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Polovina Nobelovy ceny za fyziku pro rok 2019 byla
udélena americkému kosmologovi Jamesu Peeble-
sovi za ,teoretické objevy ve fyzikdlni kosmologii®. V tis-
kové zpravé je tato charakteristika rozvedena slovy:

»Peeblestiv vhled do fyzikalni kosmologie obohatil
cely tento obor a béhem poslednich padesdti let polo-
zil zdklady pro transformaci kosmologie ze spekulaci
na védu. Teoreticky ramec, ktery vyvinul od poloviny
Sedesdtych let, pFedstavuje zdklad naseho soucasného
chdpdni vesmiru.

Model velkého tfesku popisuje vesmir od jeho prvnich
okamzikii pred téméf 14 miliardami let, kdy byl velmi
horky a husty. Od té doby se vesmir rozpind a chladne.
Necelych 400000 let po velkém tresku se vesmir stal pro
hmotu prithlednym a svételné paprsky mohly cestovat
prostorem. I dnes je toto praddvné zdieni vSude kolem
nds a zakdédovdno v ném se skryvd mnoho tajemstvi ves-
miru. S vyuzitim svych teoretickych ndstrojii a vypoctii
James Peebles dokdzal interpretovat tyto stopy z doby
mlddi vesmiru a objevit nové fyzikdlni procesy.”

Leto$ni Nobelova cena za fyziku pro Jamese Peeblese
(1935) je jiz tieti Nobelovou cenou spojenou s objevem
a vlastnostmi reliktniho zafeni. Po roce 1978, kdy ji
ziskali Robert Wilson a Arno Penzias ,,za objev kosmic-
kého mikrovinného reliktniho zdreni* jivroce 2006 zis-
kali John Mather a George Smoot ,,.za objev charakteru
a anisotropie kosmického reliktniho zdfeni®.

Smyslem tohoto textu je pfipomenout, jak model
velkého tiesku vznikal, kdo a jak se na jeho formulaci
podilel, pro¢ pravé objev reliktniho zafeni v roce 1965
byl pro jeho ptijeti zcela zasadni a jak k nému leto$ni
lauredt ptispél. Aby pfelomovy vyznam tohoto objevu
byl pochopitelny a abychom docenili, jak tézko se ro-
dila my$lenka, Ze vesmir ma pocatek v case, musime
zadit pred sto lety a pfipomenout dva klicové objevy,
které objevu reliktniho zéfeni predchézely, a nékolik
osobnosti, které pti tom hraly klicové role.

Vesmir je prece staly

V roce 1917 aplikoval Einstein svou novou obecnou teo-
rii relativity na idealizovany pripad vesmiru, vnémz je
hmota rozlozena v prostoru homogenné. Predpokla-
dal, ze ze svych rovnic dostane stacionarni reseni, které
by odpovidalo tehdej$im znalostem o stavu vesmiru.
Protoze hmota na sebe pusobi pfitazlivou silou, musel
do svych rovnic pfidat tzv. kosmologickou konstantu,
ktera pfitazlivost hmoty kompenzuje a efektivné pi-
sobi jako antigravitace. Jeho feSeni odpovidalo troj-

Obr. 1 James Peebles

rozmérnému povrchu ¢tyfrozmérné koule s kone¢nym
polomérem. S tim byl na ¢as spokojen.

Ale tak to byt nemusi

V roce 1922 leningradsky matematik Alexandr Frid-
man (1888-1925) prepsal Einsteinovy rovnice pro ho-
mogenni a izotropni vesmir do tvaru, ktery mél na-
zorny fyzikdlni vyznam [1]. V ném vystupuje veli¢ina
R(t), kterd popisuje, jak zaviseji na ¢ase vzdalenosti kte-
rékoliv dvojice bodu v trojrozmérném prostoru. Jeho
krok lze pro piipad kladné ktivosti prostoru priblizit
jednoduchou analogii s nafukovanim mice na obrazku
3. Metriku na povrchu koule, tj. predpis, jak spocitat
vzdalenosti dvou bodd, 1ze napsat riznym zpiisobem,
naptiklad pomoci thla takto

do? = RA(H)(d0? + sin*0dg?) = R*(1)dQ,, (1)

kde R(#) je polomér koule, ktery mlize zaviset na case
a0<0<m, 0< <27 Soutadnice 0, ¢ se nazyvaji ,,spolu-
pohybujici“ (anglicky comoving) protoZze objekty s témi-
to soutadnicemi na nich zistavaji i pti nafukovani mice,
zatimco vzddlenost dvou bodt na povrchu koule pii
nafukovdni roste. Podobny vyraz napsal Fridman pro
metriku trojrozmérného povrchu ¢tyfrozmérné koule

do® = R¥(t)(dy* + siny*(d6” + sin*0de?)) )

a pro metriku ¢tyfrozmérného prostorocasu v ramci

obecné teorie relativity
ds? = c2dt? — do* = *dt* — R*(H)dQ;. (3)

Bez ztraty na obecnosti lze polozit dp = df = 0 a pro
vzdélenost dvou bodt pevné svazanych s povrchem
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koule dostaneme z (2) vyraz do = R(f)dy a integraci
vztah mezi fyzikdlni vzdalenosti (proper distance v an-
glictiné) D(f) a bezrozmérnou, na ¢ase nezavislou veli-
¢inou y, ktera se nazyva ,,spolupohybujici“ vzdélenost.

