KOSMOLOGIE
P

Po staleti si lidé mysleli, Ze vesmir je neménny, Ze obraz vesmiru, ktery poznavame

Z pozorovani, byl stejny v minulosti a bude stejny 1 v budoucnosti. JizZ v minulém stoleti vSak
védci poznali, Ze hvézdy samotné maji sviyj Zivot, vznikaji, vyvijeji se a zanikaji. V prib¢hu
hvézdného vyvoje se v nitru slucuje vodik na helium, v pozdéjsich etapach slucuji obti

a veleobti helium na t€Z81 prvky. Nevratné se tak méni sloZzeni hmoty ve vesmiru. Ve 20.
stoleti lidstvo poznalo, Ze vesmir se s ¢asem méni zcela zdsadné. Dnes jiZ snad nikdo
nepochybuje o tom, Ze se nd$ vesmir rozpina. V dobach ddvno minulych m¢l podstatné mensi
rozméry, byl hustsi, nez dnes, a jeho teplota byla velmi vysoka. Také¢ vlastnosti vesmiru byly
v minulosti zcela jiné. Pro rozpinani vesmiru hovofti cela fada skutecnosti. Skute¢né rozpinani
bylo zjisténo pomoci Eerveného posuvu vzdalenych galaxii Edwinem Hubblem v roce 1929
pfi sledovani n€kolika desitek galaxii.

Na zacatku byl vesmir velmi maly, horky a husty. Zafeni bylo provdzéano s latkou a latka se
zéafenim vzajemné interagovala. Teprve asi 380 000 let po vzniku vesmiru zareni s latkou
ochladly natolik, Ze pfestaly interagovat. Zareni se oddélilo od latky a postupné chladlo az na
dnesni teplotu 2,73 K. Toto zafeni nazyvame . Bylo objeveno Arno Penziasem
a Robertem Wilsonem v roce 1965 a jeho existence je dal$im z kli¢ovych dikaz horkého
pocatku vesmiru. V reliktnim zafeni je uloZen otisk davnych casti podobné jako paleolitické
otisky trilobitli ve starych horninéach.

Zakladni teorie rozpinani vesmiru vychazi z obecné teorie relativity (OTR) formulované
Albertem Einsteinem na pocatku stoleti. z roku 1922 ukazuje, ze
vesmir nemiiZze byt stacionarni, musi se rozpinat nebo smr§t'ovat. Na primérné hustoté
vesmiru zavisi jak zptisob zaktiveni vesmiru, tak jeho budoucnost. Prvni

vytvotil George Gamow se spolupracovniky. Pfi vzniku vesmiru vznikaly
jen lehké prvky (t€zké prvky jsou produktem termonuklearni syntézy v jadrech hvézd
a pochézeji z doby mnohem pozd¢jsi). Teoreticka predpovéd’ procentudlniho zastoupeni
lehkych prvki ve vesmiru souhlasi se skute¢nosti. To 1ze povazovat za dalsi nezavisly
experimentalni dikaz spravnosti naSeho obrazu prvnich minut existence vesmiru.

Standardnim modelem vesmiru nazyvame Fridmanovo feSeni rovnic OTR, podporované
experimentalné Hubbleovym vzdalovanim galaxii a objevem reliktniho zafeni. Vesmir se
dnes rozpina a jeho pocatecni horké obdobi, kdy byla latka v plazmatickém skupenstvi,
nazyvame . Standardni model ma vSak celou fadu problémi, které neni
schopen vyfesit, zejména v kratkych ¢asech po vzniku vesmiru. Jde naptiklad o problém
plochosti vesmiru (proc je hustota dnesniho vesmiru blizko kritické?), problém Planckovych
skal (pro€ ptirozené jednotky sloZzené z konstant G, 7, ¢ jsou tak malé?), problém horizontu
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(Vesmir byl na poc¢atku slozen z mnoha kauzaln¢ nespojenych oblasti, ptesto je dnes
homogenni), problém baryonové asymetrie (pro€ ve vesmiru nepozorujeme antthmotu?),
problém magnetickych monopo6la (kde jsou?) a dalsi. Nekteré z téchto problémi vymizi,
pokud v raném vesmiru probéhlo kratkeé, ale prudké exponencialni rozepnuti rozméri vesmiru
(tzv. infla¢ni faze). Divody inflace vesmiru se zabyvaji inflaéni modely. Mnoho problému
také vyfesi vyuziti kvantoveé teorie. Sdm standardni model vychazi z OTR. V pocatcich
vesmiru jsou vSak hustota hmoty a energie ¢astic takové, Ze je tfeba uvazovat spolecné
kvantové i1 obecné relativistické jevy.

V roce 1998 se ukazalo (Adam Riess, Saul Perlmutter), ze vesmir dnes expanduje zrychlenou
expanzi a ze veétSinu hmoty a energie ve vesmiru tvofi mysteriézni , kterd by
méla za tuto expanzi byt zodpovédnd. Zrychlena expanze probiha pfiblizné od poloviny
existence vesmiru. V poslednich letech jsou poprvé v historii zndmy zékladni kosmologické
parametry s vysokou piesnosti, a to z intenzivniho vyzkumu reliktniho zafeni (sondy WMAP
a Planck), ze sledovani supernov typu la a z velkorozmérovych ptehlidek oblohy. Od zakladu
rizné experimenty piinaseji shodné vysledky. Kosmologie ptestava byt teorii, ale stava se
vyznamnou experimentalni disciplinou. Shriime zékladni parametry: ve vesmiru je 32 % latky
(5 % atomarni a 27 % temné hmoty) a 68 % temné energie. Vesmir je pfiblizn€ plochy a je
stary 13,8 miliardy let. Velky tfesk trval 380 000 rokti a prvni hvézdy se objevily kolem 400
miliont let stafi vesmiru. Pouhé 1 % hmoty a energie ve vesmiru tvoii zafici latka, kterou
vidime v dalekohledech.

Naésledujici stranky snad pomohou nalézt odpovédi alespon na nékteré otazky, které napadnou
kazdého z nés, pokud premysli nad zakladni otdzkou ,,Co bylo, kdyz nic nebylo?*, a nechce si
odpovédét znamym vyrokem S. Hawkinga: ,,Bth ptipravoval peklo pro lidi, kteti takové
otazky klast®.

Kosmologicky princip

Vesmir vypada ve vSech mistech stejné. Kazdy pozorovatel, nezavisle na tom, kde se nachazi,
uvidi stejny obraz vesmiru kolem sebe. VSechna mista se jevi jako stfedy rozpinani vesmiru.
Ma-li rozpinani spliovat kosmologicky princip (tj. ze vSech mist vypadat stejné), musi byt
rychlost vzdalovani objektl umérna vzdalenosti objekti, a to v kazdém misté vesmiru.
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Prohlédnéte si vzdalovani objektl na prvnim fadku z hlediska objektu C. VSechny se od n¢ho
vzdaluji rychlosti imérnou vzdalenosti. Na druhém fadku jsou tytéz objekty s rychlostmi pfi
pohledu z objektu D. Opét se vSechny objekty vzdaluji rychlosti imérnou vzdalenosti. Ve


http://www.aldebaran.cz/famous/people/Riess_Adam.html
http://www.aldebaran.cz/famous/people/Perlmutter_Saul.html

tretim fadku je situace z hlediska objektu E. Ze vSech mist vidi pozorovatel naprosto stejnou
situaci!

Antropicky princip

Vesmir ma presn¢ takové parametry, aby vyhovoval ¢lovéku. Existuje-li vice vesmira
soucasng, zijeme praveé v tom, kde se mohl vyvinout Zivot naseho typu a proto se nemiizeme
divit, ze parametry naSeho vesmiru jsou nastaveny tak, aby mohl vzniknout zivot. Nepatrna
odchylka od hodnot zdkladnich konstant ¢i jinych parametrti by znamenala vznik uplné jiné¢ho
vesmiru, kde by nemohl existovat takovy Zivot, jak ho zname.

