Kosmologie homogenniho vesmiru Miroslav Broz

e
Kosmologicky princip *

Zakladnim vychodiskem pro nas nejjednodussi model vesmiru je pozorovani,
ze na velkych méritkach je vesmir izotropni. Ve vSech smérech vidime naptiklad
témér stejné mnozstvi galaxii (viz obr. 1) nebo kosmické mikrovinné pozadi ma
na sméru témér nezavislou intenzitu.

Tato pozorovana izotropie a kopernikovsky princip, to jest vira, ze nejsme na ni-
jak vyznacném misté vesmiru, znamenaji, ze vesmir je homogenni (vSude stejny).

Na druhou stranu musime zminit Kepleriv—Olbersiuv paradoz. Pokud by vesmir
byl nekonecny a zaroven vécény, hvézdy v ném rozmisténé s koncentraci n a se
zarivym vykonu L, by produkovaly celkové

oo L o0
/ 2 ndnridr = Ln/ dr = o0, (1)
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ale v noci je tma. Znamena to tedy, ze vesmir mél néjaky pocatek a neni staticky.
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Obr. 1 — Velkoskalova struktura vesmiru pozorovana prehlidkou 2dF.

Einsteinovy rovnice pole *

Abychom vystihli vSechny podstatné vlastnosti vesmiru, musime pracovat se
zakiivenym ¢tyfrozmérnym casoprostorem, Jde vlastné o zobecnéni obvyklého t¥i-
rozmérného Euklidova prostoru, v némz vzdalenosti mezi body méfime jednoduse



pomoci Pythagorovy véty ds? = (dz!)? + (dz?)? + (do®)? . Infinetezimalni vzdéle-
nost mezi udélostmi (,,body“) v ¢asoprostoru je popisovana obdobné metrickym
tenzorem g;:

ds® = gikdxidfk = goo(dx0)2 + gmdxod:rl +...,

pricemz pres opakujici se indexy i a k = 0...3 podle sumacniho pravidla s¢itame.
Casoprostor je totiz varieta, ¢ili je lokalné ploch§, obdobné jako povrch Zemé-
koule vidény zblizka. Pro plochy (Minkowského) Gasoprostor by matice g;; byla
jednoducha:
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ale v obecném piipadé je g;x(t,2,y,2) zde jiné nez g (t',2',y’,2") jinde. — potie-

bovali bychom zjistit 4 x 4 = 16 funkci ¢asu a soufadnic (respektive jen 10, kvuli
symetrii gix = gr;)-

Pravé k tomu slouzi Einsteinovy rovnice (EFE), které popisuji vztah mezi kii-
vosti ¢asoprostoru (metrikou g;) a ,obsahem® vesmiru (tenzorem energie a hyb-
nosti Tj;), ktery je zdrojem gravitace:

1 8nG
Rik — 5 Rgix + Agiy = —a Lk - (2)

Prestoze tyto rovnice vypadaji ,hrozivé“, hned v nésledujici kapitole je velmi
zjednodusime, protoZe nas vesmir je pfece homogenni (g; je vSude stejné).

Ricciho tenzor R;j; a Ricciho skalar R jsou prvni a druhé parcidlni derivace metriky podle
soufadnic:
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pricemz Riemanniv tenzor:
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a Christoffelovy symboly:
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A oznacuje kosmologickou konstantu (éislo), G gravita¢ni konstantu, c rychlost svétla ve vakuu.
Slozkami T}, mohou byt opét néjaké funkce ¢asu, souradnic nebo rychlosti, nicméné pro kapalinu
s hustotou p a tlakem p plati (v lokdlni inercidlni soustavé):

p 0 0 0
T 0 p/c2 0 0
k 0 0 p/® 0
0 0 0 p/c?

Z matematického hlediska jde o soustavu 10 (nezavislych) nelinedrnich parcialnich diferencialnich
rovnic. Neni fesitelnd analyticky, az na nékolik specidlnich pripadu.

FLRW metrika *

P1i hledani homogenni metriky si polozme si otazku, 1ze popsat kfivost jednim
¢islem? Vezméme jako priklad povrch koule o poloméru R, na niz vyznacime
kruznici o poloméru 7. Na rovné plose bychom ocekavali obvod 0ogckavany = 277,
ale zde bychom namérili:
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Oymeteny = 2R siny = 2nR sin E =2nR [ — (1) +.. } .