D() = R(H)y )

Pro $kdlovaci faktor R(tf) Fridman odvodil z Ein-
steinovych rovnic dvé rovnice, které nesou jeho jmé-
no a které jsou dodnes zékladnim ndstrojem pro popis
vyvoje vesmiru:

R\Z  enG ke? | Ac?
(E) =5 o)~ + 5 ©)
R 4TG 3 Ac?
E:_%(g(t)+c_§)+%’ ©)

kde tecky nad R znamenaji ¢asové derivace, g je pro-
storovd hustota energie, p je tlak, G je Newtonova
gravitacni konstanta, A je Einsteinova kosmologicka
konstanta a k = (1, 0, -1) odpovidaji trojrozmérnému
prostoru s konstantni kladnou ktivosti, plochému pro-
storu a prostoru se zapornou ktivosti. Druhd rovni-
ce je analog druhého Newtonova zdkona pro pohyb
hmotného bodu v gravita¢nim poli. Zatimco normal-
ni hmota pusobi pritazlivé, tj. zptsobuje zpomalova-
ni rozpinani, kosmologickd konstanta mé opaény vliv
a rozpindni zrychluje. Einstein ji zavedl pravé proto,
aby dosahla rovnovahy mezi témito dvéma vlivy, pro-
toze byl presvédcen, Ze vesmir je ve staciondrnim sta-
vu. V praci [1] Fridman diskutoval rtizné moZnosti
nestaciondrniho vesmiru, mimo jiné i pfipad uzavie-
ného vesmiru plného hmoty, jehoz polomér se po po-
¢atecnim rastu od nuly zastavi a po kone¢né dobé se
smrsti zpét az do nuly. Fridman byl ovSem pfedevs$im
matematik a jeho prace sice ukazala, Ze Einsteinovy
rovnice pripoustéji feseni zavisejici na Case, ale dosa-
vadni znalosti podle néj neumoznovaly uréit, jakému
feseni Einsteinovych rovnic ns vesmir odpovid4. Fri-
dman zjevné neznal jiZ tehdy existujici vysledky mére-
ni rudého posuvu svétla od vzdalenych galaxii, které
sehraly v dal$im vyvoji kosmologie kli¢ovou roli.
Reakce Einsteina na Fridmandv ¢ldnek na sebe
nenechala dlouho ¢ekat a v kratké Pozndmce k prdci

Obr. 2 Alexander Fridman

A. Fridmana (2] Einstein tvrdil, Ze Fridmanovo fe$eni
neni ve skutec¢nosti s rovnicemi obecné relativity slu-
¢itelné. O osm mésicti pozdéji Einstein v dalsi kratké
noticce [3] pfiznal, ze pocetni chybu udélal on sém, a,
byt nerad, uznal, Ze jeho rovnice pfipoustéji kromé
statickych i dynamickd feSeni. Pfedstava, ze sim pro-
stor se rozpina nebo smrstuje, byla oviem pro Einstei-
na (a nejen pro néj) az do pocatku 30. let neptijatelnd
a prace Fridmana nemély téméf Zadny ohlas.

Vesmir se opravdu rozpina

V roce 1927 Fridmanovy rovnice nezavisle znovu ob-
jevil belgicky knéz a skvély matematik a fyzik Georges
Lemaitre (1894-1966) v UZasné praci ,,Homogenni ves-
mir s konstantni hmotou a rostoucim polomérem, kte-
ry bere v tivahu radidlni rychlost extragalaktickych ml-
hovin® [4]. Lemaitre znal fe$eni Einsteinovych rovnic,
které nalezl v roce 1917 holandsky astronom de Sitter
a které odpovidalo staciondrnimu vesmiru bez hmo-
ty jen s kosmologickou konstantou. Pfi vhodné volbé
soufadnic, které objevil Cornelius Lanczos, 1ze ov§em
toto feseni piepsat do tvaru (3) s jednoduchym $kélo-
vacim faktorem