Antropicky princip ma své skalni ptiznivce 1 skalni odptirce. Odplrci argumentuji zpravidla
tim, Ze antropicky princip odvadi pozornost od zkoumani skute¢nych poc¢ate¢nich podminek
v nasem vesmiru. Uved'me nékteré zajimavé formulace antropického principu:

e Brandon Carter (1974): Vesmir se vSemi zdkladnimi konstantami je takovy, ze na
urcitém stupni vyvoje pfipousti vznik pozorovateld.

e John D. Barrow, Frank J. Trippler (1986): Ve vesmiru musi dojit k inteligentnimu
zpracovani informaci. Jakmile k tomu dojde, nikdy uz nezmizi (findlni antropicky
princip).

Poznamka: To je mozné chéapat lokaln€ — inteligence je stale na jednom misté nebo se
z ného §ifi podobné jako lokalni zakony zachovani ve fyzice (kontinuita); nebo
globalné — inteligence miZze zaniknout, ale jinde se objevi. Globalni formulace
pfipomind jiz Cistou spekulaci.

Poznamka: Kdyby mél finalni antropicky princip platit, nemohla by ve vesmiru
probéhnout Zadna dalsi inflacni faze.

o Stephen Hawking: Proc je vesmir takovy jaky je? Kdyby byl jiny, nebyl by v ném
nikdo, kdo by mohl podobné otazky klast.

Holograficky princip

Veskeré vlastnosti latky v cerné dife jsou dany charakteristikami na povrchu (entropii). Mnozi
se dnes pokousi aplikovat holograficky princip na cely vesmir. Tam ale neni ani u uzavieného
ani u oteviené¢ho vesmiru ziejmé, co je jeho povrch. Zpravidla se nahrazuje horizontem ¢astic
(pozorovatelnym vesmirem). Pfi inflacni fazi a nasledném ohtevu, kdy se produkuje velké
mnozstvi entropie, nemuze holograficky princip v této podobé platit. Zda se, ze neplati ani

v uzavieném vesmiru. Holograficky princip také pouzil Eric Verlinde ve své nové gravitacni
hypotéze (gravitaci povazuje za vnéjsi projev chovani ¢astic v mikrosvété, za tzv. entropickou
silu, viz AB 46/2011)

Princip kosmické cenzury

Nikde ve vesmiru neni mozné pozorovat holé (nah¢) singularity. Naptiklad singularita
v centru ¢erné diry je vn€j§imu pozorovateli skryta pod horizontem udalosti (pod
Schwarzschildovym polomérem).

Machiiv princip

Veskeré déni, setrvacnost téles a cely Newtontiv pohybovy zdkon ma piivod ve vSech télesech
ve vesmiru. Schopnost téles setrvavat v daném pohybu neni proto vlastnosti té€les samotnych,
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ale je zptisobena vSemi télesy pritomnymi ve vesmiru. Je napiiklad parabolicky profil
kapaliny v rotujicim védru zptsoben rotaci védra nebo védro stoji a kolem rotuje cely vesmir?
Podle Machova principu je to jedno. K tomu, aby setrva¢nost indukovana celym vesmirem
byla kone¢na je ovSem tieba kone¢ny vesmir.

Machuv princip siln€ ovlivnil Alberta Einsteina pti formulaci obecné relativity. Trajektorie
téles jsou dany zaktivenim Casoprostoru, které zpisobuji vSechna télesa ve vesmiru. Machiv
princip pouziva preferovany inercialni systém, ne vSechny inercialni systémy jsou
rovnocenné. Pokust o vzkiiseni Machova principu se objevuje cela fada a formulace jsou
vétsinou takové, aby se predpoveédi shodovaly s OTR. Napiiklad v roce 1999 se objevil tzv.
zobecnény Machiiv princip (Sergio Dagach, Louis Dagach). Jeho zdkladni mySlenky jsou:

e Zména vlastnosti hmotnych objekti (hmotnost, elektrické a magnetické pole, dilatace
¢asu) jsou zpiisobeny rychlosti vzhledem k okolni hmoté, nikoli referencni soustavou
pozorovatele.

e V okoli hmotného télesa existuje ke kazdé udalosti preferovany (Machuv) lokalni
inercialni systém, jeho okamzita rychlost je pouze funkci vzdalenosti od télesa a jeho
hmotnosti, naptiklad pro sféricky symetrické, nerotujici, nenabité téleso je rovna rychlosti
systému padajiciho volnym padem z nekoneéna, v = (2GM/r)""%. V tomto systému jsou
minimalizovany hodnoty fyzikalnich veli€in popisujici testovaci ¢astici (tak ho 1ze
definovat).

e Svétlo se v Machové systému (a jedin€ v ném!?) pohybuje izotropné a hodnoty
fyzikalnich veli¢in popisujici testovaci ¢astici nezavisi na sméru.

e Hodnoty ctytvektorii fyzikalnich veli¢in testovaci ¢astice pro dvé rizné rychlosti
vzhledem k preferovanému Machové systému jsou spojeny Lorentzovou transformaci.
(Ale soutadnice ve dvou riiznych lokalné inercidlnich systémech nejsou).

Vétsina predpoveédi takto formulovaného Machova principu se shoduje s OTR, ale existuji
nckteré odlisnosti, které nebyly experimentalné potvrzeny. OTR stale zistava jedinou
zékladni teorii gravitace, kterd neni ve sporu s experimentem.

Olbersuv paradox (Heinrich Olbers, 1832)

Pocet hvézd v sféricke slupce roste s kvadratem vzdalenosti slupky. Intenzita zareni
ptichazejici k pozorovateli naopak klesa s kvadratem vzdalenosti. Oba jevy by se tak mély
vyrusit a k pozorovateli by vSechny sférické slupky z celého vesmiru (je jich nekonecné
mnoho) mély piispét stejnou intenzitou. Vysledkem by mél byt nekone¢ny jas denni i no¢ni
oblohy. Provedeme-li opravu na zakryty hvézd, absorpci svétla atd., stejné dostaneme alespoii
konstantni kone¢ny jas oblohy ve dne i v noci. Pfesto je v noci tma. Proc?

Tento paradox zformuloval Heinrich Olbers, jeho zavéry vSak byly chybné. Jiz dfive o tomto
paradoxu hloubé&ji uvazoval Kepler, a proto se také né¢kdy nazyva Keplertiv paradox.

e Ve vesmiru dochazi evidentné k vyvoji jednotlivych objektt, stafi hvézd neni
neomezené. Hvézdy tedy nevyzaiuji po nekone¢né dlouhou dobu, jak vyzaduje
Olberstv paradox.

« Uvaha plati navic jen pro vesmir nekoneény v prostoru i ¢ase (= neomezené trvajici).
Svétlo od jednotlivych slupek k nam ,,cestuje® urcitou dobu. Jestlize vesmir nékdy
vznikl, ze vzdalengjSich slupek k ndm zadné svétlo nedolétlo, protoze vesmir jeste
neexistoval. Pocet slupek tedy neni nekoneény.
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e Vesmir se rozpina, dochazi ke kosmologickému ¢ervenému posuvu zafeni a dalsimu
sniZeni intenzity zafeni.

Nejjednodussim ditkazem vyvoje objektii ve vesmiru a jeho promeénlivosti s casem je proto
fakt, Ze v noci je tma.
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Fridmanovo reSeni (Alexandr Fridman, 1922)

V roce 1922 ukéazal sovétsky védec Alexandr Fridman (némecky pfepis jména je Friedmann),
ze Einsteinovy rovnice obecné relativity neposkytuji konstantni fesSeni pro homogenni
isotropni vesmir. Vesmir musi byt nestacionarni, bud’ se rozpina nebo se smrstuje. Je to
obdobné jako pohyb kamene hozeného vzhiiru. Nikdy neziistane viset ve vzduch v konstantni
vzdalenosti od Zemé, bud’ poleti vzhiru, nebo bude padat dolt. Charakter expanze nebo
kolapsu prostorovych soutadnic popisuje tzv. expanzni funkce a(f). Mlizeme si ji predstavit
jako pomér vzdélenosti libovolnych dvou objektii ve vesmiru dnes a v minulosti. Charakter
feSeni zalezi na primérné hustoté vesmiru p a popisuje ho Einsteinova-Fridmanova rovnice:

H?— (8/3)nGp = —c’kla*;  H=(da/df)/a.

Vyznam jednotlivych proménnych v rovnici je nasledujici:

a(t) expanzni funkce (bezrozmérna),
da/dt zména expanzni funkce s ¢asem (1/s),
p prumérna hustota vesmiru (kg/m3 ),

k skalarni kfivost vesmiru (1/m?),

G gravitaéni konstanta (Nm’kg ).

