) je mensi nez stafi naSeho
vesmiru. V [11] je tento vesmir v klasifikaci popsan kiivosti k = —1 a kosmologickou

konstantou A > 0
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Zbyvajici kategorie je pro modely uzavienych vesmirl. Pro uzaviené vesmiry
muzou nastat tfi situace podle velikosti energie vakua. Pokud je energie vakua dostatec¢n¢
velkd nastavd situace ddna parametry: 2. <0=-0,3, 2,>0=08, 0,=04 a
0N.=0,1.

Skalowvaci fakter

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0 1,2 1.4 1.6 18 2.0

o
Deceleracni parametr K tito t aral H 1
1,0F ! T T - 801 0,801 11,200 0,985 0,687 -0,503 |4
802 0,802 11,214 0,986 0,686 -n,504 F
0,8 203 0,803 11,228 0,987 0,686 -0,506
804 0,804 11,242 0,988 0,686 -0,507
0,6 805 0,805 11,256 0,539 0,635 -0,509
806 0,806 11,270 0,990 0,685 -0,510
0,4 807 0,807 11,284 0,991 0,685 -0,512
808 0,808 11,288 0,892 0,684 -0,514
0,2 809 0,809 11,312 0,993 0,684 -0,515
210 0,810 11,326 0,994 0,684 -0,517 )
= -00 811 0,811 11,340 0,895 0,683 -0,518
812 0,812 11,354 0,995 0,653 -0,520
-0,2 213 0,813 11,368 0,997 0,683 -0,521
814 0,814 11,382 0,998 0,682 -0,523
-0.4 815 0,815 11,396 0,994 0,682 0,524
. BlE 0,816 11,410 1,000 0,682 -0,526
-0.6 817 0,817 11,424 1,001 0,681 -0,527
818 0,818 11,438 1,002 0,681 -0,5249
0,8 319 014 11,452 1,003 0,651 -0,530
g 820 0,820 11,466 1,004 0,680 -0,532
: [ , ] - 821 0,821 11,480 1,005 0,630 -0,533
0 05 10 15 20 822 0,822 11,484 1,008 0,680 -0,535
o 823 0,823 11,508 1,007 0,579 -0,536 &
074 =¥ | 44 537 4 0o N ETO _ 20

L P || O |omm= 04 | Om=01  Omv= 08  Ome= 0300 he 0.700 a= 3161
Obr.16: Model uzavifeného vesmiru s dostate¢né velkou kladnou hodnotou energie vakua
Model se opét rozpinad do nekonecna a opét 1ze rozpoznat faze, jimiz prochazi. Model se
opét kvalitativné podobd modelu plochého vesmiru s kladnou energii vakua. Staii vesmiru
(11,410 Gy) je porad mensi nez naméfené hodnoty. V [11] je tento vesmir v klasifikaci
popsan kiivosti k =1 a kosmologickou konstantou A > Ay, kde Ay je hraniéni
hodnota odpovidajici Einsteinovu statickému vesmiru, tento model je samostatné popsan

v kapitole 4.4.
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popsan parametry: 2. < 0=-0,3, 2, >0=08, 2, =04 a 2, =0,1.

afad

Druh4 situace nastane, je-li energie vakua dostatecné mald. Nasledujici model je

Skalovaci faktor

t=53 960 G

20

18

16

14

12

= 10

Deceleracni parametr

0 05 10 15 20 25 30 3.5
0

> | S Jomm=1

Obr.17: Model uzavieného vesmiru s velmi malou hodnotou energie vakua

it
k ] 1 afal H [v} —
537 0,537 7,509 0,993 0,556 1,846 |4
538 0,538 7523 0,994 0,555 1,950
539 0,534 7637 0,995 0,554 1,853
540 0,540 7.551 0,996 0,553 1,956
541 0,541 7,565 0,996 0,551 1,359 )
542 0,542 7,574 0,997 0,550 1,862
543 0,543 7,593 0,998 0,549 1,965
544 0,544 7,807 0,399 0,547 1,968
545 0,545 7621 1,000 0,546 1,871
. 846 0,546 7,635 1,000 0,545 1,974
547 0,547 7,541 1,001 0,544 1,977
548 0,548 7,663 1,002 0,542 1,981
549 0,549 7BTT 1,003 0,541 1,984
550 0,550 7,631 1,003 0,540 1,987
551 0,551 7,705 1,004 0,539 1,990
552 0,552 7,718 1,005 0,537 1,893
553 0,553 7,733 1,006 0,536 1,996
554 0,554 7,747 1,007 0,535 2,000
555 0,555 7,760 1,007 0,534 2,003
556 0,556 7,774 1,008 0,533 2,006
557 0,557 7,788 1,009 0,531 2,009
558 0,558 7,802 1,010 0,530 2,012
559 0,559 7,816 1,010 0,529 2,016
A=A A=A T 00 4 11 ns30 2010
Omr= 08 | Omy= 01 | Ome= -0.8900 h= 0.700 a= 0.016