R(t) = lcosh(ct/]), 1 =/1/4,

ktery popisuje uzavieny vesmir s kladnou ktivosti, je-
hoz polomér klesa od nekone¢na v ¢ase minus neko-
ne¢no do R(0) = [ a poté opét roste exponencidlné az
do nekonecna v ¢ase plus nekone¢no. Lemaitre pro-
pojil Einsteinovo a de Sitterovo fe$eni v Lanczosovych
soufadnicich a nalezl fe$enti, které v ¢ase minus neko-
ne¢no odpovidalo Einsteinovu staciondrnimu vesmi-
ru, ale s casem jeho polomér rostl tak, jako ve vesmiru
de Sitttera. Byl zjevné motivovan vysledky méfeni tzv.
rudého posuvu elektromagnetického zafeni pochdze-
jiciho z extragalaktickych mlhovin, objevenych v roce
1924 americkym astronomem Edwinem Hubblem.
Tento posuv lze nejjednodussim zptisobem interpre-
tovat jako dusledek toho, Ze objekt se od nds vzdaluje
rychlosti, kterou lze z posuvu snadno spoéitat. Tento
efekt ma pfimou analogii v akustice: vy$ka ténu vzda-
lujiciho se vlaku je niZ$i neZ stojiciho. Lemaitre si v§iml,
ze velka vétsina galaxif se od nds vzdaluje, a to rychlos-
ti, kterd je velmi zhruba umérna vzdalenosti, tedy tak,
jak plynulo ze vztahu (4)

dp(t) _dR() R _
dt =~ dt X_RD(t)_

=H()D(t),

v(t) =
(7)

kde konstanta H zdvisi na ¢ase, ale nikoliv na prosto-
rovych soufadnicich. To bylo pro Lemaitra jasnym du-
kazem, Ze rudy posuv nebyl disledkem pohybu galaxii
v prostoru, ale pravé rozpindni prostoru. Protoze tuto li-
nedrni zavislost vzal vazné, ze znamych ddajii o rudém
posuvu a méfeni vzdalenosti spocital sttedni hodnotu
rychlosti vzdalovani galaxii, podélil ji stfedni hodno-
tou vzdalenosti a dostal o dva roky pfed Hubblem to,
co se do fijna roku 2018 nazyvalo Hubbleova konstanta,
ale podle doporuceni Mezindrodni astronomické unie
se nyni zcela opravnéné nazyva Hubbleova-Lemaitro-
va konstanta a linedrni vztah (7) Hubblediv-Lemaitriiv
zdkon. Jeho préce je skute¢ny skvost, ale protoze byla
publikovana ve francouzském casopise, trvalo &tyfi
roky, neZ si slavny britsky astronom a Lemaitriv ucitel
Arthur Eddington uvédomil, jakou kli¢ovou myslenku
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Obr. 3 Nafukovani mice jako analogie rozpinani prostoru.

obsahuje a zaridil jeji pfelozeni do anglictiny. Mezitim
Hubble v roce 1929 na zakladé téméf stejnych dat o ru-
dych posuvech vydal préci [5], v niz je graf na obrazku 5
naznacujici priblizné linedrni zavislost rudého posuvu
na vzdalenosti. Ctendf si jisté véimne chyby v oznace-
ni veli¢iny na ose y. Hubble ov$em tuto zavislost nein-
terpretoval jako projev rozpinani prostoru, ale v rdmci
pavodni staciondrni interpretace de Sitterova feseni.

Také Einstein stale odmital ptijmout myslenku, Ze
fyzikdIni vesmir se rozping, i kdyz jiz uznaval, Ze jeho
rovnice pripoustéji feseni zdvisejici na ¢ase. Lemaitre
ve svych vzpominkdch uvédi, Ze se Einstein o jeho praci
z roku 1927 vyjadtil slovy: ,,Vase vypocty jsou v pofid-
ku, ale vase fyzika je ohavnd.“ Lemaitrovo fedeni stejné
jako de Sitterovo v Lanczosovych soufadnicich mélo
tu vlastnost, Ze v ni nemél vesmir pocatek v case. Je
zajimavé, ze je$té v jinych souradnicich ma Skalovaci
faktor de Sitterova feseni tvar popisujici exponencialni
rozpinani plochého prostoru

R(t) =lexp (c\/—/1/—3 t),

a spliuje tedy rovnici (5) pro p = k = 0. Toto feeni lze
v jistém smyslu interpretovat jako vznik de Sitterova
vesmiru z ,,ni¢eho v minus nekonec¢nu.

Lemaitrova hypotéza ,prvotniho atomu”

O ¢tytiroky pozdéji Lemaitre prisel s jesté revolucnéjsi
hypotézou, kdyz formuloval zdkladni mys$lenku mode-
lu velkého tfesku. V jednostrankovém ¢lanku ,, Pocdtek
svéta z hlediska kvantové teorie“v Casopise Nature [6],
v ném? neni jediny vzorec, reagoval na slova slavného
astronoma a svého ucitele Arthura Eddingtona. Ten
v ¢lanku z roku 1931 formuloval sviij postoj k otazce,
zda ma smysl mluvit o po¢atku vesmiru, slovy: ,Z hle-
diska filosofie je pro mne pojem pocdtek ,soucasného
fadu’ odpudivy.“ Lemaitre naopak vyslovil domnénku,
ze svét mél pocatek, kdy byla veskera hmota koncent-
rovana v jednom ,prvotnim kvantu®. Z hlediska ma-
tematiky k tomuto zévéru vede feSeni Fridmanovych
rovnic pro vesmir s hmotou, jejiz hustota zavisi na ve-
likosti rozpinajiciho se prostoru jako 1/R® nebo 1/R*
podle toho, zda jde o nerelativistické Ci relativistické
Castice. Pro malé Casy je ¢len s hustotou dominantni
a feSeni (5) je ve tvaru R(f) ~ t%, a = 2/3, 1/2. Lemaitre
uvazoval i jako fyzik:

JJestlize svét vznikl v jednom kvantu, pojmy prostor
a cas nemély na samém pocatku Zddny smysl. Ten mohly
nabyt, az kdyz se piivodni kvantum rozdélilo na dosta-
te¢ny poclet kvant. Je-li tato hypotéza spravnd, svét vznikl
krdtce pred pocdtkem prostoru a casu. Domnivdm se, Ze
takovy pocdtek svéta je dost rozdilny od soucasného pii-
rodniho fddu, Ze viibec nemusi byt odpudivy.”

Tato jeho slova byla vice nez jasnozfiva a daleko
predbéhla dobu. Pro zajimavost, Lemaitriv ,prvot-
ni atom®, v némz by byla naskladana tésné vedle sebe
véechna atomovd jadra dne$niho vesmiru, by zaplnil
na$i Slune¢ni soustavu az po Jupiter. Myslenka prvot-

niho atomu byla ovSem natolik revolu¢ni, ze ji témér
nikdo nepftijal. Je az neuvéfitelné, jak i po kvantitativni
strance byl Lemaitrav model vyvoje vesmiru blizky na-
§im dne$nim pfedstavdm véetné éry inflace. Zajimava
byla reakce Einsteina, s nimz se Lemaitre seel v roce
1934 v Kalifornii. Po Lemaitrové seminafi o prvotnim
atomu mu Einstein fekl, Ze tuto hypotézu nema rad,
protoze ,,pFili§ naznacuje teologickou myslenku kreace.
A potom, pravdépodobné trochu ironicky, dodal: ,, To-
svéta, jez jsem kdy slysel.“

Hloubku Lemaitrova chapani nejen kosmologie, ale
také teprve se rodici kvantové teorie ilustruje skutec-
nost, ze v praci [7] jako prvni interpretoval fyzikalni
vyznam kosmologické konstanty jako hustoty energie
vakua pc? v kvantové teorii pole, které ma zdporny tlak
p = —pc* a chova se v dtsledku toho jako antigravitu-
jici médium.

Model ustaleného vesmiru

Koncem 40. let minulého stoleti se do mddy na cas do-
stal model ,,ustdleného vesmiru® (steady state universe)
(8], ktery do jisté miry resuscitoval Einsteintv stacio-
ndrni vesmir. Jeho hlavnim advokatem byl vyznam-
ny britsky astronom Fred Hoyle, ktery prace Lemaitra
zjevné znal, ale povazoval jeho popis vesmiru za ne-
ptijatelny. Myslenku ,,prvotniho vesmiru® ze stejnych
dtivodi jako Eddington ¢i Einstein a Lemaitriv model
z roku 1927 odmital, protoze obsahoval kosmologic-
kou konstantu, kterou v té dobé Einstein zavrhl. Hoyle
nepopiral rozpinani vesmiru a tedy vzdalovani galaxii,
ale v jeho modelu je rozpinani vesmiru kompenzova-
no predpokladem, Ze se pfitom v prostoru mezi vzda-
lujicimi se galaxiemi kontinualné rodi hmota, takze
vesmir vypada porad stejné. To bylo podle Hoyleho
realizaci zdkladniho kosmologického principu, tj. ze
vesmir vypadd véude a v kazdy ¢asovy okamzik stejné.
Do Einsteinovych rovnic zavedl misto kosmologické
konstanty ¢len, ktery tento efekt popisuje a vede, stej-
né jako kosmologicka konstanta, na exponencialni tvar
$kalovaciho faktoru. '

Zde je vhodné pfipomenout dilezity pojem plynouci
zevztahu (7). Vezmeme-li za rychlost rozpinani prosto-
ru rychlost svétla, dostaneme pro odpovidajici vzdale-
nost, kterd se nazyva Hubbleiiv polomér, vyraz Dy =
¢/H. Jeho vyznam spociva v tom, Ze od vzdalenéjsich
objektd k ndm nemuize doletét nic, ani svétlo, protoze
rozpindni prostoru mu ,unds$i prostor pod nohama®
Pro mocninné zévislosti $kalovaciho faktoru ¢ na ¢ase
R(t) ~ t*, «=2/3,1/2 se Hubbletv polomér Dy, = ct/a > ct
vzdaluje s rychlosti vétsi, nez je rychlost svétla, a v da-