Kfivost je pak definovana pomoci téchto obvodu jako:

§ lim Ooéekavany — Ozméreny (3)
T r=0 r3 ’

coz pro vysSe uvedenou kouli dava:

1

Kkoule = ? .

Nyni prejdéme k méfeni vzdalenosti. Ve dvourozmérné euklidovské geometrii
a v polarnich soufadnicich bychom méli prosté (ds)? = (dr)? + (rd¢)? . Avsak na
kulové plose je (viz obr. 2):

(ds)? = (RAY)? + (rde)?

fede d d d d
r r r r
VR2—r2 ” _ 2
cos ¢ = \/1 _ R22 V1—Kr

Zobecnéni na tfirozmérny prostor provedeme zaménou rd¢ za rdf a rsin 6 d¢.



Obr. 2 — Geometrie na ploSe a na kouli. Pfrevzato z [2]

Nyni jsme teoreticky pfipraveni napsat obecnou metriku pro zakfiveny caso-
prostor:
dr?

m + 7'2 (d92 —+ Sin29 d¢2) 5 (4)

ds? = —c2dt* + a(t)?
ktera se nazyva Friedmannova-Lemaitrova—Robertsonova—Walkerova, zkracené
FLRW. Kromé (zatim nezndmé) kiivosti K jsme do ni doplnili i (zatim nezndmou)
funkci ¢asu a(t), zvanou expanzni parametr, jez umozni popisovat rozpinani nebo
smrstovani vesmiru. Pochopitelné v metrice nejsou zadné funkce prostorovych
souradnic, protoze nas vesmir je vSude stejny. V maticovém zapisu je:

—c? (0)2 0 0
a(t
ge=| o TAT o ° . )
0 0 a(t)?r?d6? 0
0 0 0 a(t)?r? sin?0 d¢?

Expanzni parametr Ize libovolné kalovat, nicméné pro prehlednost se voli ob-
vykle a(tg) = 1 dnes, pak K je kfivost, anecbo K = —1,0 nebo +1, pak a(t) je
kfivost.

Friedmannovy rce *

Dosazenim FLRW metriky (5) do Einsteinovych rovnic (2) ziskdme rovnice
pro expanzni parametr a(t) a k¥ivost K. Namisto ru¢niho vypoctu pouZijeme
algebraicky manipulator Reduce:

%% oznaceni souradnic (x70,x"1,x72,x"3) <=> (t,r,theta,phi)
matrix coords(1,4);

coords := mat((t,r,theta,phi));
procedure x(i); coords(1l,i+1); % matice se indexuji od 1, nikoli od 0!



%% FLRW metrika g_ik

a(t); Y; % obecna fce t
g := mat(
(-c"2, 0 ,0 , 0 ),
C 0, (a(t))"2/(1-K*r"2), 0 , O ),
( 0, 0 , (a(t))"2r"2, 0 ),
( 0,0 , 0 , (a(t))"2 r2 sin(theta)"2)
);
g_ = 1/g; % kontravariantni metrika g~ik <=> inverzni matice

%% Christoffelovy symboly

procedure Christoffel(i,k,1); begin
scalar Ch;
Ch:=0;
for m := 0:3 do begin % opet indexace g_ik, g~ik od 1
Ch:=Ch + 1/2 * g_(i+1,m+1) =*
( df (g(m+1,k+1), x(1)) + df(gm+1,1+1), x(k)) - df (g(k+1,1+1), x(m)) )

end;
return trigsimp(Ch); % zjednodusi goniometricke fce
end;
for i := 0:3 do begin
for k := 0:3 do begin
for 1 := 0:3 do begin
Gamma(i,k,1l) := Christoffel(i,k,1); % ulozeni do pole setri CPU time
if (Gamma(i,k,1) neq O) then begin
write "Gamma~",i,"_",k,1," = ",Gamma(i,k,1);
end;
end;
end;
end;

%% Riemannuv tenzor

procedure Riemann(i,k,1l,m); begin
scalar Ri,n;
Ri := df (Gamma(i,k,m), x(1)) - df(Gamma(i,k,1), x(m));
for n := 0:3 do begin
Ri:=Ri + Gamma(i,n,l)*Gamma(n,k,m) - Gamma(i,n,m)*Gamma(n,k,1);
end;
return trigsimp(Ri);

end;
for i := 0:3 do begin
for k := 0:3 do begin
for 1 := 0:3 do begin
for m := 0:3 do begin
Ri := Riemann(i,k,1l,m);

if (Ri neq 0) then begin



write "R°",i,"_",k,1,m," = ",Ri;
end;
end;
end;
end;
end;

