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Rozpindni vesmiru dnes patfi do vyuky fyziky, stejné jako obéh Zemé kolem Slunce.
Konceptudilni i technickd ndrocnost je srovnatelnd. Oboji je zaloZeno na teorii gravitace, ale
nevyZaduje hlubsi pochopeni této sloZité teorie, nybrz jen pochopeni jejich jednoduchych
zdvérd. Je vsak tieba prekonat predstavu neménného prostoru, jako bylo kdysi tfeba pfekonat
predstavu Zemé jako neménného stredu svéta. Prostor kolem nds se rozpind.

SOUDOBE PREDSTAVY
O ROZPINANIi VESMIRU

Béhem necelych dvou desetileti po Einsteinové objevu
obecné teorie relativity v roce 1915 vyvinuli Alexander
Friedmann, Georges Lemaitre a jin{ teoretikové na za-
kladé této teorie a nékolika tehdy odvaznych zjednodu-
$ujicich predpokladii predstavy o rozpinajicim se ves-
miru. Kdyz Edwin Hubble roku 1929 publikoval tehdy
nejlepsi pozorovani ristu rudého posuvu ve svételnych
spektrech galaxii s jejich vzdalenosti, bylo teoretic-
ké chapani rozpinani vesmiru na zédkladé Einsteinovy
obecné teorie relativity jiz dobfe pripravené.

Podle této teorie se vesmir rozpina, protoZe se rozpi-
nd sam prostor. Ten se rozpina v§ude a na vsech skaldch.
Projevuje se to vsak viditelné predevs$im na skalach vel-
kych, pfi pozorovani vzdalenych galaxii. Galaxie jsou
v podstaté nehybné vici okolnimu prostoru a jsou je-
nom rozpinajicim se prostorem od pozorovatele undse-
ny. Na $kalach mensich, jako v jednotlivych galaxiich,
je rozpinani prostoru vétsinou prekryto pritazlivymi
silami. Proto ndm rozpinani prostoru v pozemskych
podminkach i pfi studiu nebeské mechaniky az do
Hubbleovych presvédcivych vysledki uslo.

Galaxie jsou nejkrasnéjsi objekty na obloze. V kosmologii ale
slouzi jenom k viditelnému oznaceni pevnych bodu v prostoru.
NASA/JPL-Caltech/R. Hurt (SSC/Caltech)

Rozpinani prostoru zpisobuje prodluzovani vlno-
vé délky svétla béhem jeho dlouhého pohybu od zdroje
k pozorovateli. Také hiebeny vln, i kdy?z jejich vzajemné
vzdalenosti jsou jen na $kélach mikroskopickych, jsou
rozpinajicim se prostorem jedny od druhych unéseny.
Tento kosmologicky rudy posuv vysvétluje Hubbleovo
informaci o rozpinani prostoru.

Béhem dalsich desetileti byla vymyslena rtizna jind
radoby ,jednodussi® vysvétleni rudého posuvu vzdale-
nych galaxii, vyhybajici se dislednému pouziti obecné
teorie relativity. P¥ikladem je takzvand newtonovska
kosmologie, zaloZena na Newtonové mechanice ve sta-
tickém prostoru a na Dopplerové jevu, véetné pokust
do ni zabudovat pravidla specidlni teorie relativity. Tyto
nespravné predstavy souhlasi s astronomickymi pozo-
rovanimi blizkych galaxii. Proto mohly dlouho prezit.
Ale novéjsi pozorovani vzdalenych galaxii a reliktniho
zafeni odhaluji jejich nesprévnost'. Specialni teorie re-
lativity je pouZitelnd jen na pomérné malych vzdale-
nostech. Je to podobna historie jako s éterem. Vysvétlo-
val mnohé vlnové vlastnosti svétla, ale kdyz se vzaly na
védomi také vysledky Michelsonovych pokustl...

Ptivodni teoretické predstavy o rozpinani prosto-
ru, zalozené na obecné teorii relativity, jsou se sou-
dobymi pozorovanimi v plné shodé. Jejich pouziti
(a ptipadné zobecnéni) je v soudobé kosmologii ne-
vyhnutelné. Nazvy pro kosmologicky model zalozeny
na téchto predstavach jsou ,,standardni model kosmo-
logie“ a model ,vSeobecného souhlasu® (concordance
model). Nebo prost¢ model ACDM. Kazdy z téchto
nazvu vystihuje nékteré z prednosti tohoto modelu:
jeho prijeti v Siroké odborné vetejnosti a jeho schop-
nost popsat souc¢asné astronomicka pozorovani zcela
rizného druhu. Nebo prosté zachycuje jeho fyzikalni
podstatu: rozpindni vesmiru od doby velkého tiesku
je kvantitativné uréeno dvéma veli¢cinami - hodnotou
kosmologické konstanty A a hustotou ,chladné tem-
né hmoty* (cold dark matter, CDM). Pro tento ¢lanek
volime nazev ACDM. Pouziti vyrazu model, a ne teo-
rie, vyjadfuje patfi¢nou opatrnost z ohledu na alespon

1 Prislu$né formulky a jejich fyzikalni vyklad jsou pfi vétsich
hodnotach rudého posuvu podstatné odlisné.
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pét tisic let starou historii mylnych kosmologickych
predstav.

Tento ¢lanek rozviji a bez odbornych naroku tro-
chu zptresnuje nedavny autoruv ¢lanek ve Vesmiru [1]
k témuz tématu. V podrobnostech o reliktnim zareni
pritom odkazujeme na c¢lanek J. Langera ve Vesmiru
[2]. Ve tfech doplicich pak predvadime zakladni vy-
pocty pottebné pro plné pochopeni modelu ACDM,
ale jenom na technické urovni dostupné pro kazdého
studenta fyziky. Shrnuti soudobych ptedstav o rozpi-
najicim se vesmiru poskytuje obrazek 3, prevzaty od
Ch. Lineweavera a T. Davisové [3]. Ctendfi, ktery se
teprve za¢ind seznamovat s tématem rozpinani vesmi-
ru, doporucujeme precist si vyborny a snadno dostupny
¢lanek tychz autort z ¢asopisu Scientific American [4].

KosSMOLOGICKY PRINCIP

Casovy a prostorovy ramec dnesni nespekulativni kos-
mologie, to jest kosmologie pomérné dobfe ovérené
pozorovanimi, je jednoduchy v principu, ale presto
ndro¢ny na predstavivost. Cdste¢nou tlevu poskytuje
zavedeni vhodnych jednotek a navyk na jejich uziva-
ni: Gyr, tj. miliarda (Giga-) let a Gly, tj. miliarda své-
telnych let. Rychlost svétla je pak prosté rovna jedné,
¢ =1 Gly/Gyr.

Stari vesmiru od velkého tfesku je uréeno na ne-
celych 14 Gyr. Reliktni zafeni vzniklo pouze necelych
0,0004 Gyr (380 tisic let) po velkém tfesku.

Typicky pramér galaxii je jen asi 0,000 1 Gly. Astro-
nomové bézné pozoruji galaxie a jejich mladé stadium,
kvasary, vzdalené dnes az nékolik desitek Gly. Polomér
pro nds pozorovatelné ¢asti vesmiru je zhruba 46 Gly. Je
to vzdalenost, ve které se dnes nachdzi pozustatek zdro-
je dnes pozorovaného reliktniho zéfeni. V celém ¢lan-
ku se budeme zabyvat jen touto cdsti vesmiru, ale pro
stru¢nost budeme vétsinou psat prosté ,,vesmir®. S vy-
jimkou pric¢iny a prubéhu velkého tfesku (maly zlomek
vtetiny) je zde kosmologie ovéfitelna pozorovanimi.

Kosmologie se zabyva predevsim vlastnostmi ves-
miru na kosmologickych $kdldch, to jest zhruba na
dne$nich vzdélenostech srovnatelnych nebo vétsich
nez 1 Gly. Astronomicka pozorovani rozloZeni galaxii
v prostoru a predev$im pozoruhodné presnd izotropie
reliktniho zareni podporuji hypotézu nazyvanou kos-
mologicky princip, Ze vesmir je na kosmologickych $ka-
lach homogenni a izotropni. Tedy pozorovatel kdeko-
liv ve vesmiru vidi na velkych $kaldch zhruba totéz co
v tutéz dobu vidi pozemsti astronomové. Tato hypo-
téza je vSak ovéfena jen s urcitou presnosti a k jejimu
vysvétleni jsou konstruovany spekulativni modely prii-
béhu velkého tresku (napriklad takzvand inflace), kte-
rymi se zde blize zabyvat nechceme.