Analogii této rovnice je mozné odvodit i v klasické mechanice:
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Galaxie B
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-

Galaxie A

Predstavme si dvé galaxie ve vzdalenosti a. Pohyb galaxie B vzhledem k galaxii 4 je dan jen
hmotou rozprosttenou uvniti koule se sttedem v 4 a polomérem A4B. Pfedpokladejme, ze
celkova hmotnost v této oblasti je M a primérna hustota p. Zadkon zachovani energie pro
galaxii B je

m(da/dty’/2 — GmMla=E; M= pV=p (4/3)rda’
Po dosazeni za hmotnost a jednoduché upravé vyjde rovnice
H?— (8/3)mpG = const/a’,

ktera je svym tvarem identicka s Einsteinovou-Fridmanovou rovnici, jen interpretace
jednotlivych proménnych se vyznamné lisi (vzdalenost <> expanzni funkce, celkova energie
< minus kiivost). Einsteinova-Fridmanova rovnice je diferencialni rovnici, ktera spolu s dalsi
rovnici pro hustotu umoziuje nalézt zavislost expanzni funkce na case. V feseni Einsteinovy-
Fridmanovy rovnice mohou nastat tfi odlisné ptipady:

« Cleny na levé stran& rovnice jsou si piesné rovny, vesmir mé kritickou hustotu p. =
3H*/87G. K¥ivost na pravé strand je nulova, vesmir je plochy a bude se rozpinat stéle.
Objem vesmiru je nekonecny.

e Potencidlni (druhy) ¢len pfevlada nad kinetickym (prvnim) ¢lenem. Hustota je vyssi
nez kritickd, vesmir ma kladnou ktivost (ve dvourozmérné analogii by tomu odpovidal
tvar povrchu mice). Rozpinani se po néjaké dob¢ zastavi a vesmir se zacne smrStovat.
Objem vesmiru je konecny.

¢ Kineticky (prvni) ¢len ptevlada nad potencialnim (druhym). Hustota je nizsi nez
kritickd, vesmir mé zapornou ktivost (ve dvourozmérné analogii by tomu odpovidal
tvar konského sedla). Vesmir se bude rozpinat stdle. Objem vesmiru je nekonecny, je-
li topologie vesmiru jednoduse souvisla (kazdou kiivku lze stdhnout do bodu).
Ptipustime-li 1 topologie, které nejsou jednoduse souvislé, mize byt objem vesmiru
kone¢ny i v tomto piipade.
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Pozndmka: Hmotnost a energie jsou provazany Einsteinovym vztahem E = mc* a mezi
hustotami obou veli¢in plati vztah pg = pmc’.

V tzv. normalni soustavé jednotek (c = 1) ob¢ veli¢iny splyvaji. V dosavadnich vztazich
znamenal symbol p hustotu hmoty, kterd mé jednotku kg/m’. V nasledujicim textu budeme
symbolem p oznaGovat hustotu energie, ktera ma jednotku J/m’. Ctenaf by mél pii éteni textd
vzdy zvazit, o kterou z obou hustot jde.

Vesmir se sklada z entit, které se pi1 expanzi chovaji rizné. Hustota bézné latky (sloZzené

z ¢astic s nenulovou klidovou hmotnosti) klesa pii expanzi se tfeti mocninou naristajicich
rozmért. Hustota energie zatfeni (reprezentuji ho polni ¢astice s nulovou klidovou hmotnosti)
klesa se ¢tvrtou mocninou, tedy rychleji. Hustota tzv. temné energie s nejvetsi
pravdépodobnosti pfi expanzi neklesa vilbec. Obecné miizeme pokles hustoty dané entity
vyjadiit vztahem p ~ 1/a“.

Z jednoduchych termodynamickych uvah (viz sylabus Astrofyzika v ptikladech) lze ukazat,
ze entita klesajici pii expanzi s mocninnou zavislosti na vzdalenostech spliiuje jednoduchy
vztah p = wp mezi hustotou energie a tlakem (tzv. stavovou rovnici). Koeficient w je podil
tlaku a hustoty energie a patii k velmi dilezitym kosmologickym parametrim, jeho hodnota
jea/3 — 1.

Pro hmotu (a = 3) je parametr w nulovy a tato entita nepfispiva pii expanzi zadnym tlakem.
Pro zéteni (a = 4) je w =+1/3. Jde o zndmy vztah mezi tlakem zafeni a hustotou jeho energie
p = p/3. Pro temnou energii (a < 3) je koeficient w, a tedy 1 tlak, zaporny. Zaporny tlak
podporuje expanzi vesmiru. Hodnota koeficientu w pro temnou energii je velmi dilezitad. Aby
dochazelo k pozorované zrychlené expanzi vesmiru, musi podle rovnic obecné teorie
relativity platit, ze w < —1/3. Pro vakuovou energii spojenou s kvantové mechanickymi
procesy ve vakuu je w = —1 a expanzni funkce roste exponencialné. Pokud by dokonce bylo
w < —1 bude expanze natolik piekotnd, Ze zasahne strukturu latky a rozerve v budoucnu
samotna atomova jadra. Této situaci tikdme big rip — velké rozervani. Z méieni WMAP,
Planck, CBI, 2dF a SDSS vychdzi, Ze parametr w se pro temnou energii nachazi v intervalu
hodnot <—1;-0,78) a scénar velkého rozervani je s nejvyssi pravdépodobnosti experimentalné
vyloucen.
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Latce, zafeni a vakuové hustot¢ energie odpovidaji rizna feSeni Einsteinovy rovnice pro
expanzni funkeci:

a expanzni Hubblova | stavova parametr

(p ~1/a%) | funkce (1) |Konstanta | rovnice (J/m’) | w (1)
obecna entita a ~ £ 2/at p=wp a/3—1
zéfeni 4 ~ 1/2¢ p=pl3 1/3
latka 3 ~£3 1/3¢ p=0 0
kiivost (A<0) 2 ~ 3 1/t p=-pl3 ~1/3
energie vakua 0 ~ exp[yxt] X p=—p -1

Kosmologicka konstanta

Einsteinovy rovnice obecné relativity maji jednoduchy tvar
G = KTy,

Clen nalevo (Einsteintiv tenzor) popisuje zakiiveni ¢asoprostoru a sklada se z riznych
kombinaci metriky g, a jejich derivaci. Napravo je tzv. tenzor energie a hybnosti, ktery
popisuje rozlozeni latky ve vesmiru. Einsteinovy rovnice OTR jsou pouze matematickym
vyjadienim skutecnosti, ze latka kolem sebe zakiivuje prostor a ¢as. Koeficient imérnosti
mezi Einsteinovym tenzorem G a tenzorem 7 vychézi (z pozadavku, aby v ptipad¢ slabych
poli daly Einsteinovy rovnice Newtonilv gravita¢ni zékon) x = 87G/c*. V roce 1917 dodal
Einstein na levou stranu navic ¢len umérny metrickému tenzoru, ktery mél zajistit statické
feSeni Einsteinovych rovnic, nebot i Einstein véfil, Ze vesmir je statisckiy:

G+ Aguw = kT

Koeficient umdrnosti A se nazyva kosmologickd konstanta (v SI ma rozmér ma 1/m?) a pro
nékteré jeji hodnoty poskytuji ,,nové* rovnice OTR i stacionarni feseni. Resenim
Einsteinovych rovnic s nenulovou kosmologickou konstantou se zabyval naptiklad belgicky
knéz Georges Lemaitre (1894—1966). V oné dobé mnoho lidi (véetné Alberta Einsteina)
vetilo, ze vesmir je neménny v Case. Po objevu Hubblova rozpinani vesmiru Albert Einstein
tento ¢len z rovnic opét vyskrtl a prohlasil, Ze $lo o nejvétsi omyl jeho Zivota. Dnesni doba
znamena velkou renesanci kosmologické konstanty. Clen tmérmy metrickému tenzoru do
rovnic skutecné patfi, je vSak pravdépodobné zpisoben kvantoveé polnimi projevy vakua

a jeho ptivod je v kvantovych procesech. Pro kvantové vakuum neni sttedni hodnota tenzoru
energie a hybnosti na pravé stran€¢ Einsteinovych rovnic nulova, ale je imérnd metrickému
tenzoru:

<T,uv> = Pvakua g,uv-

Stfedni hodnota vakuové energie se proto chova stejn¢ jako ¢len s kosmologickou konstantou
na levé stran¢ rovnic. Kvantové procesy tak do rovnic pfirozenym zptisobem zavadéji ¢len
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umérny metrickému tenzoru. Otevienou otazkou zlstava, zda jsou kvantové procesy jedinym
zdrojem kosmologického ¢lenu. Na velkych méfitcich se ¢len pro nekteré hodnoty A
projevuje jako jakasi ,,odpudiva“ gravitace, nebo chcete-li zaporny tlak ¢i antigravitace.
Projevy tohoto ¢lenu jsou dnes pozorovany jako zrychlend expanze vesmiru. K hustoté
vesmiru zptisobujici jeho zaktiveni pfispiva zafeni (R), latka (M) a kvantové efekty (A1)

QEp/pc:.QR+QM+QA.
Pro plochy vesmir by bylo € = 1. Dne$ni vesmir se zda byt pfiblizné plochy (22 = 1,02 + 0,02)

a kosmologické konstanta ptispiva hodnotou (Adam Riess — 1998, Saul Perlmutter — 1999,
WMAP 2003, Planck 2013)

Q,=c*4/3H*~0,68.

Méfeni byla provadéna na souboru supernov typu la, ve kterych je exploze zptisobena
rozmetanim bilého trpaslika, ktery pfekrocil Chandrasekharovu mez. Shodna hmotnost
trpaslikti vede ke stejné absolutni magnitudé€ vSech supernov. Vzdalenégjsi supernovy byly
mén¢ jasné nez podle propoctl. Z toho lze usuzovat na zrychlovani expanze vesmiru
zpusobené nenulovou kosmologickou konstantou. Zrychlovani expanze mtize v budoucnu
prertst v exponencialni fazi expanze vesmiru. Nezavislé méteni hodnoty kosmologické
konstanty bylo provedeno z rozboru fluktuaci reliktniho zareni méfenych sondami WMAP
a Planck. Podrobnéji se s obéma experimenty seznamime v kapitole Soucasna kosmologie.

Einsteinova-Fridmanova rovnice (A1 # 0). Rovnice pro expanzni funkci mé v pfitomnosti
kosmologické konstanty tvar (hustota je opdt v kg/m’)

H? = (8/3)mpG — A/3 = —c*kld”.
Pokud ¢leny preskupime a nalevo ponechame jen Casovy vyvoj, dostaneme rovnici
H? = (8/3)mprG + (8/3)mpmG — c*kla® + A/3.
Probihajici expanzi nejprve ovliviiuje zateni (~1/a"), poté latka (~1/a”), pokud je k¥ivost
nenulova, nasleduje éra vlivu zakiiveni vesmiru (~1/a”) a nakonec éra zrychlené expanze
(~1/a°) dana kosmologickym &lenem (tzv. de Sittertiv vesmir). Na levé strand rovnosti je
kvadrat Hubblovy konstanty. Pokud jim vydélime, ziskame rovnost:

1=0r + O — Q1+ Q4.

Pro plochy Vesmir je £ nulové a vztah piejde ve vyse uvedenou relaci pro plochy vesmir.
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Rudy posuv switla
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Zdroj  Modry posuv svétla
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Cerveny posuv galaxii (Edwin Hubble, 1929)

Edwin Hubble pozoroval galaxie na observatoti Mt. Wilson v zrcadlovém dalekohledu

o pruméru 250 cm. V té dobé¢ Slo o nejvetsi dalekohled na svété. E. Hubble dokazal, ze
spiralni a eliptické mlhoviny jsou ve skute¢nosti galaxie slozené z hvézd. Navrhl prvni
metody odhadu vzdalenosti galaxii podle nejjasnéjSich hvézd. V roce 1929 experimentalné
zjistil Cerveny posuv vzdalenych galaxii. VSechny spektralni ¢ary jsou u vzdalenych galaxii
posunuty k ¢ervenému konci spektra. To podle Dopplerova jevu znamena, Ze se vSechny
vzdalené galaxie od nas vzdaluji. Obdobna méteni konal jiz diive Vesto Slipher, ale
nedokazal je spravné interpretovat.

Zména frekvence periodického signalu (posuv spektralnich ¢ar u svétla) je zpravidla
zpusobena Dopplerovym jevem. Pfiblizuje-li se zdroj a pozorovatel, dojde k zvySeni
frekvence, vzdaluje-li se zdroj a pozorovatel, dojde k snizeni frekvence signalu. Muze jit
Pijdeme-li proti nim, budeme je potkavat castéji nez plijdeme-li ve sméru jejich jizdy.

U zvuku tento jev zndme ze zmény frekvence automobilu, ktery nas miji. Pfi ptiblizovani ma
jeho zvuk vyssi frekvenci nez pti vzdalovani. Mate-li zvukovou kartu, klepnéte mysi na

obrazek automobilu: “ U svétla dochazi pii vzdalovani k posuvu spektralnich ¢ar
k ¢ervenému konci spektra a pii ptiblizovani k modrému konci spektra.

Edwin Hubble zjistil, Ze ¢im jsou galaxie vzdalenéjsi, tim vétsi Cerveny posuv ve spektru
maji, tj. tim rychleji se vzdaluji. To vystihuje Hubbletiv vztah V"= H d. Dne$ni hodnota
Hubbleovy konstanty a veli¢in z ni odvozenych (viz dale) je:

Hubbleova konstanta | H (67+1) km s ' Mpc ™'

Hubbleuv ¢as 1/H 14,6 miliard let

Hubbleova vzdalenost | ¢c/H 4 500 Mpc

kriticka hustota pe=3H*/(87G) |0,84x10 *° kg/m’ (5 nukleonti na 1 m?)

Hubbliiv ¢as je maximalni doba staii vesmiru, Hubblova vzdalenost je velikost
pozorovatelného vesmiru a kriticka hustota je hustota hmoty ve vesmiru nutna k jeho
uzavieni. V prubchu experimentii se hodnota Hubblovy konstanty vyrazné ménila podle
zptesiiovani metod odhadu vzdalenosti galaxii. Posledni a nejpiesné€jsi hodnota je

z pozorovani sondy Planck. Rozpinani vesmiru s rychlosti imérnou vzdalenosti je
geometricky mozné jen ve vesmiru, ktery se soucasné rozpina z kazdého bodu. Ve
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dvourozmérné analogii si mizeme predstavit povrch nafukujiciho se balonku, na kterém jsou
namalovany tecky, pfedstavujici galaxie. Kazdy bod se zd4 byt sttedem rozpinani a ¢im
vzdalenéjsi bod, tim rychleji se vzdaluje. Stied balonku nema zadny hlubsi vyznam, protoze
je mimo povrch balonku tvoticiho ,,vesmir®. Pov§imnéte si, ze vesmir jako celek se rozpina.
Rozméry jednotlivych galaxii se vSak neméni. Jsou dany hodnotou gravitacni konstanty, ktera
se v prubéhu rozpinani neméni. Stejné tak se neméni expanzi vesmiru rozméry ¢lovéka. Ty
jsou dany elektromagnetickou interakci, tj. hodnotou elektromagnetického naboje

a permitivitou ¢i permeabilitou vakua (resp. hodnotou rychlosti svétla ve vakuu). Piedstavte si
pradelni gumu s navéSenymi sponkami. Pokud gumu natahujeme, je kazdé misto stfedem
expanze. Expanduje guma, nikoli sponky.

vvvvvv

Hubblova konstanta souvisi s kritickou hustotou (dosadime Hubbliiv vztah
H =V/d = (da/dt)/a do vztahu pro kritickou hustotu) rovnici

pe = 3H*/(87G).
S kritickou hustotou souvisi dal$i dva vyznamné kosmologické parametry:

Q=plp.,
e=0Q—-1.
(=1 ae=0pro plochy vesmir).