Model konéi velkym kiachem. Deceleraéni parametr je vzdy kladny a v bodu obratu roste

k nekone¢nu. Stafi zvoleného vesmiru (7,635 Gy) je opét mnohem mensi nez naméfena

hodnota. V [11] je tento vesmir v klasifikaci popsan kiivosti k =1 a kosmologickou

konstantou A > Ay Veskeré modely byly vytvofeny programem frw.ejs, ktery Ize najit

na pfiloZzeném CD.
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4.4 Model Einsteinova statického vesmiru

Pro Einsteiniiv staticky model je typické, ze je po celou dobu neménny, jeho
parametry jsou zavislé na poc¢atecni velikosti Skalovaciho faktoru (na Obr., Obr.19, Obr. je
tato velikost ve zvoleném méfitku oznacena ae). ProtoZze se model vesmiru nerozpina, je
decelera¢ni parametr a HubbleGv parametr nulovy. Pro tento model vesmiru lze z

podminky Hy, = 0 a qo = 0 azrovnic (42), (49) odvodit vztahy:

3

0, = —E_Qm -0, (56)
)

0, = Tm + 0, (57)

Scale factor of the Universe
1,6 T T T T T T T T T

alae
=

08+

0,4

il 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0 1,2 1.4 1,6 1.8 2,0
o

12 $H |omm=1 omr= 1| 0m=1.500 Ome=-2500 h= 0 a= 1.000

Obr.18: Einsteiniv staticky vesmir za splnénych podminek rovnovahy
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Pokud se bude pocatecni velikost Skalovaciho faktoru lisit od hodnoty ae, vesmir jiz

nebude staticky.

Scale factor of the Universe

1,05}

1,04 F
o 103 F
=
(1

1,02+

1,01

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 20
t=27.980 G vo
b & |omm=1 omr= 1 Ome=1500 Ome= -2.500 | h=|0 | a= 1.053
Obr.19: Einsteinuv staticky vesmir pro po¢ate¢ni hodnotu $kalovaciho faktoru a = 1,001
Scale factor of the Universe

0,99

0,98 -
o
™ 097

0,96 |

0,85

0 0,2 04 0.6 na 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2,0
=27 980 G v

| b || & omm=1 Ome=1 Omw=1500 Ome= 2500 h= 0700 a= 0944
Obr.20: Einsteiniv staticky vesmir pro po¢ateéni hodnotu skalovaciho faktoru a = 0.999
V [11] je tento vesmir v klasifikaci popsan kiivosti k =1 a kladnou kosmologickou
konstantou o velikosti A = Ayt Pro Einsteintv staticky model bylo nutno do programu
doplnit podminky rovnic (56), (57), nebot’ nulova hodnota Hubbleova parametru H vedla
k divergenci nékterych veli¢in. Z toho divodu je na CD uveden program na feSeni

statického vesmiru uveden samostatné pod nazvem frw_einstein.ejs, umisténém na CD
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4.5 Model souc¢asného vesmiru

V modelu jsou pouzity parametry z kapitoly 3, tedy 2. = 0, 2, = 0,728,
N,=0272 a 2, =0,000084.