%% Ricciho tenzor

procedure Ricci(i,k); begin
scalar Rc,1;
Rc:=0;
for 1 := 0:3 do begin

Rc:=Rc + Riemann(1l,i,1,k);

end;
return trigsimp(Rc);

end;

matrix R_ik(4,4);

for i := 0:3 do begin

for k := 0:3 do begin
R_ik(i+1,k+1) := Ricci(i,k);
write "R_",i,k," = ", R_ik(i+1,k+1);
end;
end;

%% Ricciho skalar

procedure R(); begin
scalar R,i,k;

R:=0;
for i := 0:3 do begin
for k := 0:3 do begin
R:=R + g_(i+1,k+1) * R_ik(i+1,k+1);
end;
end;
return trigsimp(R);
end;

write "R = ", RQ);
%% tenzor energie a hybnosti T"i_k pro tekutinu

T__ik := mat(

( rho*c~2, 0, 0, 0),

( Os P> O) O)’
( 0, 0, p, 0),
( 0, 0, 0, p)
);
T_ik := g * T__ik; % kovariantni T_ik

%% Einsteinovy rce pole



write "EFE: ", R_ik - 1/2 * R() * g - Lambda_ * g, " = ", (8*pix*capG/c~4) * T_ik;
bye;

Vysledna slozka 00 Einsteinovych rovnic se nazyva Friedmannova rovnice:

=PA

G Ac?

81 c
2+ K2 = —— — )a®. 6
a”+ Kc 3 (p+8nG>a (6)

Ze stopy EFE vychéazi jesté druha Friedmannova rovnice:

2

4nG P Ac
. 22 0 K2 2
a a —_ ) 37 - a” .
¢ 3 < c? 2TEG)

Za predpokladu platnosti rovnice kontinuity:

d(pa®) _ p d(a®)

dt c2 dt

lze odvodit i jiny uzivany tvar Friedmannovy rovnice (6); nejprve ji ndsobime a:

a’a+ Kcta = %pa?’ R

pak derivujeme podle casu:

p d(a®)

—a? Srécpaz Tzt

_ 8nG d(pa?
2aia + a2a+ K a = —T; (g'z )

odkud ihned plyne rovnice pro zrychleni:

. 4nG P
a= 3 (p+3c—2> a.

Abychom mohli vypoéitat konkrétni prabéh a(t), potazmo p(t), musime znat
jesté stavové rounice, respektive zavislosti p(a) pro rizné substance, coz shrnuje
nésledujici tabulka:

gkalovani hustoty  stavova rovnice
hmota (prach): pm x 1/a3 Pm =0
zafeni, neutrina: prel < 1/a* Drel = Prel/3
—PA

A (temné energie):  pa o< konst. DA



Hmota (af uz ve formé hvézd/galaxii nebo jako temnéd hmota), je strhavand
rozpinajicim se prostorem a jeji hustota piirozené klesa jako 1/a®. Pro fotony se
vsak kromé poklesu jejich koncentrace uplatnuje jesté prodluzovani vinové délky,
které ovliviiuje energii podle vztahu E = hc/), takze vysledna tméra je 1/a*.
Hustota odpovidajici kosmologické konstanté naopak ztstava konstantni; pokud
ji pfevedeme na pravou stranu EFE hovotfime téz o temné energii.

Pro popis rozpindni se kromé expanzniho parametru a(t) pouziva také Hubbledv
parametr:

H(t) = g . (7)

Pro dnesek (z blizkych objektti) je zméFena hodnota Hy = 71km -s~' - Mpc ™ *,
coz ,numerologicky* zhruba odpovida rychlosti vzdalovani Mésice od Zemé. Déle
zavedeme deceleracni parametr:

aa

q(t) = —— (8)

pro posouzeni toho, kdy se rozpinani zpomaluje (¢ > 0) a kdy zrychluje (¢ < 0).
Méfitelnou veli¢inou je rudy posuv (angl. redshift), jeho definice a vztah k a(t) je:

>\dnes ozorované )\emitované ao
z= P , 14+2=—. (9)
a

Aemitované

7 dtvodi, které budou zrejmé zdhy, zavedeme kritickou hustotu jako:

_ 3H?