Obr. 4 Georges E. Lemaitre (1894-1966) a Albert Einstein.
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Obr. 5 Zavislost rychlosti vzdalovani galaxii na jejich vzdale-
nosti z plvodni prace E. Hubblea [5].

sledku toho s nami mtize komunikovat stale vétsi objem
prostoru. Pro exponencialni zavislost $kalovaciho fak-
toru je ovéem Hubbletv polomér v ¢ase konstantni, tak-
ze vzdalujici se galaxie spojité mizi nendvratné za ho-
rizontem. Misto nich se ovSem v prostoru mezi nimi
rodi hmota, z niz podle Hoyleho vznikaji nové galaxie,
a diky tomu vesmir vypada porad stejné. Tato my$len-
ka nebyla sice absurdni, ale konkrétni mechanismus,
jak k tomu dochazi, v§éak Hoyle nedokazal specifikovat.

Hoyle je také autorem nazvu ,velky tresk® (Big
Bang). V pofadu BBC 28. 3. 1949 Hoyle popsal pod-
statu svého modelu ustaleného vesmiru a konfrontoval
ho s ,hypotézou, Ze vSechna hmota ve vesmiru vznikla
v jednom velkém tiesku ve vzddlené minulosti, kterou
povazoval za ,neptijatelnou z fyzikdlnich i filosofickych
divodii®.

Jak (ne)vznikaly prvky

Jeden z mala, kdo bral myslenky Fridmana a Lemaitra
o rozpinani vesmiru vazné, byl rusko-americky teore-
ticky jaderny fyzik George Gamow (1904-1968), ktery
byl kratkou dobu i Fridmanovym zakem. Spole¢né se
svym doktorandem Ralphem Alpherem a Robertem
Hermanem se v letech 1946-1950 zabyvali otazkou,
jak ve vesmiru vznikly prvky, z nichz se ¢asem vyvi-
nuly celé galaxie. Nezajimalo je, jak konkrétné vesmir
vznikl, ale pfijali zdkladni ramec Lemaitrova modelu
a predpokladali, Ze vesmir byl v prvnich okamzicich
své existence zaplnén ,polévkou” (vysoce stla¢enym
a horkym plynem) slozenou z neutrond, které se roz-
padaly na protony a elektrony, a ta v dasledku rozpi-
nani prostoru chladla [9]. Kromé hmoty bylo pfitomno
i zateni (fotony), které interagovalo s elektrony a pro-
tony. Je zajimavé, ze pouzivali Fridmanovy rovnice, ale
ve vSech svych pracich se odkazovali na pozoruhodnou
monografii amerického fyzikalniho chemika a mate-
matika Richarda Tolmana Relativita, termodynamika
a kosmologie z roku 1934 [10], jejiz ¢ast je vénovana vel-
mi podrobnému popisu Lemaitrovych praci.

Gamow se puvodné domnival, Ze béhem tohoto
procesu postupnym zachytem neutront na protonech
vzniknou v$echny prvky ve vesmiru, ale pozdéji se
ukaézalo, Ze timto zptisobem mohlo vzniknout jen né-
kolik nejleh¢ich prvka, predevsim deuterium a helium,
zatimco téz$i jadra vznikala az ve hvézdach. V praci
[11] Alpher s Hermanem vysetfovali v rimci modelu
rozpinajictho se vesmiru ¢asovy vyvoj systému hmo-
ty a zdfeni od pocatku az po soucasnou dobu a dosli
k zévéru, ze zafeni, tedy svétlo pochazejici z té doby,
by dnes mélo mit teplotu kolem 5 kelvint. Odhad byl
spravny, ale argumenty nikoliv. Tato éra vyvoje vesmi-

ruje popséna ve skvélé knizce Stevena Weinberga Prvni
t#i minuty [12], kde je také vysvétleno, pro¢ v husté po-
lévce prvni etapy vyvoje vesmiru nemohla vzniknout
zafenia jak tyto skute¢nosti citlivé zaviseji na vlastnos-
tech jader a atomu vodiku a pravdépodobnosti srazek
protond a neutronu pfi nizkych energiich.