Kosmologicky princip zavedli kosmologové hned po
vzniku obecné teorie relativity, coz bylo tenkrat velmi
odvazné. Jejich hlavnim divodem bylo podstatné zjed-
nodusit kosmologické modely. Tento dtivod plati do jis-
té miry dodnes.

VESMIR JE NA KOSMOLOGICKYCH
SKALACH VELICE JEDNODUCHY

Podle této hypotézy se véechny casti vesmiru vyvijeji
od velkého tfesku stejné a lze v nich v kazdou dobu ur-

¢it jejich stafi t. Tim ale zavddime pro cely vesmir viu-
de platny takzvany kosmicky cas t. Sdm vyvoj vesmiru,

KdyZz se manipulaci pomoci pocitace odstrani z oblohy hvézdy nasi galaxie, je vidét, Ze hustota
jinych dobte viditelnych galaxii je ve viech smérech zhruba stejna
(http://spider.ipac.caltech.edu/staff/jarrett/papers/LSS/).

predevsim jeho rozpindni, slouzi jako kosmické hodi-
ny, které dnes ukazuji onéch ¢, ~ 14 Gyr.

Vsimnéme si, ze jsme zavedli ¢as platny pro cely
vesmir, aniz bychom pro cely vesmir zavedli inercidlni
vztazny systém. Podle pravidel specialni teorie relativi-
ty by to bylo tfeba. V obecné teorii relativity to ale tfe-
ba neni, a to je vyhoda, protoze inercidlni systém platny
pro cely vesmir neexistuje.

Vztazny systém pouzivany v kosmologii neni iner-
cialni. Zato jsou v ném definovany v$ude v prostoru
pevné body. Ty se vidi okolnimu prostoru nepohybuji
azmény jejich vzdjemné vzddlenosti jsou plné zpiisobeny
rozpindnim prostoru.

Piedstavme si pozorovatele pohybujiciho se nékde
ve vesmiru. Podle kosmologického principu muze v li-
bovolném misté, stejné jako my na Zemi, pomoci Lo-
rentzovych transformaci najit lokalni inercialni vztaz-
ny systém, ve kterém je reliktni zafeniizotropni. V [2] je
tento postup popsan podrobné pro pripad Zemé, kterd
se spolu se slune¢ni soustavou a nasi galaxii také pohy-
buje. Vysledny vztazny systém je nehybny vici prosto-
ru ve svém okoli. Po¢atek jeho prostorovych souradnic
je pevny bod - bod v absolutnim klidu.

Pozorovani ukazuji, Ze vzdélené galaxie se vzhledem
k takovym pevnym bodtim v jejich okoli pohybuji* po-
malu ve srovnani s rychlostmi, kterymi jsou od nas una-
$eny. Proto Ize tyto galaxie povazovat pro nase tcely s do-
state¢nou presnosti za viditelnd oznaceni pevnych bodii.

Souhrn pevnych bodi v celém vesmiru spolu s kos-
mickym c¢asem vytvaii ,absolutni“ prostorocaso-
vy vztazny systém uzivany v kosmologii. Vzdélenosti
mezi galaxiemi se mohou, na rozdil od hmotnych bodu
v inercialnim systému, ménit urychlené, i kdyz na né
nepusobi zadné sily. Zrychlovani nebo zpomalovani
rozpinani prostoru je proto mozné. Vzdalené galaxie se
také mohou od sebe vzdalovat nadsvételnou rychlosti.

Dal$im vitanym dusledkem kosmologického prin-
cipu je velké zjednoduseni popisu vesmiru v libovolné
zvoleném okamziku ¢, tj. popisu trojrozmérného pro-
storu. Pro uvahy o rozpindni prostoru sta¢i brat v ava-
hu jen jeden tdaj: relativni vzdalenost libovolného paru
galaxii, které jsou v absolutnim klidu vici prostoru
v jejich okoli a na které neptisobi zadné sily.

A ted jesté jeden, tentokrat i z hlediska obecné teorie
relativity prekvapivy vysledek kosmologickych pozorova-

2 Takovy mechanicky pohyb prostorem se nazyva ,peku-
liarni®. Typickd pekulidrni rychlost galaxii je jenom asi
0,003c.

») Prirozpindni
vesmiru neni
nic periodické

v case a nic se
neopakuje. <€
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Jan Hladky:
Rozkvetly vesmir

ni: trojrozmérny prostor v nasem vesmiru je v libovolné
zvoleném okamziku ¢ s pozoruhodnou pfesnosti rovny,
to jest euklidovsky! Casto se ika plochy prostor, myslen
je ale prostor trojrozmérny. Nemusime tedy brat v uvahu
moznost zaktiveného prostoru, ktera v dfivéjsich kosmo-
logickych modelech byla diilezitd, ale komplikovala je.

Zaveér je, ze si vesmir na kosmologickych skalach
muzeme bez nepfipustné hrubého zjednoduseni pred-
stavit v kazdém okamziku kosmického ¢asu ¢ jako pti-
mou use¢ku zndzoriujici prostor v tomto okamziku.
Vzdalenosti riiznych bodt na této tseéce od jejiho po-
¢atku odpovidaji radidlnim vzdalenostem galaxii od
pozorovatele nachazejiciho se v poc¢atku, nezéavisle na
sméru, ve kterém se tyto galaxie nachdzeji.

VLASTNI VZDALENOSTI

A UNASENE SOURADNICE

Ve specialni teorii relativity je prostor pti véech fyzi-
kalnich procesech neménny. V obecné teorii relativi-
ty je prostor elasticky, miize se rozpinat nebo smrsto-
vat’, a to v zdvislosti na po¢ate¢nich podminkdach a na
mnozstvi a druzich hmoty a energie, které prostor ob-
sahuje. V ¢ldnku ve Vesmiru [1] jsme tyto vlastnosti
prostoru znézornili tenkou rovnou gumovou $iirkou,
kterd se muze natahovat (rozpinat) nebo smrstovat.
Kdyz se $nirka rozpind, tak rostou vzdalenosti mezi
na ni pridélanymi dopisnimi sponami. V tomto ¢ldnku
tento jednoduchy model prostoru zpfesnime, ale také
poukazeme na jeho nedostatky.

Dopisni spony predstavuji pevné body v prostoru.
Skute¢né, takzvané vlastni vzddlenosti pevnych bodu
od pozorovatele, ktery je v néjakém z téchto bod, bu-
deme znacit D(¢). Jsou to vzdélenosti namérené v oka-
mziku ¢. Pro jejich kvantitativni popis je tfeba v prosto-
ru zavést vhodny souradny systém.

Pevné body, pravidelné rozlozené a vyhodné ocis-
lované, vytvareji v prostoru soutadny systém jako ry-
sky na pravitku. Tato bezrozmérna ¢isla budeme znacit
X- Vzdjemné vlastni vzdédlenosti téchto pevnych bodu
vSak pfi rozpindni prostoru rostou. Z hlediska pozo-
rovatele jsou body takového soutadného systému od
néj undseny do dalky rozpinajicim se prostorem. Proto
budeme y nazyvat undsené' soutadnice. Hodnoty und-
$enych souradnic pevnych bodi se pri rozpinani pro-
storu neméni, coz umoznuje prehledny popis poloh
v rozpinajicim se prostoru. Pozorovatelova unasend
soufadnice je x = 0.

Pro nalezeni vztahu mezi vlastnimi vzdalenostmi
D(t) a unasenymi soutadnicemi je vyhodné undsené
soutadnice zvolit tak, aby byly tmérné vlastnim vzda-
lenostem D(t,) pravé dnes (¢ = t,),

D(ty) = Ryx. oy

Faktor této dmérnosti R, méd rozmér vzdalenosti. Je
to dnesni vlastni vzdélenost pevného bodu s unasenou
soutadnici y = 1.