Skalovaci faktor

a0 T T T T T T T T T T T

als0

i
Deceleraéni parametr k tit0 t afall H 1

us T T T T 974 0,979 13,611 0,985 0,707 -0,581 [a

950 0,980 13,625 0,929 0,707 -0582
0.4 951 0,981 13,639 0,940 0,706 -0,583
952 0,982 13,653 0,891 0,706 -0,584
983 0,983 13,667 0,992 0,706 -0,585
0,2 984 0,984 13,681 0,993 0,705 -0,586
985 0,985 13,685 0,894 0,705 -0,587
-0, 956 0,956 13,709 0,995 0,705 -0,587
987 0,987 13,723 0,996 0,705 -0,588
988 0,988 13,737 0,997 0,704 -0,589

= -0,2 959 0,954 13,750 0,998 0,704 -0,5490 )
940 0,990 13,764 0,999 0,704 -0,591
s L 0,991 13,778 1,000 0,703 -0,592
: 952 0,992 13,782 1,001 0,703 -0,593
993 0,993 13,306 1,002 0,703 -0,594
-0,6 994 0,994 13,820 1,003 0,703 -0,595
995 0,995 13,824 1,004 0,702 -0,595
996 0,996 13,348 1,005 0,702 -0,596
-0.8 8a7 0,887 13862 1 006 0702 -0,687
993 0,998 13,876 1,007 0,701 -0,598
-1,0 959 0,994 13,880 1,008 0,701 -0,599
0 05 10 15 20 1000 1,000 13,903 1,008 0,701 -0,600

1o 1001 1,001 13,917 1,010 0,701 -0,601 &
401007 4 N0 4203 4 11 [ nlnl =07

| 12 1l b | Omrn= 0272 Ornt= 10084 Omv= 0728 Ome= 0000 k= 0704 8= 3.025

Obr.21: Model sou¢asného vesmiru
Tento model se bude rozpinat do nekonecna a opét na ném jsou patrné tii faze rychlého
rozpinadni (faze dominantniho zéfeni), stdlého rozpinani (faze dominantni hmoty) a
zrychlujiciho rozpinani (fize dominantni energie vakua). V modelu vychdzi doba stari
vesmiru jako 13,778 miliard let, coZ se pomémé piesné shoduje s namérenymi fakty. Nas§

vesmir je bud’ plochy, nebo velmi podobny plochému vesmiru.
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5. Modelovani rudého posuvu a stari objekta

5.1 Zavislost ¢asu a rudého posuvu

Vzhledem ke konecné rychlosti svétla kosmologicka pozorovani nutné predstavuji
pohled do minulosti. Chceme-li odhadnout staii pozorovaného objektu musime nejprve
zjistit Cas t, ktery signal potfeboval k pfekonéani vzdalenosti k nam. Pomérné snadno se z
pozorovani zjistuje rudy posuv z definovany v rovnici (3). Vzdalenost i Cas Sifeni svétla
od zdroje k ndm pak zaviseji na kosmologickych parametrech a tim i na uvazovaném
modelu vesmiru.

V [19] je uvedeno odvozeni tohoto vztahu, popisujiciho tento Cas a ve své kone¢né

podobé ma tvar

At =ty — t,

(e dz (58)
HoJo (14 2)\/02mo(1 + 2)3+02:0(1 + 2)* + 2y + (1 — 29)(1 + 2)2

kde t. je Cas vyslani signalu, t, je Cas pfijeti signalu, tedy souéasny Cas, z. je rudy
posuv pozorované galaxie, 2, je soucasnd hodnota parametru (2, obdobné& to plati 1
pro 2.9 a Nyo a Ny = N0 + 21 + . Z tohoto integralu je patrné, Ze doba potiebna

na piekonani vzdalenosti je zavisla na parametrech daného modelu.

5.2 Zavislost vzdalenosti na rudém posuvu

Vzdalenosti ve vesmiru nedokdzeme zméfit zadnou piimou metodou, z tohoto
divodu se nejcastéji uziva fotometrickych zakont, tedy ze intenzita ozareni plochy klesa

se ¢tvercem vzdalenosti od zdroje podle vztahu

L

= FDE' (59)
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kde F je zafivy tok vV misté pozorovani, L je zafivy vykon zdroje a Dy je fotometricka
vzdalenost. Pokud bychom byli schopni nezavisle urcit ¢i odhadnout zatrivy vykon zdroje a
zméfili zafivy tok v mist¢ pozorovani, mohli bychom stanovit tzv. fotometrickou
vzdalenost tohoto zdroje. V [9] je podrobné uveden vztah pro odvozeni konformni
vzdalenosti, popisujici vzdalenost, jez by musel signdl urazit pohyboval-li by se po kiivce,
ktera kopiruje zakfiveni daného prostoru a s pouzitim znaceni uvedeném v [19] je kone¢ny

vzorec

dz

c [?Ze
Iy
© Hody me(Q+ 234001+ 2)* + 2y + (1 — 20)(1 + 2)2

(60)

Od konformni vzdalenosti se prechazi k fotometrické vzdalenosti vztahem ([9]), jenz

V sob¢ zahrnuje i zaktiveni metriky popsané rovnici ()
Dy, = Sk (D) (1 + z). (61)

Pfi méteni vSak Castéji pouzivaime magnitudy nez piimo fotometrickou vzdalenost.