Pe=onG "

(10)

Pro vypocetni ucely Friedmannovu rovnici (6) upravime s vyuZitim stavovych
rovnic:

H3
= PcO
8nG
) T
@+ K = — (,0%0 + 'OYZIO +,0A0) a’,
3 a a
definujeme bezrozmeérné veliciny €2 jako:
- P
pe’
pak
Q Q
a? + K = H (mo + r;lO + QAoaz)
a a



a ¢len Kc? vylouéime pomoci téZe rovnice, ale napsané pro éas t = tg, kdy je
apg = 1, él() = Hoa() = H()Z

Hg + Keé* = Hg (Qmo + Qrero + QAO) )

cili:

Qm Qre
(12 = Hg (G,O + (IQIO + QAOa2 +1-— QmO - QrelO - QAO) ) (11)

coz je obyéejna diferencialni rovnice 1. fadu pro a(t), kterou mizeme snadno Fesit
numericky (viz podstatnou ¢ast kédu programu ve Fortranu 77):
c pocatecni podminky

t = 0.d0

a=a.l0

tout
ilst

t
1

c hlavni cyklus
do while ((t.lt.tstop).and.(a.gt.0d0))

c stavove rovnice pro hmotu (prach), zareni a vakuum => skalovani hustot
Omega_m = Omega_m0 / a
Omega_rel = Omega_relO / a**2
Omega_lambda = Omega_lambdaO * a**2

c rudy posuv
z = a_0/a - 1.40

c zkrat casovy krok, je-li treba
if ((ilst.eq.1).and.(a.lt.1.d-2)) then
dt = 1.d-3*dt
dtout = 1.d-4*dtout
ilst = 0
endif

¢ standardni vystup
if (t.ge.tout) then
write(*,*) (t_O+sign*t)/Gyr, a, z, Omega_m, Omega_rel,
Omega_lambda
tout = t + dtout
endif

¢ Friedmannova rovnice
da_dt = sqrt(H_O**2 * (Omega_m + Omega_rel + Omega_lambda
+ 1.d0 - Omega_m0 - Omega_relO - Omega_lambda0))

c Jjednoduchy Euleruv integrator
a = a + da_dtxdt*sign

t =t + dt

enddo



Neékteré hypotetické vesmiry pochopime i bez programu:

. pro prdzdng vesmir (Tj, = 0, bez A) vychazi a?> = 0, a = konst., H = 0, K = 0,
¢ili je v ném staticky Minkowského plochy ¢asoprostor (g, = 1,.).

. de Sitterdv vesmir (T;, = 0, pouze A > 0) se vyznacuje exponencialnim rozpi-
nanim a(t) o exp xt.

. pro prach a plyn existuje kritickd hustota p. (viz (10)); je-li

p = p. = K =0, tzn. vesmir je plochy;

p > pe = K > 0, je uzavieny, ma kulovou geometrii;

p < pc = K <0, je otevieny, geometrie je hyperbolicka.

Pro podkriticky hmotou vyplnény vesmir plati tméra a o t2/3.

. vesmir vyplnény zdrenim se rozpina jako a o t'/?

. 1as pozorovany vesmir mé poc¢ateéni podminky (v ¢ase t = tg) pFiblizné Qo =
0,27, Qpero = 8,24-107°, Qpp = 0,73. Na obr. 3 a 4 vidime jeho vyvoj spocteny
vyse uvedenym programem. Miuzeme z né€j odecist okamzik Velkého tfesku
tgg = —13,7Gyr, kdy je a = 0, zac¢atek zrychlovani v ¢ase t = —6,7 Gyr, nebo
trvani éry zafeni (pre1 > pm) asi 60000 rokt od Velkého tiesku

V dalsi kapitole vysvétlime, z ¢eho se odvozuji vySe uvedené hodnoty €.



tgg = -13.7 Gyr
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Obr. 3 — Vyvoj expanzniho parametru a(t) pro riuzné hodnoty Qmo, Qa0, Qrelo. Hodnota
Hubbleova parametru je ve viech piipadech Hg = 70,9km -s~1 - Mpc~!.
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Obr. 4 — Casové zavislosti relativnich hustot Q' = -2~ pro nas pozorovany vesmir. Rozlisujeme

pritom prispévky od kosmologické konstanty, temné hmoty + baryoni a od zafreni. Na detailu
vpravo je patrné obdobi od Velkého tfesku do 1 Myr.