Podle kosmologického principu je prirastek vzda-
lenosti mezi pevnymi body s ¢asem dan vSude stej-

3 Zakfivovani prostoru mizeme pro nase ucely zanedbat.

4 Tento termin, odpovidajici anglickému terminu comov-
ing coordinates a némeckému mitbewegte nebo mitgefiih-
rte Koordinaten, neni v ¢eské odborné literatute ustéleny.
Vystihuje skutecnost, ze pevné body se pfi rozpinani pros-
toru od sebe vzdaluji, ackoliv se nepohybuji.

nym faktorem, protoZze stejné vzdalenosti se viude
prodluzuji stejné. Proto se da prubéh rozpinani pro-
storu s ¢asem popsat jedinou funkeci ¢asu a(t). Ta vy-
jadfuje, jak se v kosmickém case ¢t vzdalenosti D(t)
galaxii li$i od jejich vzdalenosti dnes. Jsou imérné je-
jich dne$nim vzdalenostem, to jest jejich unaSenym
soufadnicim,

D(t) = a(t)D(to) = a(t) Rox. @

Bezrozmérna funkce a(t) je faktor této imérnos-
ti. Dnes je a(t,) = 1, v minulosti bylo a(f) mensi nez
1 a brzy po velkém tfesku bylo a(t) téméf nula. V bu-
doucnu asi a(t) dale poroste. Tato funkce popisuje, jak
rostou velké skaly pfi rozpinani prostoru. Funkce a(?)
se proto nazyva kosmicky $kdlovy faktor’. Zavislost a(t)
na kosmickém case ¢ je v podstaté historie rozpinani
vesmiru.

Pomoci kosmického $kdlového faktoru lze kazdé
udalosti ve vesmiru (napiiklad vybuchu néjaké super-
novy) v dobé ¢ a vlastni vzdalenosti D(t) prifadit na
¢ase nezavislou unasenou soutradnici

_ D)
X at)Ry’

ktera podle vztahu (1) ur¢uje dne$ni polohu pevného
bodu, kde se tato udélost stala.

©)

RYCHLOST UNASENI

V kosmologii je pou¢né urcit rychlosti, kterymi jsou
vzdélené galaxie od nds und$eny. Takovou rychlost
nazveme rychlost undseni u(t) (recession velocity).
Z vyrazu (2) pro vlastni vzdalenost snadno odvodi-
me, jakou rychlosti jsou galaxie una$eny od pozoro-
vatele v case t,

u(t) = D(t) = a(t) Dito) = %D@, @

i)

a tudiz
u(t) = H(t)D(t). (5)

Faktor umérnosti H(t) se nazyva Hubbleiiv parame-
tr nebo Hubbleiiv faktor, ktery tésné souvisi se skalo-
vym faktorem,

a(t)
H(t) = a(h); (6)

Zduraziujeme, ze H(t) zavisi na kosmickém case.
Proto se také rychlost unaseni galaxii v ur¢ité vzdale-
nosti od nds méni s ¢asem. Od velkého tresku sice klesd,
ale pravdépodobné se blizi k nenulové konstantni hod-
not¢ (to predpovida model ACDM).

Z presného vztahu (5) plyne, ze vzdalenosti mezi dvé-
ma libovolnymi galaxiemi rostou tim rychleji, ¢im jsou
tyto galaxie od sebe vzdalenéji. Jinymi slovy, rychlost
unaseni u(t) jednotlivych galaxii od nasi galaxie v dobé
t zavisi linearné na vlastni vzdalenosti téchto galaxii
D(t) pravé v tuto dobu ¢. To plati rigorézné v kazdou
dobu i pro nejvétsi vzdalenosti ve vesmiru.

Presnost vztahu (5) ma ale urcitou nevyhodu. Ast-
ronom, ktery pozoruje vzdalenou galaxii, ji vidi tako-

5 Mnozi autofi tak nazyvaji funkci R(t) = a(t)R,, kterd ma
rozmér vzdalenosti.
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Pocitacova simulace velkoskalové struktury vesmiru.
(http://cfa-www.harvard.edu)

vou, jaka byla a kde byla v minulosti, v dobé¢ ¢,,,, kdy
bylo svétlo, které dnes vidi, emitovano. Chce-li pouzit
vztah (5) k uréeni rychlosti undseni té galaxie z jeji na-
méfené vzdalenosti, musi do néj dosadit ¢ =¢,,,. Takze
pottebuje hodnotu H(¢,,,), a tudiz informaci o historii
rozpinani vesmiru.

Pro neptili§ vzdalené galaxie je tato nevyhoda zane-
dbatelna. Jelikoz je pak t,,, >~ t,, lze vSechny pozorova-
né veli¢iny aproximovat jejich hodnotami dnes, takze
vztah (5) Ize pouZit v jeho dnes$ni podobé

Faktor umérnosti H, = H(t,) je Hubbleova konstanta.

Vztah (7) je jedna z nejéastéji uvadénych verzi slav-
ného Hubbleova zakona. Ackoliv je to vztah presny, je
pro interpretaci astronomickych pozorovani pouzitel-
ny jenom piiblizné, protoze je tfeba zanedbat zavislost
vSech veli¢in na ¢ase t. Nicméné je to vztah velice uzi-
te¢ny a sehrél ve vyvoji moderni kosmologie kli¢ovou
roli. Proto poznamenavame, ze byl spravné odvozen
a srovnan s tehdej$imi daty G. Lemaitrem dva roky
pred Hubblem, jiz v roce 1927.

Zminéna nevyhoda presnosti vztahu (5) se ale ob-
raci ve velkou vyhodu, jakmile jsou kosmicky skalovy
faktor a(t) a tudiz také H(t) jednou znamy. Pak ten-
to vztah poskytuje spolehlivé informace o rychlostech
unaseni v kteroukoliv dobu.

Z presného linedrniho vztahu (5) mezi rychlos-
ti undseni a vzdalenosti plyne, ze rychlost unaseni
vzdalenych galaxii roste s jejich vzdalenosti neome-
zené. Muzeme si napriklad pro kazdou dobu ¢ spoci-
tat, na které vzdédlenosti dosahuje u hodnoty rychlosti
svétla c:

C

% . ®)

Dp(t) =

Tato vzdalenost se nazyva Hubbleova vzddlenost
Dy (t). Vsimnéme si, Ze roste s casem, jestlize H(t) s ¢a-
sem klesa.

Dnes je Dy(t,) = ¢/H,. Mnoho nami pozorovanych
galaxii a kvazart se v soucasnosti nachazi dal nez
Dy(ty), a jsou tedy od nds unaseny nadsvételnou rych-
losti. Je to ptiklad nepouzitelnosti pravidel specidlni te-

orie relativity pti pozorovani vzdalenych astronomic-
kych objektu.

KosMOLOGICKY RUDY POSUV

Rudy posuv, oznacovany z, vyjadifuje zménu vlnové
délky svétla faktorem (1 + 2),

)\obs - (1 + Z)Aenr (9)

Zde jsou A\, a A, vinové délky svétla pti jeho pozo-
rovani a jeho emisi.

V obecné teorii relativity jsou tfi principialné odlis-
né druhy posuvu vlnové délky svétla:

B Dopplertv jev zptisobeny pohybem zdroje nebo po-
zorovatele;

B posuv zplisobeny rozdilem gravita¢niho potencialu;

B rudy posuv zpilisobeny rozpindnim prostoru.

Pri pohybu svétla rozpinajicim se prostorem nartista
jeho vlnova délka postupné a v rtiznych dobdch riizné
rychle, podle toho, jak rychle se zrovna prostor rozpind.
Vysledny rudy posuv tedy zavisi na historii rozpinani
prostoru, a zachycuje tudiz dlouhodoby vyvoj vesmiru.
Proto se mu fikd kosmologicky rudy posuv.

Vzdalenosti mezi htebeny svételnych vln rostou stej-
né jako vlastni vzdalenosti mezi galaxiemi. Kosmologic-
ky rudy posuv svétla emitovaného v dobé ¢,,, < ¢, a po-
zorovaného dnes pak plyne ze vztahu (9) a z rovnice (2),
ve které dosadime A, misto D(t) a A\, misto D(t,),

14+ 2(tem) = 1/a(tem)- (10)

Vztah (10) je, podobné jako vztah (5) mezi rychlosti
unaseni a vzdalenosti, pfesny v kazdou dobu i pro nej-
vétsi vzdalenosti ve vesmiru. Tudiz obecné plati, ze se
vlnové délka prodlouzila tolikrat, kolikrat se za dobu
letu svétla k ndm zvétsila vzdélenost mezi mistem jeho
emise a nami. Pozorovani kosmologického rudého po-
suvu je tak bezprostfednim zdrojem informace o roz-
pinani prostoru v minulosti.

Celd tivaha je nezavisla na pfipadném pohybu zdroje
svétla, a nejednd se tudiz o Dopplertiv jev zptisobeny po-
hybem zdroje®. Pokud se zdroj nebo pozorovatel pohy-
buji vzhledem k jejich okolnimu prostoru, vznikd v di-
sledku Dopplerova jevu dodate¢ny kladny nebo zaporny
prispévek k rudému posuvu. Celkovy rudy posuv je pak
kombinaci kosmologického a dopplerovského rudého
posuvu. Pfi studiu vzdalenych galaxii a kvasara s kos-
mologickym rudym posuvem blizko jedné a vétsim je
dopplerovsky prispévek k rudému posuvu zanedbatelny.
Vzdélené galaxie lze tedy pfi astronomickych méfenich
ve velmi dobrém priblizeni povazovat za pevné body.