Absolutni magnituda M je dana vztahem([19])

L
M = _2,5 10g10 <L_> + 4,74, (62)
O}

kde L je zafivy vykon zdroje a Lg = 3,85 10%® W je zafivy vykon Slunce. Dile se

zavadi relativni magnituda m rovnosti

F
m = _2,5 10g10 <F_> + 4‘,74‘, (63)
©

kde F je zativy tok zdroje a Fp = 3,21-1071° L je zativy tok Slunce dopadajici na
j y je a Fo —

jednotku plochy ve vzdalenosti 10 pc. Mezi témito magnitudami existuje vztah
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D
m — M = 5log (1—]6) (64)

kde vyraz na pravé stran¢ se nazyvd modul vzdalenosti DM, ktery v sob¢ nese informaci o
zakiiveni prostoru a popisuje vzdalenost na zakladé naméfeného rudého posuvu Praveé
vyvoj tohoto modulu vzdalenosti v ¢ase bude predmétem modelovéni. Interval rudého
posuvu je zvolen s ohledem na skuteCnost, ze nejveétsi nameétfeny rudy posuv u

kosmologického objektu je z = 8,6 pro vzdalenou galaxii UDFy-38135539 [10].

5.3 Modelovani modulu vzdalenosti

Cast pouzitého zdrojového kodu pro numerické modelovani modulu vzdalenosti
byla pfevzata ze zdroje [22]. Prvni model je pro Einstein-de Sittertiv model se stejnymi

parametry jako v ptedchazejici kapitole, tedy 2.=10, 2, =0, 2, =08 a 2. =0,2.

Modul vzdalenosti

50_ T T T T T T T T T T T T T T T
45

g
s
= 40
2
uwl
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an | | | | | | | | | | | | | |
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B

5

=

& 4

(5]

0.5 1.0 1,5 2.0 25 3.0 35 40 45 5.0 55 6,0 6,5 7.0 7.5 8,0
Rudy posuv z

Obr.22: Modul vzdalenosti a stafi vyslaného signalu v zavislosti na rudém posuvu
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Z obréazku je patrné, ze vétsi rudy posuv odpovida vétSimu stari sveételného signalu a vétsi

urazené vzdalenosti.

Druhy model popisuje model vesmiru s parametry (2.

0,=08 a0 =03.

50

5log (di f1my

t(GY)

=
o

o=
L=

L8]
o

30

Modul vzdalenosti

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Rudy posuvz
Cas vyslani signalu
045 1.0 14 2,0 2.5 30 35 4.0 45 50 5.5 6,0 6,5 7.0 7.5 a0

Rudy posuvz

Obr.23: Modul vzdalenosti a ¢as vyslani signalu v zavislosti na rudém posuvu

Tento model byl vykreslen jako ukdzka pro vesmiry konéici velkym kiachem.
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Tteti model byl zpracovan s udaji 2. =0, 2,=0,5, 2, =04 a 2, =0,1.

Modul vzdalenosti

50 L T T T T T T T T T T T T T T T

45
g
=
o 40
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35

0.4 1.0 1.6 20 25 30 35 40 4.5 5.0 55 6,0 6,5 f.0 7.h 8,0
Rudy posuv z
¢as vyslani signalu
=
e

7.0 75 80

0,5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

35 40 45 5.0 55 6,0 6,5
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Obr.24: Modul vzdalenosti a ¢as vyslani signalu v zavislosti na rudém posuvu

Tento model popisuje chovani modulu vzdalenosti a ¢asu vyslani svételného signalu na

rudém posuvu plochého vesmiru. Je patrné, ze hlavné Cas vyslani signalu se znatelné

zménil oproti pfedchozim ptipadim.
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5log (d) 110y

=-03, 02,=1a 0, =0,75.