Kdybychom extrapolovali dne$ni rozpindni do minulosti, ur¢ili bychom stéafi vesmiru jako
dobu 1/H. Rozpinani vesmiru se vSak v prvni poloving jeho existence zpomalovalo, v druhé
poloviné€ naopak dochézi ke zrychlené expanzi.Proto je skutecné stafi vesmiru jiné nez
hodnota 1/H. Dnes se z rozboru fluktuaci reliktniho zafeni odhaduje stafi vesmiru na 13,8
miliard let.
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Edwin Hubble méfil tzv. Gerveny posuv z = Ad/A. Cervené posuvy naméiené Hubblem byly
mensi nez 0,003. Pro takto blizké galaxie 1ze Cerveny posuv galaxii interpretovat jako
Dopplertv jev z ~ v/c. Pro vzdalengj$i objekty a vy$si hodnoty z je zména frekvence
zpusobena rozpinanim geometrie vesmiru (kosmologicky ¢erveny posuv) a hodnotu z je tieba
interpretovat jako [a(f)—a(ty)]/a(ty). Nejvzdalené€jsi dosud pozorovanou galaxii je objekt
UDFy-38135539 s ¢ervenym posuvem z = 8,6. Svétlo opustilo tento objekt pouhych 600
miliond let po Velkém tiesku.

Scénar horkého Vesmiru (Ralph Alpher, Hans Bethe, George Gamow, 1948)

George Gamow vytvoril spolu se svym asistentem Ralphem Alpherem prvni scénat horkého
vzniku vesmiru. Na slavném ¢lanku se podepsal na naléhdni Gamowa i jaderny fyzik Hans
Bethe. Tim se autory stali Alpher, Bethe a Gamow, coz ptipomina fecka pismena alfa, beta
a gama a naznacuje principialni dtileZitost modelu...

Gamow se zabyval tvorbou prvki v pribéhu Velkého tiesku. Za teplot miliard stupni doslo
k vytvoteni vodiku, helia a dalSich lehkych prvk. Gamow ur¢€il procentudlni zastoupeni
jednotlivych lehkych prvkii ve vesmiru (podle tehdejsich modeli silné interakce), které ne
zcela odpovidalo skute¢nosti, ale podle dneSnich modelt silné interakce je v dobré shod¢ se
skute€nosti. (T¢Zké prvky vznikaly aZ v nitru hvézd). Byl-li vesmir ve svych ranych fazich
horky, zafeni bylo vdzano na hmotu. Tim se rozumi, Ze kvanta zafeni — fotony — siln¢
interagovala s hmotou (naptiklad zachyt fotonu a naslednd excitace elektronu nebo ionizace,
vyzafeni fotonu a deexcitace). Zafeni melo charakter rovnovazného zareni Cerného télesa.
Spolu s rozpindnim Vesmiru dochéazelo k chladnuti hmoty se zafenim. Asi 380 000 let po
vzniku Vesmiru kon¢i jeho plazmaticka éra (a tim 1 Velky tfesk). Volné elektrony se stavaji
soucasti atomarnich oball a latka je od této chvile elektricky neutralni. Pravé volné elektrony
doposud udrzovaly kontakt zafeni s latkou. Vesmir se stal pro zafeni prihlednym a interakce
zéateni s hmotou minimalni. Zafeni se oddé€lilo od latky a zapocalo svou samostatnou pout’
Vesmirem.

Piiblizng v téZe dobé také poprvé poklesla hustota energie zafeni (p ~ 1/a”) pod hodnotu
hustoty energie hmoty (p ~ 1/a’). Proto obdobi pied odd&lenim zafeni od hmoty nazyvame
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éra zareni, nasledné obdobi éra latky. Podle Stefanova-Boltzmannova zékona je celkova
energie zafeni imérna ¢tvrté mocniné teploty. Z toho je ziejmé, Ze teplota zafeni musi klesat
jako 1/a. Gamow teoreticky predpovédél, ze zateni z obdobi oddéleni zatfeni od hmoty by
dnes mélo byt pozorovatelné jako vSudyptitomné zareni absolutné cerného télesa o teploté cca
6 K. Toto zatfeni nazyvame reliktni zafeni, jeho skutecna teplota je 2,73 K.

Soucasné procentudlni zastoupeni lehkych prvkii a pozdéji objevené reliktni zareni o teploté
2,73 K Ize radit k dalsim experimentalnim ditkaziim expanze naseho vesmiru.

Reliktni mikrovinné zareni (Cosmic Microwave Background Radiation)

e 1965: A. Penzias, R. Wilson Reliktni zafeni objevili na vinové délce 73,5 mm v Bell
Telephone Laboratories, Murray Hill, New Jersey. Se specialni radiovou anténou
z roku 1960 (konstrukci navrhl A. B. Crawford) byly zpoc¢atku sledovany odrazy
signalu od druZice Echo. Anténa méla trychtyfovity tvar se sbérnou plochou 25 m’.
Pomér citlivosti v dopfedném a zp&tném sméru byl 3000:1. Uroved §umu
tisicinasobné prevysovala vlastni signal. V roce 1963 byly ukonéeny prace s druzici
Echo. Arno Penzias a Robert Wilson chtéli pokracovat s radiovym mapovanim
MIé¢né drahy a sledovanim radiovych signalt galaxii. Pii méfeni mikrovinného
pozadi vylou¢ili vlastni Sum antény, vinovodu, maseru, konvertoru, oblohy, atmosféry
a znamych zdroji. Presto zlstalo jest¢ vSesmérové zareni pozadi, které se chovalo
jako zéfeni absolutné ¢erného télesa o teploté 2,7 K. Toto zafeni nevymizelo ani po
dvojim rozebrani a vy¢isténi antény. Slo pravé o reliktni zateni, jehoZ teplota fadové
souhlasi s prvnim Gamowovym odhadem. Za tento objev ziskali Arno Penzias
a Robert Wilson v roce 1978 Nobelovu cenu za fyziku.

e 1989, druzice COBE (Cosmic Background Explorer) Penzias a Wilson méfili na
jediné vinové délce. Mnohem podrobnéjsi méteni byla provedena koncem 90. let po
vypusténi druZice COBE v roce 1989. DruZice provedla detailni prizkum reliktniho
zafeni. V prubéhu
prvnich osmi minut
provozu zjistila, ze
reliktni zafeni je
zafenim absolutné
cerného télesa
o teplot¢ 2,73 K
s presnosti 107,

e Vroce 1992 byla
objevena anisotropie reliktniho zafeni. Zafeni je nepatrné teplejsi v jednom sméru

a nepatrn€ chladnéjsi v opacném
sméru. Tomu odpovida
nase rychlost pohybu vzhledem

k zateni 390 km/s. Odecteme-li
znamy pohyb Slunce kolem stfedu
Galaxie, vychazi pro vlastni pohyb
nasi Galaxie rychlost 600 km/s.
Jinak je zéfeni vysoce
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isotropni. Zareni sledované druzici COBE neni zcela homogenni. Na map¢ intenzity
reliktniho zafeni oznacuji Cervené oblasti teplejsi fluktuace a modré a Cerné oblasti
chladnéjsi fluktuace nez je pramér. Odchylky téchto fluktuaci od priimérné hodnoty
jsou asi 1/100 000. Pravdépodobné jde o primordialni fluktuace z obdobi oddéleni
zateni od hmoty, které vedly ke vzniku galaxii. Druzice COBE tak piispéla k lepsimu
poznani mikrovinného reliktniho zafeni hlavné dvéma objevy: Objevem anizotropie
zareni a objevem fluktuaci teploty zafeni. RozliSovaci schopnost COBE: 7°. Autofi
experimentl na druzici COBE (George Smoot a John Mather) ziskali Nobelovu za
fyziku pro rok 2006.

1998 — 2000: balonova méreni (BOOMERang, MAXIMA a dalsi)

BOOMERang: balonem vyneseny dalekohled 35 km nad Antarktidu v prosinci 1998.
Hmotnost 1 400 kg, doba pobytu 10 dni. Balony jsou schopné vynést pomérné
rozmérnd zatizeni. Vyssi rozliSovaci schopnost nez u COBE, asi 1/6°. Zptesnéni
teploty reliktniho zafeni a hodnoty fluktuaci (70 puK). Métfeni podpofila inflacni teorii
a plochost naseho vesmiru.