Jak brzy vysvétlime, je v soudobé kosmologii zavis-
lost kosmického $kdlového faktoru a(t) na kosmickém
Case t dosti dobfe uréena. Protoze prostoru od velkého
tresku stale pribyva, je a(t) monoténné rostouci funk-
ce, alze knijednoznaéné zavést funkci inverzni, kterou
oznacime @, to jest a(a(t)) =t. Vztah (10) pak Ize obratit,

- 1
tem = @ (1 . z(tem)>’ (11)

a pouzit k ur¢eni hodnoty ¢,,, z naméfené hodnoty 2(t,,,).

6 Minén je dobfe zndmy nerelativisticky nebo specielné-
-relativisticky Dopplertv jev.

)) Kosmologie
se zabyvad
predevsim
vlastnostmi
vesmiru na
kosmologic-
kych $kalach,
to jest zhruba
na dnesnich
vzddlenostech
srovnatelnych
nebo vétsich
nez 1 Gly. €
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Uzavirani galaxii na
snimku z Hubbleova
teleskopu. Zdroj: NASA

FRIEDMANNOVA-LEMAITROVA
ROVNICE PRO VYVOJ KOSMICKEHO
SKALOVEHO FAKTORU a(t)

Dosud jsme se zabyvali jen kinematikou rozpinani
prostoru. Pritom jsme vyjadrili rtzné veli¢iny pomoci
jediné nezndmé funkce ¢asu - kosmického $kdlového
faktoru a(t). Pro jeji urceni je tieba studovat dynami-
ku rozpinani prostoru, plynouci z obecné teorie rela-
tivity.

Einsteinovy rovnice obecné teorie relativity popi-
suji vzajemné dynamické plisobeni elastického pro-
storo¢asu s hmotou a energii, které jsou v ném ob-
sazeny. Jejich aplikace na rtzné fyzikdlni jevy vede
v mnoha pripadech ke zna¢nym probléméim matema-
tického i vykladového charakteru. Tuto odstrasujici
poznamku délame proto, abychom zdiraznili azas-
nou jednoduchost diferencidlni rovnice pro ¢asovy
vyvoj Skdlového faktoru a(t), kterd z obecné teorie re-
lativity plyne za predpokladu platnosti kosmologic-
kého principu:

2
) =~ pu(ta(t) + Sralt). (2

Zde je G Newtonova gravita¢ni konstanta a A je
Einsteinova kosmologicka konstanta. Funkce py(t) je
hustota hmoty (matérie), o niz se predpoklada, ze je
na kosmologickych skaldch homogenni. Rozpinanim
prostoru se zmensuje nepfimo umérné objemu, takze
plati

par(t) = par(to) /a®(t). (13)

Zanedbali jsme tlak zafeni, coz je opravnéné pro ce-
lou historii vesmiru az na prvnich asi 0,000 1 Gyr.

Rovnice (12) je urcitou kombinaci dvou diferenci-
alnich rovnic, které za predpokladu platnosti kosmo-
logického principu z obecné teorie relativity pro uziti
v kosmologii odvodili a studovali Einstein, Friedmann,
Lemaitre, Robertson, Walker a jini teoretikové. Nazev
téchto rovnic je v literatufe spojovan s raznymi pod-
skupinami uvedenych jmen. My budeme i rovnici (12)
nazyvat Friedmannova-Lemaitrova rovnice (FL rov-
nice). Pro pochopeni rozpindni prostoru je nejvyhod-
néjsi. Jeji leva strana je zrychleni rozpinani prostoru,
a tato FL rovnice tudiz pfipomind Newtonovu pohy-
bovou rovnici v mechanice hmotného bodu’. Zdtraz-
nujeme, Ze pies svou jednoduchost, ktera je dusledkem
jednoduchosti kosmologického principu, je to rovnice
obecné teorie relativity"!

FL rovnice popisuje ¢asovy vyvoj a(t) v zavislosti
na hustoté hmoty obsazené ve vesmiru a na hodnoté
kosmologické konstanty. Je zadana tfemi parametry G,
pulte) a A. Stejné jako Newtonova rovnice musi byt do-
plnénd pocate¢nimi podminkami. V disledku znamé-
nek ¢lend na pravé strané je zjevné, ze hmota ptisobi
proti rozpinadni prostoru, ma tendenci je brzdit. Klad-
na kosmologicka konstanta zato rozpinani urychluje.
Podle volby ¢lentl na pravé strané a poc¢ate¢nich pod-
minek dostavame fadu pou¢nych a i zabavnych kosmo-
logickych modelt (viz doplnék 1).

Einstein si v roce 1917 pfedstavoval vesmir staticky,
a(t) = 0, a tudiz a(t) = 0. Jelikoz ptirozené chtél kon-
stantni nenulové p,, musel zvolit A = 47Gp;, # 0. Tim
vstoupila Einsteinova kosmologicka konstanta do fyzi-
ky. Einstein se ji sice brzy vzdal, ale jini kosmologové
a fyzikové pozd¢ji byli a dodnes jsou radi, Ze se na néj
mohou odvolat, kdyz kosmologickou konstantu pro své
modely pottebuji.

De Sitter uz v roce 1917 zkusil, jak by vypadal vesmir
s nenulovou kosmologickou konstantou, ale bez hmoty.
Jaklze dnes snadno odvodit z rovnice (12), prostor v ta-
kovém vesmiru se rozpina exponencialné rychle. Na to
ale prisel az Lemaitre v roce 1927.

Friedmann a pozdéji Einstein spolu s de Sitterem
a jini teoretikové studovali opacnou situaci: vesmir
s hmotou, ale bez kosmologické konstanty. Poc¢ate¢ni
rychlé rozpindni prostoru se zde stéle zpomaluje.

Lemaitre jiZz okolo roku 1930 navrhoval a studoval
model rozpinajiciho se vesmiru s obojim, s hmotou
i s kosmologickou konstantou. Tento model je v pod-
staté predchtidcem dnesniho standardniho kosmolo-
gického modelu ACDM.

SOUDOBY KOSMOLOGICKY
moper ACDM

Po zhruba osmdesati letech vyzkumu dospéla vétsina
kosmologti a astronomti k nazoru, Ze dnes zndma data
z riiznych astronomickych pozorovani jsou v souhlasu
s FL rovnici (12), jestliZe jsou na jeji pravé strané dosa-
zeny urcité hodnoty parametri, které se najdou v nej-
novéjsich tabulkach. My je nejprve jen pokud mozno
nazorné popiseme, abychom se vyhnuli detailum, které
pro chapani rozpinani prostoru nejsou podstatné.

Dnesni hustota hmoty p,,(t), to jest hmota obsaze-
na v objemu velikosti néjaké kosmologické skaly déle-
nd timto objemem, prepocitana na $kalu pozemskou,
je jen o trochu vice nez hmota jednoho atomu vodi-
ku na krychlovy metr. Vétsina této hmoty je takzvana
»chladna temnd hmota®, kterd neni opticky viditelna.
Nézev ,,temna“ je nestastny (temné mraky byvaji dob-
fe vidét), ale bohuzel ustéleny. Vyrazem ,,chladna® se
vyjadfuje predstava hmoty pohybujici se viaci okol-
nimu prostoru rychlostmi podstatné niz$imi, nez je
rychlost svétla.

Clen s kosmologickou konstantou A na pravé strané
FL rovnice je, az na urcité a pro nase ucely nepodstat-
né faktory, vétsinou interpretovan jako hustota energie
v prazdném prostoru. Rika se ji energie vakua, nebo,
obecnéji a jesté zahadnéji, ,temnd energie. Jeji kon-
stantni hodnota (nezavisla ani na ¢ase, ani na poloze)
odpovid4 klidové energii (podle £ = mc?) necelych &tyt
atomt vodiku na krychlovy metr.

Spolu s naméfenou hodnotou Hubbleovy konstanty
H, je tim model ACDM zadan. FL rovnici Ize snadno
vyftesit a urcit funkci a(t) (viz doplnék 1). Tim mame
historii rozpindni vesmiru od 0,000 1 Gyr po velkém
tresku’ az do soucasnosti kvantitativné pohromadé.
Nékolik jednoduchych udajii je uvedeno v [1] a par
z nich si spocitime v doplinku 1. Zde jen shrnujeme,
ze se ptivodné velmi rychlé rozpinani prostoru prvnich
asi 7 Gyr po velkém tfesku vlivem hmoty zpomalovalo.