Jak se méri vesmir? *

Parametry naseho vesmiru jsou omezené predevsim dvéma pozorovanimi: i) mé-
Fenim fluktuaci kosmického mikrovlnného zareni (CMB); ii) fotometrii a spek-
troskopii supernov typu Ia.

7 mérené intenzity kosmického mikrovinného zafeni se vypocitava prostorové
spektrum fluktuaci (pficemz se odeéte dipdlni slozka a ruseni Mléénou drdhou)
a ta se fituje kosmologickymi modely (viz obr. 5). Neni to jednoduchy homogenni
model, to bychom pochopitelné nedostali zadné fluktuace CMB.!

Luminozitni vzdélenosti supernov Ia jsou urcované nezavisle pomoci cefeid,
Tullyho—Fisherovym vztahem a porovnavaji se s rudym posuvem matefskych ga-
laxii (viz obr. 6).
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Obr. 5 — Vlevo fluktuace intenzity mikrovinného zafeni znazornéné barevnou skalou na mapé

oblohy. Vpravo odpovidajici prostorové spektrum, ¢ili zavislost amplitudy na prostorové frek-

venci (multipélovém momentu £). Nejvétsi amplitudu vykazuji fluktuace s Ghlovym rozmérem
okolo 1°.

L' Toto zéreni vzniklo asi 380 000 roki po Velkém tfesku, kdyz doslo k rekombinaci, ¢ili zafeni
se oddélilo od latky a vesmir se stal prihledny. Jedna se vlastné o nejvzdalenéjsi objekt, ktery
muzeme pozorovat. Pozor, neni mozné tvrdit, ze vzdalenost CMB je 13,7 Gly! V okamziku, kdy
doslo k emisi fotont, byl zdroj od nas (budouci Zemé) vzdélen jen 40 Mly. Toto zafeni pak
cestovalo 13,7 Gy skrz rozpinajici se prostor, takze souhybné vzdéalenost nékdejsiho zdroje (dnes
néjaké galaxie) od soucasné Zemé je 46,5 Gly.
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Obr. 6 — Vztah mezi modulem vzdalenosti a rudym posuvem pro velky vzorek supernov

typu Ia. Pfevzato z [5].

Parametry vesmiru a jejich nejistoty odvozené z dat WMAP, SN Ia a SDSS
(Spergel aj. 2006) jsou nasledujici:

H, = 70,9'_"?,,:3 km-s~! - Mpc~' Hubbleiv parametr

P0 = 0,94ir8:88 1072 kg - m~3 celkova hustota

Qp = 0,0444f8:88§§ hustota baryont

Qcpm4b = 0,266f8:823 hustota temné hmoty + baryont
Qp = 0,732f8:83§ hustota temné energie

Zion = 10,5’3’,8 rudy posuv reionizace

T = 0,079f8;8§3 opticka hloubka reionizace

to = 13,73f8:}§ Gyr stari vesmiru

V soucasnosti je kriticka hustota rovna p.y = anGg = 10"25kg-m~3 ~ 6 protont
m~3, ale nejsou to protony! Vétsinu obsahu vesmiru tvofi kosmologické konstanta
alias temné energie, zbytek temnd hmota a ,zanedbatelnou” mensinu (4 %) ba-
ryony. Na obr. 7 vidime, jak dilezité je pozorovani riznymi metodami, protoze
kazdd ma jiné nejistoty, pricemz vysSe uvedené piesné hodnoty 2 jsou v jejich
pruseciku.

Pozorujeme tedy Q= OQr+QcpMm +Qbaryom°,+(nepatrné prispévky) = (1,00i0,04),
¢ili plochy vesmir je v souladu s pozorovanim. Uvédomme si ale, ze v principu
nelze nikdy prokazat pfesnou plochost!



Poznamenejme, ze A pfispiva svou hustotou ke zpomalovani rozpinani (a vyrov-
navé jeho kiivost na nulu), ale zaroven svym zapornym tlakem rozpinani zrych-
luje. Existuji samozfejme i jiné hypotézy, hovori se napiiklad o kvintesenci, ktera
ma odliSnou stavovou rovnici, proménnou v ¢ase. Parametry kosmologického mo-
delu by se pak do jisté miry zménily.
Supernova Cosmology Project
Suzuki, et al., Ap.J. (2011)
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Obr. 7 — Chybové ,elipsy“ pro parametry Qmo a 250 vypoctené z méreni kosmického mikro-
vinného pozadi (CMB), ze supernov Ia (SNe) a ze struktur baryonické hmoty (BAO). Dulezity
je prusecik vyplyvajici ze vSech méfeni, ktery je vyznacen Sedé. Prevzato z [5].