Stésti pieje pripravenym
Poc¢atkem 60. let minulého stoleti existovaly minimal-
né dva konkuren¢ni modely vesmiru, ale prakticky
z4dna data, ktera by rozhodla o tom, zda néktery, resp.
ktery je blize skute¢nosti. A do této situace ptisel objev
zéafeni, které svou anténou v roce 1964 pozorovali dva
ameri¢ti radioastronomové Robert Wilson a Arno Pen-
zias z Bellovych laboratofi a jehoz pivodu nerozuméli.
Jejich anténa byla vyladéna na detekci elektromagnetic-
kych vln s vinovou délkou 7 cm a $um, ktery zazname-
navali, i kdyZ odstranili véechny zndmé mozné zdroje
pozadi, odpovidal intenzitou teploté 3,51 K. Po roce
marného hleddni pfi¢iny Sumu se obratili na skupiny
fyzikd na nedaleké Princetonské univerzité, kterou
vedl Robert Dicke a jejimz ¢lenem byl i mlady teore-
tik James Peebles. Podobné jako Alpher s Hermanem
i Peebles s Dickem uvazovali rozpinajici se horkou po-
lévku, které fikali ,,prvotni ohniva koule (fireball)®,
a nezavisle na nich dosli k zavéru, ze by po této etapé
ve vesmiru mélo zistat svédectvi ve formé elektromag-
netického zéreni s vlastnostmi zafeni absolutné cerné-
ho télesa o teploté maximdlné 40 K. Dickeho skupina
proto pfipravovala anténu pro méfeni takového zafeni
pti vinové délce 3 cm. Po informaci o vysledku méfeni
Wilsona a Penziase Dicke s Peeblesem okamzité po-
chopili, Ze detekovali to, co hledali i oni. Vysledkem
diskuze obou skupin byly dva ¢lanky, které vysly hned
za sebou. Je zajimavé, Ze nejdfive vysel clanek Dickeho
skupiny o teoretické interpretaci [13], a teprve po ném
Wilsontv a Penziastv o vysledcich jejich méreni [14].
Objev reliktniho zarfeni zasadil smrtelnou ranu kon-
kuren¢nimu modelu ustaleného vesmiru a znamenal
také konec pochybnosti o realité rozpinani vesmiru.
Na druhé strané tento objev byl jen zacitkem cesty
k podrobnému zkoumani vlastnosti reliktniho zafeni
ajejich vyuziti pro pochopeni vzniku a vyvoje vesmiru.

Predné bylo tieba prokazat, ze reliktni zafeni ma
opravdu charakter zareni absolutné ¢erného télesa, je-
hoz hustota u(v) zavisi na frekvenci v podle Planckovy
formule

du _ 8mv? hy
dv - c3 ehv/k"r_1'

Penzias a Wilson detegovali reliktni zafeni pfi je-
diné vlnové délce 7 cm, a proto bylo velmi dtlezité, ze
meéfeni Dickeho skupiny pfivinové délce 3 cm jiz v roce
1966 lezelo na stejné ktivce, odpovidajici teploté 3,5 K
jako méreni Wilsona a Penziase. V§echna méfenti, ktera
od té doby probéhla v Sirokém rozsahu frekvenci, tuto
kli¢ovou vlastnost reliktniho zafeni potvrdila.

Navrat éteru

Méteni Wilsona a Penziase pokryvalo jen ¢ast nebes-
ké sféry a pri uvedené presnosti nevykazovalo zadnou
zavislost na sméru, odkud zafeni pfichazelo. Na tomto
misté je tfeba pfipomenout jednu duleZitou vlastnost
modelu rozpinajiciho se vesmiru: Fyzikalni procesy
muiZzeme popisovat v libovolném referenénim systému,
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ale vztahy (2-7) plati v jediném, ktery do jisté miry pfi-
pomind absolutni prostor Newtona. Na pozadi rozpi-
najiciho se prostoru (naptiklad povrchu nafukovaného
mice na obr. 3) se mohou pohybovat objekty, ale v re-
feren¢nich soustavich spojenych s nimi nebude platit
Hubbletiv-Lemaitriv zdkon, naptiklad nékteré bliz-
ké galaxie se k ndm mohou pfibliZzovat. Tak je tomu
i ostatné i na obrdzku 5. Stanovit rychlost pohybu nasi
Zemé, resp. Slunecni soustavy vidi této referencni sou-
stavé méfenim rudého posuvu je prakticky nemozné,
protoze galaxie se vii¢i nému pohybuji. Potfebné sta-
bilni okoli v8ak poskytuje pravé reliktni zafeni, které
se §itilo rozpinajicim se prostorem téméf volné od oka-
mziku, kdy se oddélilo od nabitych ¢éstic, a mélo by mit
ve viech smérech presné stejné vlastnosti, tedy teplotu.
Referen¢ni systém, v némz je reliktni zafeni presné izo-
tropni (dale ,reliktni pozadi“) je analog éteru 19. stole-
ti, vnémz se podle predstav fyziki 19. stoleti mélo $ifit
svétlo, tak jako se zvuk $ifi vzduchem. Nalézt projevy
pohybu objektt vici éteru se Michelsonovi a dal$im
fyzikim nepodatilo a Einstein na zdkladé toho vytvo-
fil specialni teorii relativity. James Peebles jako jeden
z prvnich pochopil, Ze je-li pfedstava o prvni etapé vy-
voje vesmiru spravna, mélo by byt moziné detegovat
projevy pohybu na$i Zemé vuci reliktnimu pozadi,
a proto by neméla byt teplota reliktniho zareni tplné
stejna ve vech smérech. V prici z roku 1968 [15] odvo-
dilvztah pro zévislost teploty reliktniho zafeni na smé-
ru v dissledku pohybu Zemé viéi reliktnimu pozadi,
kterd méla charakter dipdlu, tj. vyssi teplota v jednom
sméru a niz$i v opacném. Zmeéfeni této zavislosti bylo
pro potvrzeni modelu klicové. Je dobré pfipomenout,
ze rychlost obéhu Zemé kolem Slunce je 30 km za vtefi-
nu a rychlost obéhu Slunce kolem stfedu Mlé¢né drahy
jeasi 300 km za vtefinu. Trvalo ovéem zhruba deset let,
nez se presnost méfeni teploty reliktniho zafeni do-
stala na uroven milikelvini a efekt byl potvrzen: nase
Slune¢ni soustava se pohybuje vici reliktnimu pozadi
rychlosti cca 370 km/s zhruba ve sméru souhvézdi Lva
a celd nade Galaxie rychlosti cca 600 km/s ve sméru
souhvézdi Hydry. Moderni vizualizace tohoto efektu,
jak ho zméfila sonda COBE v roce 1992, je na obr. 6, kde
je zachycena teplota mikrovinného zafeni prichazejici
z celé nebeské sféry v tzv. Mollweidové projekci, v niz
pravy a levy okraj elipsy na sebe navazuji.