7 Tato zdanliva podoba podporila zavedeni nespravné ,new-
tonovské® kosmologie, za niz Newton nemuze.

8 Jeji odvozeni ale viibec jednoduché neni a vyzaduje dobrou
znalost obecné teorie relativity.

9 Pridame-li do FL rovnice zéfeni, l1ze proniknout za cenu
o néco slozitéjsi dynamiky kvantitativné daleko blize
k velkému tfesku. Kvalitativné ale bylo tehdy rozpinani
vesmiru podobné jako pozdéji.



&3 {Cs cas. fyz. 58(2008)) 141

Dorrnex 1:
Spocitejme si nas vesmir
Nejprve si prepiseme FL rovnici (12) pomoci tii para-

metr, které jsou pri studiu kosmologickych modelt
uzivany nejvice a které nahrazuji G, py(t,) a A:

1
5 = 3 (87TGPM(tO) + 02A> ] (17)
87G A
Qu = 3—H§/W(t0)7 Q= Ytk (18)

Pozorovana plochost prostoru je mozna pouze pri
splnéni ur¢itého vztahu mezi parametry G, py(t,) a A
(hustota energie musi mit ,kritickou“ hodnotu), ktery
ma pti pouziti novych parametrt jednoduchy tvar:

Qu +Qp = 1. (19)

Hodnoty téchto parametrtt v ACDM modelu jsou
podle poslednich méfeni
km c

Hy=73——=0.075~—,
0 s.Mpc Gly’ (20)

Qu = 0.24, Qn = 0.76.

FL-rovnice (12) s pouzitim vztahua (13), (17) a (18)
dostava tvar

a(t) = HZ <_;QM(121(15) I QAa(t)) @D

Je snadné najit jeji pfesné fedeni s pocatecnim rych-
lym rtistem nejprve malého a(t) ptit ~ 0 (pocate¢ni
podminky brzy po velkém tfesku). Je ale pou¢né se nej-
drive podivat na feseni priblizna.

Pro malé t < t, a tudiz malé a(t) dominuje na pravé
strané &len o< a’?, to jest &len dany hustotou hmoty. Za-
nedbame-li druhy ¢len na pravé strané, to jest prispé-
vek kosmologické konstanty, dostaneme

at) o t¥3, a(t) oc =43,
(22)
H(t)oct™', Dy(t) o t.

Rozpinani prostoru se zde zpomaluje, a proto Dy(t)
roste. Tak si predstavovali vesmir Einstein a de Sitter
v roce 1931 a vétsina kosmologt az do poloviny 90. let
minulého stoleti (pficemz pripoustéli dnes vylou¢enou
moznost podstatného zaktiveni prostoru).

Pro velké t > t, a tudiz velké a(t) dominuje na pravé
strané (21) prispévek kosmologické konstanty. Zanedba-
me-li prispévek hmoty uplné, dostaneme druhou nej-
jednodussi pohybovou rovnici ve fyzice (po d(t) = 0),

a(t) o< a(t) o< exp (Huot), (23)

kde

Hodnota Hubbleova parametru (5) a (6) klesala nepti-
mo umérné s Casem, H(t) x 1/t. Hubbleova vzdélenost
(8) proto stoupala umérné stari vesmiru, Dy(t) o t.
Dalsi vyvoj vesmiru popiseme pozdéji.

Pro podrobnéjsi popis historie rozpindni vesmiru je
tfeba si vyjasnit, co z ni vlastné astronomové mohou
pozorovat.

Hy = H(t = 00) = Ho\/ Q. (24)

Zde je H,, hodnota Hubbleova parametru H(t) v da-
leké budoucnosti. Model vesmiru s vlastnostmi (24)
se nazyva de Sittertiv model, jako uznani jeho prace
zroku 1917. Nejenom a(t), ale také d(¢) rostou exponen-
cialné. Rozpindni prostoru se zrychluje exponencidlné
a k Zddnému zpomaleni rozpinani nedochdzi.

Nyni presné feseni FL rovnice (21):

a(t) = <%)1/3 sinh?/® (3\/Q»AH075/2> . (25)

A

vvvvvv

elipsy?

Obé predchozi ptibliZzeni se snadno odvodi. Ted vSak
muzeme napiiklad také spocitat, kdy si zhruba vyméni-
la hlavni roli. Kdy se zménilo zdporné znaménko zrych-
leni u hmotou dominovaného rozpinani prostoru na
kladné znaménko zrychleni rozpinani ve vesmiru do-
minovaném kosmologickou konstantou? V. ACDM mo-
delu je d(t) = 0 pro t ~ 7 Gyr. Dnes uz tedy prevazuje
kosmologicka konstanta a vesmir se rozpind urychlené.

Zhruba' Ize spocitat mnoho dalsich zajimavych vlast-
nosti vesmiru. Naptiklad jeho stari ¢, odhadneme vytese-
nim rovnice a(t,) = 1. Dne$ni polomér pozorovatelné ¢as-
ti vesmiru Ize odhadnout volbou ¢,,, >~ 0 ve vztahu (16).

Z hodnoty H, pomoci Hubbleova zakona (7) snad-
no spocitame rychlosti unaseni u objekti vzdalenych
od nas dnes napfiklad 1 Gly, 14 Gly = Dj, nebo 46 Gly.
Maji dnes hodnotu zhruba (1/14)c, 1c nebo 3c. Je-
jich rudy posuv dostaneme, zndme-li a(t), pouzitim
vztahu (16), z néjz lze ur¢it t,,,, které pak dosadime
do (10). Ptislusné hodnoty jsou zhruba z = 0,07, 1,5
nebo 1 100.

Vyslednou zavislost Hubbleovy vzdalenosti na case,
Dy(?), je nejlépe odecist z obr. 3 (Hubble sphere). V§imné-
me si pfitom na obr. 3(a), Ze dnes je Dy (t,) ~ ct, (>~ 14 Gly).
Jak je vidét z tvaru funkce Dpy(?), je to ndhodnd Ciselna
koincidence, ktera neplatila ani v minulosti, ani nebude
platit v budoucnosti. Hubbleova vzdalenost Dy(t) neni
umeérna ¢.

Predpovédi do budoucnosti jsou v ACDM modelu
také snadno spocitatelné, ale - jako u vSech modelu -
nejisté. Hubbletiv parametr a Hubbleova vzdalenost
budou v de Sitterové vesmiru na ¢ase nezavislé. Svét-
lo galaxii, které se od nas vzdali téméf na Hubbleovu
vzdélenost, bude od nds undseno téméf rychlosti svét-
la pry¢. Proto mu bude trvat velmi dlouho, nez k ndm
doleti, pficemz zeslabne a ,,zrudne® natolik, Ze tyto ga-
laxie prakticky nebudou vidét. A vSechny unasené ga-
laxie se jednou dostanou az na Hubbleovu vzdalenost,
viz obr. 3 (). Alespon na velkych skalach bude vesmir
prazdny, a proto nudny.

1 Nesmime zapomenout, Ze ACDM model neni pouzitelny
pro velmi malé ¢.

SVETELNY KUZEL V ROZPINAJICIM
SE PROSTORU

Tady narazime na zdkladni nedostatek vétsiny modela
znazornujicich rozpindni prostoru, jako jsou gumova
$narka, nafukovaci balon, kynouci tésto a podobné. Je-
jich uzivatel muaze ziskat klamny dojem, Ze lze v kte-

)) Predpovédi
do budoucnosti
jsou v ACDM
modelu

také snadno
spocitatelné, ale
— jako u vsech
modelu -
nejisté. <€
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At

tem

D(t)

Obr. 1
Tvar naseho svételného kuzelu, pfipominajici slzu. Pro nazornost je prosto-
rova vzdalenost od nas D(t) na vodorovné ose nanesena dvakrat, vlevo se
zapornym znaménkem. Na svislé ose je kosmicky ¢as ¢ nanesen jako soucin
ct. Proto v dobé t ~ t, (malé At = t,~t), pro niz zhruba plati specidlni teorie
relativity, se kuzZel rozsifuje s rostoucim At pod uhlem 45°. Ve vzdélenéjsi
minulosti je jeho tvar podle obecné teorie relativity dan vztahem (14) s ¢,,, =

t nebo vztahem (29).