2001: sonda WMAP (Wilkinsin Microwave Anisotropy Probe)

Tato sonda, ktera se ptivodné€ jmenovala MAP (Microwave Anisotropy Probe), byla po
oznameni prvnich vysledkl pfejmenovana na pocest Davida Wilkinsona, hlavniho
autora projektu, na WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe). WMAP
sledovala anisotropii, fluktuace a polarizaci reliktniho zateni. Uhlové rozliseni sondy
bylo 0,3° a teplotni citlivost 20 uK. Sonda pozorovala v péti oddélenych frekvencnich
pasmech od 22 do 90 GHz a byla umisténa v blizkosti Lagrangeova bodu L21.2
soustavy Zemeé-Slunce, ktery je vzdalen 1,5 miliond kilometri od Zemé. Na stanovisti
pracovala od 14. zati 2001. Planovana délka celé¢ mise byla 27 mésict (méla zasoby
paliva na vice nez 3 roky): 3 mésice na let a 24 mésicli na samotné pozorovani. Prvni
vysledky byly zvetejnény 11. 2. 2003, §lo o prvni piesnéjsi uréeni parametrli naSeho
vesmiru za pomoci rozboru spektra fluktuaci reliktniho zatreni. Detaily naleznete

v kapitole Soucasnd kosmologie.

2009: sonda Planck

Sonda Planck, ktera byla pojmenovéana podle némeckého védce Maxe Plancka, je
nejnovéjsi sondou pozorujici reliktni zateni. Uhlové rozliseni sondy je 5' a teplotni
citlivost 2 uK. Misi potada Evropska kosmicka agentura. Sondu Planck (spolu

s infracervenym dalekohledem Herschel o priiméru zrcadla 3,5 metru) vynesla nosna
raketa Arian 5 ECA dne 14. kvétna 2009. Planck pozoroval, stejné jako sonda WMARP,
v Lagrangeové bodé L.2L.2 soustavy Zemé-Slunce. Sonda uskutecnila 4 celé prehlidky
oblohy. Chlazeni doslo v prosinci 2012. Sonda poskytla dosud nejpiesnéjsi hodnoty
parametrll naSeho vesmiru, nejpodrobnéjsi mapu fluktuaci reliktniho zatreni

a vynikajici mapu vesmiru v mikrovinném oboru. Definitivni vysledky by mély byt
znamy na konci roku 2014. Detaily naleznete v kapitole Soucasnd kosmologie.
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Na této strance naleznete:

Problém pocatecni singularity

Problém Planckovych $kéal

Problém plochosti Vesmiru

Problém horizontu

Dalsi problémy
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Problém pocatecni singularity (co bylo, kdyZ nic nebylo?)

Jestlize se dnes vesmir rozpind, znamena to, ze v minulosti byla hustota a teplota vesmiru
vy$si nez dnes. Kdybychom chtéli popsat vlastnosti vesmiru v ¢ase ¢ = 0 (v okamziku
Velkého ttesku), dojdeme k zavéru, ze polomér vesmiru byl nulovy a hustota a teplota
nekonecnd. Nikdo si samoziejmée vesmir t€chto parametri nedokaze predstavit ani ho popsat.
V roce 1970 dokézal Stephen Hawking, ze v ramci Obecné teorie relativity je tato pocatecni
singularita nevyhnutelnd a v teorii se vZzdy zakonité objevi. Je tedy jednou z neptijemnych
vlastnosti standardniho kosmologického modelu. Tyz Hawking mnohem pozdéji ukéazal, ze
pii popisu pocatecnich fazi vzniku vesmiru mohou hrat podstatnou roli kvantové jevy a ze

v takovém piipadé se l1ze teoreticky pocatecni singularit¢ vyhnout. Po roce 1985 se objevily
prvni inflacni modely vzniku vesmiru. Jejich podstatou je kratkodobé exponencialni rozpinani
vesmiru s Casem v ranych fazich vyvoje vesmiru (tzv. inflacni faze), které fesi fadu problému
standardniho modelu. V infla¢ni fazi mtze dojit k uvolnéni energie a naslednému ohievu
vesmiru. To znamend, Ze dnesni teplotu vesmiru nemtizeme extrapolovat az do Casu ¢ = 0, ale
jen do konce infla¢ni faze. Teplota vesmiru by potom na poc¢atku jiz nemusela byt nekone¢na.
Navic v poc¢atecnich casech nemusela existovat gravitacni interakce, jak ji zndme, a obecna
relativita nemusela platit, takze extrapolovat k nulovému ¢asu je nesmysIné.

Hkp T

VELKY TRESK
singularita
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po Velkém ‘\‘H
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Problém Planckovych skal

V minulosti lidé zvolili zékladni mechanické jednotky (metr, sekunda, kilogram) pro méteni
vzdalenosti, ¢asu a hmotnosti podle okoli, ve kterém ziji. Naptiklad kilometr byl ptivodné
stanoven jako 1/10 000 délky zemského kvadrantu (¢tvrtina obvodu poledniku), sekunda jako
1/60 minuty, ta jako 1/60 hodiny a ten jako 1/24 dne, ktery je dobou jedné otocky Zem¢
kolem osy. Dnes jsou tyto jednotky definovany mnohem piesnéji nez za pomoci vlastnosti
nasi Zemé.

P11 popisu ptirodnich jevl vystupuji ve fyzikalnich zdkonech tii zakladni konstanty

s rozmérem danym kombinaci zdkladnich mechanickych veli¢in:

rychlost svétla ¢=2,997924580 x 10* m s
gravitaéni konstanta G =6,6720 x 10" kg ' m’ s
Planckova konstanta % = 1,054 588 7 x10* kg m’s !

Velikost téchto konstant je pravé dana volbou mechanickych jednotek. Kdyby v minulosti lidé
zvolili metr, kilogram a sekundu jinym zpisobem, mély by rychlost svétla, gravitacni

a Planckova konstanta jiné hodnoty. Max Planck ukézal, ze 1ze najit jednoznacné mocninné
kombinace téchto konstant takové, ze maji rozmér délky, casu, hmotnosti ¢i energie.
Vysledek je:

Ip=(hG/c*)? =~ 1075 m,

tp=(hGI)"* = 107 s,

mp = (ic/G)"? = 107 kg,

Ep = (hc’/G)"* = 10" GeV.

Tento vysledek je vice nez zaraZejici. Planckova délka, Planckiiv ¢as, Planckova hmotnost

a energie by mély byt jakymisi pfirozenymi jednotkami v naSem vesmiru. Pak se ale musime

ptat: ,,Pro€ je nas vesmir tak veliky, tak stary a tak hmotny? Jaky je vyznam Planckovych
jednotek?*

3

Problém plochosti vesmiru

Budoucnost vesmiru je ve standardnim modelu dana pfedevsim hustotou. Vesmir s hustotou
nizsi nez kriticka hustota se bude rozpinat stale a ma zapornou kiivost, vesmir s hustotou
vy$s$i nez kritickou se v budoucnosti zacne smrs$tovat a ma kladnou kiivost. Zda se tedy, ze
pro poznani budoucnosti vesmiru postaci zmétit primérnou hustotu vesmiru. To mize byt
znacné komplikované. V dalekohledech a naSich pfistrojich registrujeme jen tzv. svitici
hmotu, které je pouhé 1 %. Dalsi 4 % je nesvitici hmota atomérni povahy. Z gravitacnich
projevu galaxii a z dal§ich experimentd v§ak vime, Ze ve vesmiru je 27 % temné hmoty a
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68 % temné energie, kterou nevidime. Veskeré dosavadni experimenty (ptehlidky supernov
typu Ia, spektrum fluktuaci reliktniho zafeni a dalsi) ukazuji na to, Ze vesmir jako celek ma
piiblizné kritickou hustotu a je pravdépodobné plochy.

R(t)

Jestlize dnes, mnoho miliard let po Velkém tfesku, méa vesmir hustotu pfiblizn€ rovnou
kritické, musel byt v minulosti ,,nastaven* mimotadné ptfesné na kritickou hustotu. Jaké
procesy jsou zodpovédné za toto nastaveni? Naptiklad v Planckové ¢ase by musela byt
odchylka hustoty vesmiru od kritické hustoty

oplp = (p = pe)lpe~ 107711

Miuzeme samoziejmé tvrdit, Ze na pocatku byl vesmir pravé takto ,,pfipraven’ a chapat
rovnost hustoty vesmiru hustoté kritické jako pocate¢ni podminku. To je vSak zna¢n€ umélé
a nepravdépodobné. V dal§im uvidime, g Ze prave
inflacni faze v raném vyvoji vesmiru R, mohla
zpusobit
nastaveni
vesmiru na
kritickou
hustotu.