Zlaty dul

Otazka, jak se z prvotni husté polévky zrodila dne$ni
struktura vesmiru, tedy hvézdy, galaxie a jejich shluky,
sice stdle zustala nezodpovézena, ale bylo ziejmé, Ze
odpovéd spociva v tom, Ze se jiz v prvotni husté polévce

—3354 mummmm———— —— 3354 yK_CMB

Obr. 6 Dipodlova anizotropie reliktniho zareni, jak ji zméfila
sonda COBE. Cervena barva pfedstavuje sméry,
odkud pfichazi zafeni s vyssi teplotou, nez je
prdmérnd, modra s nizsi.

COBE (1992)

WMAP (2003)

Obr. 7 Mapy anizotropie reliktniho zafeni zméfené sondami
COBE, WMAP a Planck.

vraném stadiu vyvoje vesmiru né¢jakym mechanismem
vytvotily nehomogenity hustoty hmoty, které se staly
zarodky pro vznik struktur v dne$nim, na prvni pohled
velmi nehomogennim vesmiru.

Zlatym dolem pii hleddni odpovédi na tuto otdzku
se ukdzalo byt jesté presnéjsi méfeni teplotnich anizo-
tropii reliktniho zafeni, které provedly tfi sondy: COBE
vroce 1992, WMAP vroce 2003 a PLANCK vroce 2013.
Obrazky zachycujici mapy téchto anizotropii ve zmi-
néné projekci jsou na obr. 7. Je zjevné, Ze mapy jsou
s postupem doby podrobnéjsi a presnéjsi: uvnitt spojité
Cervenych nebo modrych oblasti na mapé COBE roze-
znaly WMAP a PLANCH jemnéjsi struktury, které se
od stfedni hodnoty 2,725 K lisi zhruba o desetitisicinu,
tj. jsou asi desetkrat citlivéj$i nez mapa COBE. Na vsech
tfech mapach byla dip6lova anizotropie odectena.

Predpoklad, Ze vesmir byl na zac¢atku homogen-
ni a izotropni, se zda prirozeny, ale ve skutecnosti to
v ptipadé rozpinajiciho se vesmiru predpoklada vel-
mi specidlni pocate¢ni podminky. Problém lze ilust-
rovat pravé na téméf presné izotropii reliktniho zare-
ni. Ve vesmiru je asi miliarda foton{ na jeden proton
(toto ¢islo je velmi dilezité, ale jeho vysvétleni je mimo
ramec tohoto ¢lanku) a pfi tomto poméru ztratily fo-
tony schopnost rozbijet atomy vodiku, které vznika-
ly spojenim elektronti a protonii pti teploté cca 3000
K a dal se mohly §itit téméf volné. Teplota dnesnich
reliktnich fotont znamend, ze se vesmir zvétsil od oka-
mziku, kdy se fotony oddélily od neutralnich atom asi
1000krét. Standardni vypocty chladnuti prvotni polév-
ky slozené z hmoty a zdfeni davaji pro tento okamzik
Cas cca 400 tisic let od pocatku, aniz specifikujeme, co
konkrétné jim bylo. Oblasti prostoru, které mohly v té
dobé spolu komunikovat, tzn. byly uvniti Hubbleova
poloméru a mohly tedy mit stejnou teplotu, by dnes na
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nebeské sféfe zabiraly maximalné 2 prostorové stupné.
Skute¢nost, Ze reliktni zafeni je tak izotropni ve vech
smérech, bylo proto tehdy nepochopitelné a vyzado-
valo tzv. jemné naladéni pocate¢nich podminek. To
nemaji fyzikové radi.