Ctvrty model pracuje s parametry 2. = —0,2, 2,

Modul vzdalenosti
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2,0 25 3,0 35 4.0 0
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05 1.0 15
Obr.25: Modul vzdalenosti a ¢as vyslani svételného signalu na rudém posuvu

Tento model kon¢i velkym kiachem, jak jsme si ukazali v minulé kapitole. Z obrazki je

patrné Ze zalezi na parametrech vesmiru, a tudiz z nich mizeme tyto parametry urovat.
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Posledni model je pro souCasny vesmir, parametry jsou pouzity z kapitoly 3:

0.=0, 0,=0728, 2, =0.272 a 0, = 0,000084.

Modul vzdalenosti
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Obr.26: Modul vzdalenosti a ¢as vyslani svételného signalu v zavislosti na rudém posuvu pro sou¢asny vesmir
Z obrazku je patrné, ze stati objektl, které vidime s rudym posuvem vétsim nez 6 se velmi
blizi stafi vesmiru, jez nam vyslo v predeslé kapitole. Pfi srovnani s [9] zjistujeme, Ze jsme

dosahli obdobnych vysledki. Pro modelovani byl pouzit program posuv_z.ejs, dostupny na

pfiloZeném CD.
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Zavér

Studium vlastnosti Fridmanovych-Lemaiterovych-Robertsonovych-Walkerovych
modeld vesmiru patii ke standardni naplni vysokoskolskych kurzii a zédkladnich ucebnic.
Ptehledné struktura Friedmannovy rovnice (13), kterou Ize sestavit 1 v ramci newtonovské
kosmologie (viz napf. [8, 19]), umoznuje diskusi zakladnich scénaiti vyvoje i role hlavnich
kosmologickych parametri pomoci uzitecného a obecného konceptu zobecnéného
potencidlu. V praci se omezujeme pouze na tzv. standardni kosmologicky model velkého
ttesku, jez lze povazovat v jeho zakladnich rysech za dostatecné potvrzeny pozorovanimi.
Moderni teorie velmi ranych fazi vyvoje vesmiru jako inflacni teorie nejsou v tivahach ani
numerickych modelech zahrnuty.

Reseni Fridmanovy predstavuje také vhodnou piileZitost k uplatnéni zakladnich
numerickych metod, jejichZ vystup je mozné porovnat s vysledky komplexnich modelti v
dostupné literatute a internetovych zdrojich. Pfedlozena prace proto mlze poslouzit jako
doplnujici studijni material k vyuce astrofyziky a kosmologie na PiF UP i jako motivace k
dal§imu hlub§imu studiu.

Pouzité multiplatformni prostfedi Easy Java Simulation je pomérné jednoduchy
k ovladani a pro dany ucel se vcelku osvédc¢ilo. Moznosti volby integracni metody, popf.
Sestaveni vlastniho integracniho kodu v kombinaci s intuitivnim grafickym ovladanim
umoziuji pomérné rychle ziskat uspokojivé vysledky. Vystup numerického kodu byl
porovnan z vysledky v dané chvili nejpfesnéjsich analyz kosmologickych parametrt z dat
ziskanych sondou WMAP [3] a jinymi didakticky zaméfenymi modely v [9]. Lze
konstatovat, ze soulad je velmi dobry. Vypoctené stdii vesmiru potvrzuje obecné
pfijimany ACDM model s kladnou kosmologickou konstantou (temnou energii) a chladnou
temnou hmotou, tj. shodnotami 2, =0.7 a 0, . Tento model podle soucasnych

poznatki nejlépe odpovidd parametriim naSeho vesmiru.
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Prilohy

Pro modelovani byl pouzit program Easy Javy Simulations 4.3.2. V ném byly
vytvofeny programy frw.ejs, frw_einstein.ejs a posuv_z.ejs.

Programové prostiedi Easy Java Simulation 4.3.2 je k nalezeni na CD pod cestou
EJS_4.3.2/EjsConsole.jar.

Program frw.ejs numericky fesi rovnice (42), (49) a (50) za pouziti numerické
metody Cash-Karp 4(5). Na CD je k nalezeni pod cestou FRW/frw.ejs.

Program frw_einstein.ejs numericky fesi (42) a (49) za podminek (56),(57). Opét
vyuzivda numerické metody Cash-Karp 4(5). Na CD je knalezeni pod cestou
FRWI/frw_einstein.ejs.

Program posuv_z.ejs numericky zpracovava rovnice (58), (60) a (64) za pomoci

svého vlastniho podprogramu. Na CD je k nalezeni pod cestou FRW/posuv_z.ejs
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