Problém horizontu

Podle standardniho modelu se rozméry vesmiru R v pocatecni éfe zateni zvétSovaly podle
12 : gt Xr e o oy L

vztahu R ~ a ~ t'”*. Horizont n&které ¢astice Ry (oblast, kterou ¢astice mize ovlivnit z ni

vyslanou informaci, pro ¢astici viditelnéd ¢ast vesmiru, viz Astrofyzika v piikladech) je ale
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umérny rychlosti $ifeni informace a Casu, tedy: Ry ~ t. Na obrazku vlevo je ve
dvojdimenzionalni analogii oblast, do které se z objektu A dositilo svétlo od doby vzniku
vesmiru (pro A viditelna ¢ast vesmiru, horizont) oznacena svétle cervené. V Planckové Case
by mély byt rozméry vesmiru mnohonasobné vétsi nez horizont ¢astic. Rozméry vesmiru se
odhaduji na 10™* cm a horizont &astic odpovida Planckové délce 10> m. Vesmir je tak sloZen
z fadové 10¥ kauzalng oddélenych oblasti, které spolu nemohou komunikovat. To ma
zévazné dusledky pro charakter reliktniho zafeni. Jestlize zvolime dnes (Cas #y) dva body A

a B v opacnych smérech od pozorovatele, nebyly v dobé oddéleni zafeni od hmoty (¢as tr)
podle standardniho modelu tyto body kauzaln¢ svazany (jejich kuzely minulosti se
neprotnou). Potom ale neni Zadny rozumny diivod pro vysokou homogenitu reliktniho zafent,
které dnes pozorujeme, ani pro pozorovanou homogenitu vesmiru v méfitkach nad 500 Mpc.
Opét bychom pocatecni homogenitu vesmiru mohli chapat jako zcela umélou pocatecni
podminku. Je ale pfirozené€j$i patrat po procesech, které mohly zplsobit ,,domluveni se*
kauzaln€ nespojenych oblasti. Pomoci mize naptiklad opét inflacni faze s jinou zavislosti

expanzni funkce nez a ~ 1'%,

t

el el -1

0

minulost A

Dalsi problémy standardniho modelu

e problém baryonové asymetrie (pro¢ ve vesmiru nepozorujeme antihmotu?)
e problém magnetickych monopoll (kde jsou?)

e kde se vzaly poc¢atecni fluktuace nutné k tvorbé galaxii?

e proc je dimenze vesmiru prave 4 (tfi prostorové dimenze a jedna Casova)?

INFLACNI VESMIR A PBB
J

Na této strance naleznete:

Standardni inflacéni scénar

Reseni problémti standardniho modelu

Novy inflaéni scénar
Pre Big Bang

3

1114
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Standardni inflaéni scénar

Nékteré problémy standardniho modelu miize vyftesit kratkodobé exponencialni zvétSovani
vesmiru tésné po jeho vzniku. Tuto mySlenku poprvé vyslovil Alan Guth v roce 1980. Fazi
prekotného rozpinani vesmiru nazyvame inflaci. Dnes zname tadu teoretickych

1 experimentalnich faktl, které tuto myslenku podporuji, nicméné s jistotou jeji existence
dokazéana neni.

Nejpravdépodobnéjsim diivodem inflacni faze bylo spontanni naruseni GUT symetrie

a nasledné odd&leni interakce silné od elektroslabé pii energiich 10'* GeV (tomu odpovida as
107 s po vzniku vesmiru a teplota 10*” K). Zména vlastnosti naseho vesmiru pfi této teplotd
piipomina fazové prechody druhého druhu. Jako ptiklad 1ze uvést prechod feromagnetika pres
Curieovu teplotu. Pii teplotach 7' < T, existuji ve feromagnetiku Weissovy domény

s orientovanymi magnetickymi momenty a tim feromagnetické vlastnosti. Pti teplotach 7> T
jsou magnetické momenty uspotraddany chaoticky a material nemé makroskopické magnetické
vlastnosti.

Také v naSem vesmiru pii ochlazovani pod teplotu 7. = Tgut = 10%” K doslo k prudké zméné
vlastnosti vesmiru a mozna k néjakému typu fazového prechodu. Pribeh potencidlu
Higgsovych poli ¢, ktera zplisobuji naruseni symetrie, se s klesajici teplotou vesmiru vyrazné
meéni:

cvwr

Cvwr

o ,,faleSném* vakuu). Pfi teploté 7 < T, dojde k fadzovému ptechodu, podobné¢ jako tyto
pfechody zname u laboratornich materiali. Fazovy pfechod nemusi nutné nastat pii 7 = T, ale
1 pozdéji, vesmir se chova jako podchlazena kapalina, u které jesté nedoslo ke krystalizaci.
Energeticky rozdil obou minim se odhaduje na AE = (kT.)* ~10°°+10% GeV. V prib&hu
fazového piechodu, ktery by mél trvat cca 107" s, se tato energie uvolni, dojde k ohfevu
vesmiru tém&f zpét na T, k zvyseni entropie faktorem 10%” a k zvétseni rozmért faktorem
10%. Expanzni funkce se méni podle exponencialni zavislosti a(z) = exp[y?].

Féazové ptechody s narusenim symetrie zname i z bézného zivota. Mame-li vodu, kterou
postupné ochlazujeme, krystalizuje v pevnou fazi — led. Pfitom faze pii vyssi teploté méla
vys$si symetrii (sférickou), faze pii nizsi teploté ma nizsi stupen symetrie. V teoretickych
modelech jsou tyto fazové pirechody doprovazeny vznikem riznych topologickych defekti:
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e NarusSeni diskrétni symetrie (potencial s nékolika minimy):
vznik doménovych sten, které oddéluji faze s riznou hodnotou
minima potencialu. Pfikladem muze byt prave
feromagnetikum a Weissovy domény. Vesmirné domény
mohou souviset s velkorozmérovou strukturou vesmiru.

o NaruSeni valcové symetrie: vznik kosmickych strun —
linearnich velmi tenkych hmotnych oblasti, které se postupné
rozpadaji. Pfitom vznikaji gravitacni viny. Odhaduje se, ze v
dnesnim vesmiru by nemélo byt vice jak 40 kosmickych
strun. Pro ptedstavu: cca 10 km kosmické struny by mélo mit
hmotnost jako nase zemékoule.

e NaruSeni kulové symetrie: vznik monopdlii (nositelé
magnetického néboje). Jestlize neprobehla inflacni faze, mélo
by byt téchto monopdlid znacné mnozstvi.

V priubehu inflace se vytvaii znacné mnozstvi ¢astic na ukor prohlubujici se zaporné
gravita¢ni energie. Hmota té€chto ¢astic je tak vytvafena na dlouhodoby ,,dluh* gravita¢ni
energii. Tento dluh bude mozna splacen v zavérecnych fazich vyvoje vesmiru. Diky piekotné
tvorbé ¢astic pfi inflaci zistdva hustota hmoty-energie pii této expanzi konstantni.

hmota-energie éastic

_,...\/_/\/

grav. energie
inflace

>

Pravé konstantni hustota energie ve vesmiru zptisobuje fiktivni
zdporny tlak, ktery je odpoveédny za expanzi. Lze to ukdzat naptiklad
z prvni véty termodynamické aplikované na vesmir:

dO=dU + pdV.

Vesmir jako celek I1ze chapat jako adiabaticky izolovany, tj. dQ = 0.
Energie U= Mc* = pVc’. Pii konstantnim p potom mame

0=(pc*+p)dV
a tlak ve vesmiru v pribéhu inflace tak opravdu vychazi zaporny
_ 2
p=-pc.
S ukoncenim infla¢ni faze teprve za€ina standardni Fridmanova kosmologie.

3
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Reseni problémii standardniho modelu

Inflacni model elegantné fesi oba dva zékladni problémy standardniho modelu: problém

.....

expanzni funkeci (viz standardni model)

H* - (8/3)nGp = —c*kla*;  H= (daldr)/a.