Navrh fedeni tohoto a dalsich problému tehdejsi
standardni kosmologie (zalozené na Fridmanovych
rovnicich pro vesmir s hmotou a zadfenim) prfinesla
myslenka z pfelomu 70. a 80. let minulého stoleti, Ze
v pocateéni fazi prostor prosel velmi kratkou dobou
extrémné rychlého rozpinani, béhem niz se nafoukl
o nékolik desitek fada. V disledku toho oblasti, které
podle standardnich pfedstav o vyvoji vesmiru spolu pfi
vzniku reliktniho zéfeni komunikovat nemohly a je-
jichz vlastnosti by tedy nemély byt stejné, byly pred in-
flaci uvnitt Hubbleova poloméru a komunikovat spolu
mohly. Toto prudké nafouknuti, kterému se fika kos-
mologickd inflace a které lze oznacit za ,velky tfesk®
velkého tfesku, také ,narovnalo® prostor, takze dnes
se jevi jako plochy. A také vygenerovalo z kvantovych
fluktuaci nehomogenity hustoty hmoty. Viechny tyto
skute¢nosti se obtiskly do vlastnosti reliktniho zafeni,
predevsim jeho jemné anizotropie.

Podrobnd a netrividlni analyza map anizotropii
zméfenych sondami COBE, WMAP a Planck svéd¢i
o tom, Ze soucasny vesmir ma tyto vlastnosti:

® prostor je plochy;

®m znamé baryony (protony a neutrony) predstavuji asi
4% celkové hustoty energie;

# kromé téchto baryont musi byt pfitomna i tzv. tem-
na hmota, tj. ¢astice, které zatim nezname a jez ¢ini
cca 23 % hustoty energie;

i zbytek, tj. cca 73 % soucasné hustoty energie, nese
tzv. temna energie, jejiz pusobeni odpovida kosmo-
logické konstanté, ale o jejiZ podstaté nevime nic;

# dne$ni struktura vesmiru na velkych vzdalenostech
je dusledkem nehomogenit hustoty hmoty, které
vznikly v prvnich cca 400 tisicich letech po infla¢-
nim stadiu vyvoje vesmiru.

James Peebles a soucasna kosmologie

Po vice nez padesati letech mtizeme fici, Ze reliktni
zateni hraje pro pochopeni vyvoje a souc¢asného stavu
vesmiru podobnou roli, jako méla Rosettska deska pro
rozlu$téni egyptskych hieroglyfti. Rozlusténi tajemstvi
skrytého v reliktnim zafeni bylo vysledkem kombi-
nace pfesnych méfeni a vyrazného pokroku v teore-
tickém popisu vyvoje prvotni polévky, ktera pripra-
vila podminky a stavebni kameny pro tvorbu hvézd
a galaxii. James Peebles k tomu prispél v téméf vsech
kli¢covych aspektech a svymi pracemi béhem uplynu-
lych vice nez padesati let zdsadnim zptisobem prispél
k transformaci kosmologie z oblasti spekulaci na sku-
te¢nou védu. Jeho monografie Physical Cosmology
z roku 1972 a vyrazné doplnéné Principles of Physical
Cosmology z roku 1993 se staly bibli moderni kosmo-

logie. O dipdlové anizotropii reliktniho zdfeni jsem se
jiz zminil, o dalsich jen kratce.

® Peebles jako prvni kvantitativné ukazal, Ze v prvot-
ni polévce mohly vzniknout jen lehké prvky. Jeho
vypocet z roku 1966, Ze 26-30 % procent hmotnosti
vesmiru je tvofeno héliem, je az prekvapivé blizko
dne$nim hodnotam.

# Zabyval se vlivem reliktniho zafeni na formaci ga-
laxii.

# Prispél zdsadnim zpusobem ke kvantitativnimu
pochopeni $ifeni nehomogenit hustoty hmoty v pr-
votni polévce a ukazal, jak by se mély tyto nehomo-
genity projevit v anizotropii reliktniho zafeni.

B Zabyval se moznou dominanci temné hmoty na tep-
lotni anizotropie reliktniho zafeni a nehomogenit
»normalni“ hmoty, z niz vznikaly galaxie.

# Jako jeden z prvnich uvazoval scéndf, v némz je
soucasny vesmir dominovan vlivem kosmologické
konstanty. Je zajimavé, Ze v jedné své praci na toto
téma citoval praci Lemaitra z roku 1933.

Podrobnéjsi komentar k zdsadnim pracim Jamese
Peeblese je v materidlu Scientific Background on the No-
bel Prize in Physics 2019 [16], vydaném Svédskou aka-
demii véd k udélenym cenam.

Diky Peeblesovi toho o vzniku a vyvoji vesmiru
vime hodné, ale dvé klicové otazky zustavaji stile ne-
zodpovézené: co tvori temnou hmotu a co je podstatou
temné energie? James Peebles ma stéle o ¢em premyslet.
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