Co je zdrojem temné hmoty? *

Pro existenci temné hmoty svédci pozorovani nezavisla na jakychkoli kosmo-
logickych modelech. Jde zejména o nekeplerovskou rotaci vnéjsich ¢asti galaxii
(ploché rotaéni kiivka v(r)), zptisobend halem nesvitici hmoty.

Oblaka horkého mezigalaktického plynu zaficiho v rentgenovém oboru, ktera
se pozoruji v kupach galaxii, se vyznacuji velkou rychlosti emitujicich castic, jez
presahuje rychlost tnikovou (pod¢itanou ze svitici latky). ProtoZe plyn navzdory
tomu pozorujeme, musi byt kupy celkové asi 10 krat hmotnéjsi nez svitici latka.

Temnou hmotou nemohou byt stelarni ¢erné diry, ty byly vyvraceny negativnim
pozorovanim gravitacnich c¢ocek ve Velkém Magellanové mrac¢nu.



Temna hmota musi byt nebaryonickd, protoze jinak by nukleosyntéza po Vel-
kém tresku probéhla odlisné, byla by prekonana beryliova bariéra a vzniklo by
mnoho primordidlniho Zeleza (viz obr. 8). Nesmi ani interagovat elektromagne-
ticky, protoze by se prozradila néjakym zarenim.

Proto se uvazuje o hmotnych neutralnich elementarnich ¢asticich interagujicich
pouze slabé a gravitacné. Mimo jiné byly navrhovany axiony nebo neutralina
(superpartnefi neutrin v supersymetrickych teoriich), nicméné zatim neexistuje
experimentalni potvrzeni téchto hypotéz.

pi—n
p(n, 7)d
d(p,~)*He
d(d,n)*He
d(d,p)t
(d,n)*He
oy, )" Li
He(n, p)t
"He(d, p)*He
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Obr. 8 — Schematické znézornéni jadernych reakci, které se uplatniovaly béhem nukleosyntézy
po Velkém tfesku. Pievzato z [3].

Co je zdrojem temné energie? *

Nejjednodussim vysvétlenim by mohlo byt, ze v Einsteinovych rovnicich prosté
musi byt uvedena kosmologicka konstanta A, nicméné neni uspokojivé, kdyz ne-
mame teorii vysvétlujici jeji velikost.

Prirozenym vysvétlenim by byla energie vakua, na nez v kvantové mechanice
nahlizime jako na prostor plny virtualnich ¢astic. Problém je, ze z kvantové teorie
vychazi o 120 ¥adu vétsi hodnota nez pozorovana pp! Tézko pak takové interpre-
taci vérit.

Méjme jednu virtudlni ¢astici o hmotnosti m ~ % v boxu o rozméru L ~ Azx. Jeji zivotni
doba plyne z Heisenbergova principu neurcitosti:




Protoze nejistota hybnosti Ap > 0 i hybnost p > 0, musi minimélni hodnota hybnosti byt fadu
Pmin =~ Ap. Z principu neurcitosti vime zaroven, Ze:

takze rychlost Castice vyjadiime jako:

Pmin h
v/ Y —
m mL

Nejvétsi vzdélenost, kterou ¢astice muze proletét, aby nevyletéla z boxu, je L = vAt. Po dosa-
zeni: )
h R h h
L=——, 2= ——, Lo~ —.
mL mc? m?2c2 me

Abychom vytvofili par virtudlnich éastic, musi byt hustota energie vakua byt:

Uvac =

L3 K3

Nejvétsi hmotnost, ktera prichazi v tivahu, je Planckova hmotnost:

I
mp = Ec ~ 10! GeV,

odkud plyne:

2micd 207
~ 2MC 2 gita g -3
Uvac = 3 ~ @~ 10 J-m .

Piesnéjsi teorie davd uyae =~ 10111 J . m=3. To je v piikrém rozporu s méfenou hodnotou:

up = pAc2 = chAc2 =6,22 - 107107. m3.

Nelze vyloucit moznost, ze ve vesmiru existuje néjaké dalsi skalarni pole, jako
je zminovana kvintesence.
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