Ukazana je také svétocara néjaké galaxie (pevného bodu), protinajici své-
telny kuzel v dobé t,,, ve vzdalenosti D(¢,,,). Rudy posuv této galaxie je z(t.,.),
dany vztahem (10). Jeji dnes$ni vzdalenost D(t,) a jeji unasena souradnice x
jsou dany vztahy (16) a (1). Hodnota kterékoliv z téchto veli¢in zadava na ob-
razku (pfi zndmém a(t)) celou svétocaru galaxie. Nejspolehlivéjsi je k tomu
pouzit bezprosttedné métitelny rudy posuv z(t.,,).

D(ten) D(to)

roukoliv dobu cely vesmir vidét nardz z néjakého vnéj-
$iho nadprostoru a ur¢it vlastni vzdélenosti D(t) mezi
kosmickymi objekty. Astronomové na tom tak dobte
nejsou. Sedi uvnitf naseho trojrozmérného prostoru
a jsou odkazani na elektromagnetické vlny, predevsim
na svétlo, kterym trva dlouho, nez k nim doleti. Vidi
jen do minulosti vzdélenych objekti. Piesnéji feceno,
vidi jen udalosti lezici v prostoroc¢asu na nagem minu-
1ém svételném kuzelu.

Proto je vyhodné pii interpretaci astronomickych
pozorovani métit ¢as ode dneska do minulosti (look-
back time). Dobu letu svétla od jeho emise v okamzi-
ku t.,, az po jeho detekci dnes ozna¢ime At = t, - £,,,.
Pro spravnou interpretaci pozorovani je tfeba mit jas-
nou predstavu o vztahu mezi At, vzdalenosti pozoro-
vanych objektt v okamziku emise a jejich rudym po-
suvem z.

Pripomindme, Ze ve specialni teorii relativity se
vzdalenost pozorovanych objekti v okamziku emise
rovna dobé, kterd uplynula od emise pozorovaného
svétla, nasobené rychlosti svétla c, to jest D(t.,,) = cAt.
Diferencialni forma tohoto vztahu je dD(t.,,) = —cdt,,,..
Kazdému pozorovateli ptislusi v okamziku pozorovani
v prostorocasu svételny kuzel, na némz se v okamzi-
ku emise nachdzely zdroje svétla, které pravé pozoruje.
Jeho $iika roste linearné s dobou letu svétla At.

V rozpinajicim se prostoru je vzdalenost pozoro-
vanych objektd v okamziku emise D(¢.,,) také funkci
doby letu svétla At, ktera vak neni linedrni, a dokonce

vy

neni ani monoténni. Divodem je, Ze svétlo mificik po-
zorovateli se k nému vét$inou neblizi rychlosti svétla
¢, nybrz rychlostmi raznymi, nékdy se i vzdaluje. Je-
likoz specidlni teorie relativity lokalné plati, pohybuje
se svétlo na kazdém misté ve vesmiru rychlosti c viici
okolnimu prostoru. Pak je ovsem svétlo timto prostorem
také undseno.

Naptiklad vSechno svétlo mifici k ndm, ale nacha-
zejici se od nas v dobé ¢ < ¢, ddl, nez byla v tuto dobu
Hubbleova vzdalenost Dy(t), bylo od nds v dobé t und-
$eno pry¢. Tak tomu bylo u svétla vyzareného zdrojem,
ktery byl v dobé emise od nas undsen nadsvételnou
rychlosti. Kdyz pozdéji Hubbleova vzdalenost narost-
la, mohlo se toto svétlo stat bliz§im neZ nova Hubble-
ova vzdalenost, zacalo se k nam prece jen priblizovat
a mohlo k ndm pozdéji doletét. Tudiz diky rastu Hub-
bleovy vzdalenosti mohou astronomové vidét i objek-
ty, které byly v dobé emise od nds undsené nadsvételnou
rychlosti.

Dusledkem je, ze mtizeme vidét i velmi staré objek-
ty s At = t,, které byly brzy po velkém tfesku velmi
blizko k nam, D(¢,,) = 0, ale byly unaseny od nas pry¢
vysoce nadsvételnou rychlosti, u > c. Jejich svétlo pak
bylo také dlouho undseno od nas pry¢, a teprve dale-
ko pozdéji a ve velké dalce se diky zvétSeni Hubbleo-
vy vzdalenosti zacalo blizit k ndam. TakzZe nas dostihuje
teprve dnes.

Nag svételny kuzel ma proto dosti slozity tvar. Ale
jeho kvalitativni pochopeni je pro chdpani rozpina-
ni vesmiru naprosto podstatné, a proto ho popiseme.
Pro malé At ~ 0 plati zhruba pravidlo specidlni teo-
rie relativity D(f.,) ~ cAt, svételny kuzel se s rostou-
cim At roz$ifuje. Ale pak se pfestane rozsifovat a s dale
rostoucim At se zase zuzuje. Pro velké At = t,, tedy
brzy po velkém ttesku, je D(¢,,) ~ 0. Pro t.,, ~ 4 Gyr
(At ~ 10 Gyr) doséhlo D(t,,) podle modelu ACDM
maximalni hodnoty okolo 5 Gly. Je to tvar pfipomina-
jici povrch slzy (tear-drop form)". Tento tvar, ktery je
vidét na obr. 1 a také na obr. 3(a), spoc¢itame v dopliku
2.Je jednoznaéné zadan funkei a(t):

to dt’

D(tom) = altom)c /t Gl

Zdtraznéme, ze D(t,,) v predchozich uvahdich je
vlastni vzdélenost zdroje od nds v dobé emise. Rek-
néme, Ze astronomové naméti u néjakého vzdaleného
zdroje hodnotu jeho rudého posuvu z(Z,,,), pficemz je
hodnota t,,, nejprve nezndma. Ze znamé (nebo predpo-
kladané) funkce a(t) ji ale mohou pomoci vztahu (11)
urdit, a pak ze vztahu (14) spoéitat vzdalenost zdroje
v dobé emise. Také tehdejsi rychlost unaseni zdroje ply-
ne ze vztahu (5),

(14)

Wltem) = H(tom) D(tem). (15)

.

Dnes je tento zdroj uplné jinde, a sice podle rovnice
(2) ve vzddlenosti vétsi,

Dito) oo dt
a(tom) *c/tm oy 09

10 Nazyvat takovy tvar ,kuzel“ se zda byt nevhodné, ale tak
tomu neni. V doplnku 3 zavedeme pomoci jednoduché
transformace novou, velice uzite¢nou ¢asovou souradnici
(takzvany konformni ¢as), ktera spolu s unasenymi sou-
fadnicemi davé takovému svételnému kuzeli skute¢né tvar
kuzele.

D(ty) =
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To se hodi k ur¢eni hodnoty jeho una$ené sourad-
nice pomoci vztahu (1). Také rychlost undseni zdroje
dnes je pak dana vztahem (7).

Ctenaf si pomoci rovnic (2) a (5) snadno spocita
vzdalenost a rychlost unaseni zdroje vlibovolnou dobu.
Z namérené hodnoty z(t,,,) néjakého zdroje 1ze tedy na
zakladé znalosti svételného kuzelu spocitat celou svéto-
¢aru zdroje, kterd protind kuzel v bod¢ (D(t,,.), t...).

JAK SE MODELY OVERUJi POZOROVANIM

Vlastni vzdalenosti D(t) jsou uzite¢né pro nazorné
zobrazeni prostoroc¢asu v na$em vesmiru. Nejsou ale
ze Zemé bezprostfedné métitelné, protoze jsou zalo-
zené na prakticky nerealistické predstavé okamzitého
zméfeni celé vzdalenosti v jednom okamziku ¢. Pti ta-
kovém'' méteni by rozpinani prostoru nehrélo zddnou
roli.

Prakticky pro nas méfitelna je jenom vzdalenost,
kterou urazilo svétlo na cesté od zdroje k nam. Jeho
svétocdra ale lezi na svételném kuzelu, a tato vzdale-
nost proto rozpinanim prostoru ovlivnéna je. Nicméné
pomoci a(?) lze z takové vzdalenosti spocitat vzdale-
nost vlastni.

Astronomové méfi u vzdalenych zdroji svétla kro-
mé rudého posuvu z také jejich zdanlivou svételnost.
Je-li absolutni svételnost zndma, jako je tomu u su-
pernov typu Ia, lze z poméru obou svételnosti a s pa-
tficnym ohledem (ktery zde nebudeme popisovat) na
rozpinani prostoru béhem letu svétla ziskat napriklad
vlastni vzdalenost zdroje dnes a jeho unasenou sourad-
nici D(,) = Rox-

Nyni je mozné srovnat takto naméfenou hodnotu
shodnotou dne$ni vlastni vzdalenosti vypocitanou po-
moci néjaké zvolené funkce a(t) z nezavisle namérené-
ho rudého posuvu zdroje. Astronomové a kosmologo-
vé toto délaji s mnoha zdroji a zkouseji mnoho funkci
a(t), az dosahnou - v ramci chyb méfeni a statistickych
fluktuaci - uspokojivé shody. Tak zhruba vznikl model
ACDM. Tento postup je ilustrovan na obr. 2 prevza-
tém z [3].

Tento model je pak uspésné pouzivan a dile zptes-
novan predevsim pfianalyze reliktniho zafeni, ale také
pro studium rozloZzeni galaxii v prostoru, procesu jejich
vzniku a podobné. Odtud pochazi ndzev ,model vse-
obecného souhlasu®.

éASTE OTAZKY K ROZPiNANi PROSTORU

Je tteba zduraznit, Ze rozpindni prostoru jako ptirodni
jev plynouci z obecné teorie relativity a potvrzeny mno-
ha pozorovanimi v astronomii neni Zadna hypotéza,
nybrz jistota. Poskytuje ramec, ve kterém se odehraval
vznik elementdrnich ¢astic a hadront, nukleosyntéza,
vznik reliktniho zafeni, které se pak ochlazovalo, vy-
voj malych nehomogenit hustoty hmoty na galaxie atd.
Spravna teorie téchto procesii vyZaduje spravné chapd-
ni rozpinani vesmiru. Az potud slouzi model ACDM
dobfe. Nicméné vyvolava fadu otazek.

Jedna z nejcastéjsich je otazka, kam se podéla ta
cast energie elektromagnetickych vln, ktera jim ubyla
v dtisledku prirtstku jejich vlnové délky pti kosmolo-
gickém rudém posuvu. Podobné ztraceji také hmotné

11 V principu je takové méfeni pomoci mnoha po celé
dréze rozmisténych a predem domluvenych pozorovatelu
mozné.

¢éstice pohybujici se v rozpinajicim se prostoru svoji
kinetickou energii. At leti kterymkoliv smérem, do-
stanou se ¢asem na mista s rychlosti unaseni ve smé-
ru jejich pohybu. Vi¢i tamnimu lokdlnimu inercial-
nimu systému maji pak kinetickou energii mensi nez
puvodné. Intuitivni vira v zachovéni energie za vSech
okolnosti vede k domnénce, Ze takovy ubytek ener-
gie muze byt pfeddn gravita¢nimu poli spojenému
s rozpindnim prostoru. JenZe v obecné teorii relativi-
ty neexistuje plné kovariantni definice hustoty ener-
gie gravita¢niho pole,” takze tuto domnénku nelze
kovariantné zformulovat. Nechceme-li néjak oslabit
princip kovariance - zékladni princip obecné teorie
relativity — nebo tuto teorii jinak podstatné zménit,
musime se intuitivni viry vzdat a pfipustit, Ze zdkon
zachovani energie pfi rozpindni prostoru neni pou-
zitelny. Proto se také muize prostor rozpinat pfi kon-
stantni hustoté temné energie. Celkova energie v roz-
pinajicim se objemu ptitom prece roste! Podrobnéji,
ale jesté srozumitelné, je tato otdzka diskutovana na-
priklad v [5].

Co se ptirozpinani prostoru nerozpina? Odpovéd, ze
riiznymi silami vazané objekty se nerozpinaji, je trochu
moc jednoduchd. O podrobnéjsi odpovéd se snazi [6].

Pak ta temnd energie. V dne$ni kosmologii déla kos-
mologicka konstanta A dobrou sluzbu. Je ji ale tfeba
zavést do FL rovnice jako novou pfirodni konstantu,
jejiz hodnotu je tfeba vzit z pozorovani. To neni samo
o0 sob¢ nic neobvyklého. Dnesni standardni model ¢as-
ticové fyziky ma takovych prirodnich konstant asi pét-
advacet. Problém je v tom, Ze si lze snadno vymyslet

12 To je komplikovana problematika, viz odbornou litera-
turu. Kovariance zhruba znamend neménnost ptirodnich
zakont vidi libovolné zméné prostorocasovych soutradnic.
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Obr. 2

Zavislost namétené zddanlivé svitivosti (magnitudy) galaxif na jejich rudém
posuvu je srovnand s nékolika modely. Nejuspésnéjsi je druha ktivka shora —
model ACDM. Model zalozeny na specidlné-relativistickém Dopplerové jevu

(nejnizsi kiivka) je daty s vét$im rudym posuvem zcela vylou¢en. Pro dany
rudy posuv jsou galaxie podle obecné teorie relativity vice vzdalené, nez by
mobhly byt podle specialni teorie relativity, v niz jsou rychlosti omezené rych-

losti svétla. (Podle astronomické konvence odpovidaji vy$si hodnoty magni-
tud vét§im vzdalenostem.) Obrazek je prevzat z [3].
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DoriNEK 2:

Spocitejme si nas svételny kuzel
Svétocaru svétla, kterd lezi na nasem svételném kuzelu,
oznac¢ime Dy (). Toto svétlo bylo v dobé ¢.,, emitované
ve vlastni vzdalenosti D(t,,,), takze D, (t.,) = D(t.,.)
a Dy c(ty) = 0. Pro urceni celé svétocary je vyhodné po-
uzit undsenou souradnici svétla x (). Protoze D;(t) lze

chépat jako posloupnost udalosti, plati pro ni analogic-
ky ke vztahu (3)

-t

V malém ¢asovém intervalu (¢, t + dt) se x(t) zmé-
ni o dx. V disledku této zmény unasené souradni-
ce se podle vztahu (2) zméni vzdalenost svétla od nas
odl = a(t)Rydx. Tuto zménu vzdalenosti miZeme ale také
spocitat podle pravidel specidlni teorie relativity v lokal-
nim inercidlnim systému prislusejicim k pevnému bodu
s unasenou souradnici (¢), kde dl = —cdt, a proto

(26)

a(t)Rodyx = —cdt. 27)

Tato rovnice popisuje pohyb svétla v unaseném sou-
fadném systému. Zdporné znaménko vyjadiuje smér
pohybu k ndm. Z této rovnice vidime, Ze x(t) vzdy uby-
va s ¢asem (to je jedna z vyhod této soutadnice), i kdyz
svétlo je tfeba od nas unasené pry¢ (D, «(t) se s rostou-
cim ¢ rozsituje).

jiné plausibilni mechanismy pro zrychlovani rozpinani
prostoru, jako jsou energie vakua v kvantové teorii pole
nebo vselijaka skalarni pole (kvintessence) a kondenza-
ty. Co z toho vlastné je pri¢inou zrychlovani? Moznd ze

Hodnota x(t.,,) se obdrzi se¢tenim jeho malych in-
tervald,

X(tem) to dt!
for) = / dx = / Y
X(fem) Jo = a(t') Ry 9

Vysledny vztah (14) obdrzime tak, ze podle vztahu
(2) x(t.,) vynasobime a(t,,)R,. Tvar celého svételné-
ho kuzelu dostaneme pojetim ¢,,, jako proménné veli-
¢iny, kterou ozna¢ime prosté t. Ze vztahu (14) nebo (26)
a (28) pak plyne

to g
Dic(t) = aft)e | % (29)

Nyni si miizeme spocitat tvar té slzy. Pro jednodu-
chost pouzijeme jenom pfiblizeni (22) platné pro malé
t. Stejné se jedna predev$im o ddvnou minulost. Do-
staneme

’ ~to
Diro(t) o tz/%/ dt' (1) ™23 o F(t/ty), (30)
Jt
kde

F(z) = 2?31 — 2'/3). (31)

F' (z) = 0 je splnéna pro z = 8/27. Tudiz to bylo v dobé
(8/27)t, ~ 4 Gyr. Pfedtim bylo svétlo, které dnes astro-
nomové pozoruji unasené od nas, ale pozdéji se k ndm
zacalo priblizovat.

v$echno dohromady? Proto se docela hodi tuto zahad-
nou energii pojmenovat ,,temna*“.

Jednou ze zdhadnych otdzek jsou také pocate¢ni
podminky: rychlé rozpinani, homogenita a izotropie,
plochy prostor. Pomoci ma takzvana ,,inflace® ve veli-
ce brzkém stadiu vyvoje vesmiru. Jedna se v podstaté
o obzvlasté rychlé exponencidlni rozpinani prostoru,
jako v de Sitterové modelu s obrovskou hodnotou Hub-
bleova parametru. Toto rozpindni se ale nahle zpomali-
lo. Je nespravné charakterizovat inflaci jako ,,rozpindni
nadsvételnou rychlosti“. Jak jsme vidéli, i pfi normaél-
nim rozpinani jako v modelu ACDM dosahuje rychlost
unadeni nadsvételné hodnoty. Rozdil je spise kvantita-
tivni: v infla¢nich modelech je Hubbleova vzdalenost
daleko mensi.
mir tam, kam nikdy nedohlédneme. Ve vesmiru musi
existovat vzddlené oblasti, ze kterych k ndm v dusled-
ku rozpinani prostoru svétlo nikdy nedorazi, protoze
je stale und$eno od nas pry¢. (Takové oblasti jsou za
nas$im ,,horizontem udalosti“). Miize tam byt néco ji-
nak nez v nami pozorovatelném vesmiru (napfiklad
jiné zakony fyziky [7])? M4 vibec smysl klast tuto
otdzku? Nevime, oviem vyhnout se ji také nelze. Ale
asi nemd moc smyslu propadnout na toto téma nevé-
zanym spekulacim typu ,,10° vesmirt“ doprovéze-
nych néjakou verzi antropického principu. Pti &etbé
ptislusnych publikaci ndm pro tu pro nds pozorova-
telnou a kupodivu obyvatelnou ¢ast vesmiru napada
ndzev ,nas“ vesmir.

Tim vycet zajimavych otazek nekonc¢i. Ale ¢lanek je
uz prili§ dlouhy. Mnohé dalsi otazky a sprdvné odpove-
di 1ze najit také v knihach [8] a [9]. Pfedevs$im vSak na
internetu [10]. Na fadu kvantitativnich otdzek lze najit
odpovéd na obr. 3. a v [3].
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Obr.3

Tyto tfi obrazky, prevzaté také z [3], zndzornuji

strukturu prostorocasu v pozorovatelné ¢asti vesmi-

ru a jejim blizkém okoli podle modelu ACDM po-
moci tfi part souradnic vyhodnych pro zdaraznéni
rtiznych aspektu této struktury.

(@) (D(), t): Vlastni vzdalenost a kosmicky ¢as uda-
losti, stejné jako na obr. 1.

(b)(RoX, t): Unasené souradnice uddlosti nisobené
R, (viz vztah (1)) a kosmicky ¢as udélosti.

(©) (Rox, 7): Vodorovna soutadnice je jako v (b), ale na
svislé ose je vynesen konformni ¢as (viz vztah (34)).
Svétocary svétla jsou primky se sklonem 45°.

Na pravém svislém okraji vSech tfi obrazki jsou
jako alternativa k ¢asu vyneseny hodnoty a(?).

Pevné body (galaxie) jsou znazornény jejich tecko-
vanymi svétocarami. Nase svétocara je uprostied. Na
obr. (a) je to jedind svisla svétoc¢dra, protoze jiné gala-
xie jsou od nds undsené. Na obr. (b) a (c) jsou ale svéto-
¢ary vSech galaxii svislé, nebot jejich undsena sourad-
nice se s Casem neméni. Svétocary jsou také oznaceny
hodnotou rudého posuvu svétla, které k ndm dorazi
dnes z jejich priseciku se svételnym kuzelem.

Hubbleova vzddlenost (Hubble sphere) na obr. (a)
roste, ale pro t — oo se blizi ke konstanté. Na obr.
(b) a (c) je vidét, Ze jeji undSend souradnice pak klesd

k nule. Stale vice pevnych bodii bude od nds unaseno
nadsvételnou rychlosti. Nicméné z obr. (c) je zfejmé,
ze svétlo vyzarené v jejich divné minulosti k ndim
bude stéle jesté v principu dopadat. Jenom bude tak
slabé, Ze uz asi prakticky vidét nebudou.

Svetelny kuzel (light cone), nanémz lezi svétocary po-
zorovaného svétla, md na obr. (a) tvar slzy, coz znamend,
ze svétlo emitované vdobét,,, < 4 Gyr se od nas nejprve
vzdalovalo. Teprve kdyz rostouci Hubbleova vzdale-
nost protnula svételny kuzel, zacalo se k ndm pfiblizo-
vat. Na obr. (b) a (¢) je vidét monotonni pokles unasené
souradnice svétla. Na obr. (c) ma svételny kuzel stejny
kuzelovy tvar jako ve specialni teorii relativity.

V modre plné vybarvené Casti prostorocasu se na-
chazeji udalosti, které nikdy neuvidime, nebot jimi
vyzarené svétlo je od nas unaseno prili§ vysokou nad-
svételnou rychlosti. Jsou za nagim horizontem udalos-
ti (event horizon). Ale také v modte prouzkované ¢asti
je svétlo mifici k ndm undseno od nés az do okamziku,
kdy je zastihne rostouci Hubbleova vzdalenost. Pak se
k ndm zacne priblizovat a jednou nés dostihne.

Podrobnym studiem téchto obrazku lze ziskat
mnoho kvantitativnich informaci o vyvoji vesmiru
zhruba od 0,000 1 Gyr po velkém tfesku po dnesni
dobu, a také o vyhlidkach do vzdalené budoucnosti.

Detaily: http://de.arxiv.org/abs/astro-ph/0310808.
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DorLNEK 3: .
Konformni ¢as 7

Nase méreni ¢asu je zaloZeno na existenci periodickych
fyzikalnich procest, jako je obéh Zemé kolem Slunce,
aje vyhodné pro popis periodickych nebo alespon vice-
krat se opakujicich jevi, jejichz ¢asovy pribéh lze pak
jednoduse srovnavat. Pfi rozpinani vesmiru ale neni
nic periodické v ¢ase a nic se neopakuje. Déje se vidy
néco nového. Je proto prirozené ¢asovou proménnou
pro popis rozpinani vesmiru prizptisobit tak, aby tento
popis byl co nejjednodussi a nejprehlednéjsi. Podobné
jako undsené soufadnice zprehlediuji pojem vzdale-
nosti.

Pohybova rovnice svétla (27) v undseném sourad-
ném systému vhodné prizpiisobeni ¢asové proménné
ptimo nabizi. Zavedeme-li novy ¢as 7(t) tak, aby jeho
prirustek dr pii ptirtstku obvyklého ¢asu dt byl

dr = —, (32)
nabude tato rovnice tvar
Rody = —cdr, (33)

coz je diferencidlni rovnice kuzelu, ktery ma v soutad-
ném systému (R, 7) stejnou jednoduchou formu jako

ve specidlni teorii relativity. Proto se 7() nazyva kon-
formni cas. Svétoéary svétla jsou primky se sklonem
45°. Pfirozena volba 7(t) spliwujici (32) je

T(t) = /0 t ;(Zi) (34)

Zde se pro jednoduchost dopoustime malého pre-
stupku tim, Ze predpoklddame pouZitelnost a(t) az
kt=0.

Konformni ¢as ma dal$i vyhody. Jednou z nich je
podstatné zvétSeni intervalt d7 v (32) proti dt brzy
po velkém tresku, protoze hodnoty a(t) jsou malé. Je
to jako ¢asova lupa. Protoze brzy po velkém tresku se
toho ve vesmiru tésné po sobé hodné délo (,prvni tfi
minuty“), je takové zrychleni ¢asové proménné vitané.
Naptiklad se daji zajimavé vesmirné udélosti v jejich
¢asové posloupnosti 1épe zobrazit. Naopak, stane-li se
vesmir v daleké budoucnosti de Sitterovskym (24), a tu-
diz nudnym, pobézi konformni ¢as pomalu. Pfit — oo
zustava dokonce konformni ¢as kone¢ny, protoze inte-
gral (34) konverguje.

Cas je tedy ¢asova proménna prizptisobend déni ve
vesmiru a ne déni ve slune¢ni soustavé. To ma velké vy-
hody teoretické i praktické. Poskytuje nejlepsi pohled
na na$ vesmir a také jeho okoli blizko za horizontem
udalosti (event horizon), ktery odpovidd ,nasemu* své-
telnému kuZzelu v t = oo, viz obr. 3(c).

Panoramaticky pohled na velkoskalovou strukturu v infracervené oblasti z prehlidky 2MASS:
http://spider.ipac.caltech.edu/staff/jarrett/papers/LSS/XSCz_allsky.html
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