Citatel i jmenovatel v prvnim ¢lenu se chovaji exponencialné a exponencialni zavislost se
zkrati. V druhém ¢lenu se exponencialni zavislost vyrazné neprojevi. Clen na pravé strané
bude inflaci ovlivnén zcela dominantné. Ve jmenovateli se objevi faktor exp[2y¢], ktery
zptsobi zmenseni tohoto &lenu v pribshu inflaéni faze faktorem 10°°. Efektivni k¥ivost
vesmiru tak bude v priibéhu inflacni faze nastavena témét na nulu. Bezprostfedné po inflaci
bude p/p. = 14107 a v dnesni dobé p/p. =~ 1+£10°. Problém plochosti vesmiru je tak feSen
nastavenim vesmiru na kritickou hustotu v pritbéhu inflacni faze.

Pied infla¢ni fazi byly rozméry vesmiru 10>°krat mensi neZ po jejim ukonéeni. To ale
znamena, ze rozm¢ery vesmiru pied inflaéni fazi byly mensi nez horizont ¢astic a Ze vSechny
oblasti byly kauzalné spojeny. Dokonce cely dnesni pozorovatelny vesmir byl v Case tGur

v jediném svételném kuzelu. To je zplisobeno tim, Ze horizont ¢astic nariistd linearn€ s Casem
1 v pritbéhu inflacni faze.

R

Ry

t

V pribéhu inflaéni faze dochdzi také k ,,vyhlazeni* vlivu n€kterych typi poc¢atecnich
podminek. Podobné¢ jako na nafukujicim se mi¢i zmizi nerovnosti povrchu, zmizi vliv
chaotickych poc¢atecnich podminek na budouci podobu vesmiru (ne vSak vSech typ).

Dalsim zajimavym efektem je ,,tvorba hmoty*. V infla¢ni fazi ziistdva zachovana hustota
energie pred inflaci. Zvétsi-li se objem vesmiru, zvEtsi se ve stejném pomeru i zaporna
gravita¢ni energie a kladna hmotnost materialnich castic. Jakoby z niceho se tvoii hmota

a presto se neméni celkova energie (soucet gravitaéni potencialni energie a energie hmotnosti
¢astic) ani jeji hustota.
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Inflacni scénar fesi i nékteré dalsi problémy standardniho modelu. Za vSechny pfipomeiime
jesté problém neexistence magnetickych monopoéli. Ty by mély vzniknout v dosti znacném
mnozstvi jako topologické defekty Higgsova pole pti naruseni GUT symetrie. Jestlize vSak
probéhla inflacni faze a cely dnesni vesmir se v €ase fgur nachdzel v jediném svételném
kuzelu, mize byt v celém vesmiru monopdli jen nékolik.

VyreSené problémy:

¢ problém plochosti vesmiru,

e problém horizontu,

« problém vytvoteni velkého mnozstvi &astic (10°°) z ,,ni¢eho®,
e problém magnetickych monopolt,

o vznik topologickych defekti.

Nové problémy:
o nutnost tunelovani potencidlovou bariérou,
¢ pomaly vznik mnoha bublin nové faze, obtizné spojovani

bublin,
e vznikly vesmir je siln¢ nehomogenni.

3

Novy infla¢ni scénar

Tak jak to byva, inflaéni model fesi n¢které problémy standardniho modelu a pfitom pifinasi
jiné. Podle standardniho infla¢niho scénate doslo k pifechodu ze stavu faleSného vakua do
stavu s nejnizsi energii kvantovym tunelovym jevem. ,,Nova faze* vesmiru vznikala

v riznych mistech vesmiru a Sifila se v podob¢ jakychsi bublin, které se postupné
propojovaly. Charakter Higgsova potencialu vyZaduje tunelovani potencidlovou bariérou.

V priibéhu tohoto procesu by ve vesmiru vznikalo veliké mnozstvi bublin nové faze, které by

se obtizn¢ propojovaly a vysledkem by byl siln€¢ nehomogenni vesmir. Proto v roce 1982

navrhli Andrej Linde, Paul Steinhardt a Andreas Albrecht novy infla¢ni scénaf. Je zaloZen na

jiném pritbéhu potencidlni energie Higgsova pole (na tzv. Colemanove-Weinbergové
potencialu). Tento potencidl ma potencidlovou bariéru velmi plochou a dokonce pii 7 — 0

tato bariéra vymizi. Podle nového scénaie mohlo vzniknout bublin nové faze jen né€kolik nebo

jen jedna jedina.
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V dnesni dobé se intenzivné zkoumaji moznosti vzniku inflacni faze bez fazového piechodu,
infla¢ni faze s chaotickymi pocatecnimi podminkami, moZnosti inflace v jinych casech nez je
tcur (naptiklad pfimo v Planckové Case, tj. v fsysy) nebo i existence nékolika infla¢nich fazi

a fazovych ptechodi v pribéhu vyvoje vesmiru (pii kazdém naruSeni symetrie). V roce 1986
dokézal Andrej Linde, Ze k inflaci mizZe dojit v bezprostfednich okamzicich po Velkém
ttesku, jsou-li zde pfitomna pole s parabolickou zavislosti potenciadlni energie na velikosti
pole (tzv. inflatonova pole, V = mp*/2). K nastartovani inflace postadi, je-li po¢ateéni hodnota
pole vétsi nez trojnasobek Planckovy hmotnosti.

Je-li nenulova kosmologicka konstanta, probiha vyvoj vesmiru ve tfech fazich:

L. exp [xt] Lindeho inflace,
II. 73 , ? Fridmanova expanze,

II.  exp[(4/3)"%] De Sitterova inflace.

Na pocatku je klasickd infla¢ni faze nasledovand standardnim Fridmanovym rozpinanim
vesmiru s dominanci zafeni a pozd¢ji latky. Po dostate¢ném ziedéni vesmiru zaéne dominovat
¢len s kosmologickou konstantou. Vesmir se zane chovat jako prazdny (de Sitteriiv) vesmir

s exponencialni expanzi zptisobenou kosmologickym ¢lenem.

]

Pre Big Bang faze

Dosti Casto se dnes také hovoii o stavu vesmiru pfed Velkym tieskem (PBB faze — Pre Big
Bang). Znamena to do popisu vesmiru zapojit i kvantovou teorii pole, protoze v pocatecnich
fazich mély na vyvoj vesmiru rozhodujici vliv vSechny 4 interakce. Ukazuje se, Zze potom neni
bezprostfedné nutna divergence klasickych veli¢in (hustota teplota, kiivost, Hubblova
konstanta) v po&ateénim ¢ase. Cas ¢ = 0 Ize chapat spise jako okamzik maximalni kiivosti
vesmiru.
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TRESKEM | TRESKU

V PBB fazi je vesmir ovladan zdkony kvantové mechaniky (tzv. Wheelerovou-de Wittovou
rovnici). Jde o bez€asovy kvantovy stav bez klasickych vlastnosti. V pritbéhu dojde

k dekoherenci — nevratné interakci kvantového subsystému s ptirozenym okolim, které vede
k objeveni se klasickych vlastnosti. V teoretickych pokusech o spojeni vSech 4 interakci
(naptiklad strunové teorie se supersymetrii SUSY) se vyskytuje vétSinou nové skalarni pole —
tzv. dilatonové pole. Toto pole mlze zpusobit prudkou inflaci ¢i kontrakei vesmiru jiz pied
Velkym tfeskem. Témto vyvojovym fazim tikame superinflace a superkontrakce. Strunové
teorie se supersymetrii vnaseji do kosmologie fadu novych prvki (dilatonové pole,
vicerozmérny vesmir, superpartnery normalnich ¢astic, ¢astice jako struny). Kosmologii
zalozené na té€chto teoriich se zpravidla tika strunovad kosmologie.
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Na obrazku vidite standardni model vesmiru. Tmavomodra kiivka znazoriiuje rozmeéry
vesmiru (expanzni funkci). Zpocatku rostou exponencialné (de Sittterova inflace) a pozdéji
piechazi ve standardni rozpinani typu /% & 2. Cervena kiivka znazoriuje horizont ¢astic
(vzdalenost do které dolétlo svétlo od vybrané ¢astice. V inflacni fazi je expanze natolik
prudka, ze horizont ¢astice je konstantni. Pravy obrazek je jen oto¢en o 90°, pfipomina vinnou
sklenici a tika se mu ,,wineglass*. Na néasledujicim obrdzku je stejna situace ve strunové
kosmologii. Pied Velkym tfeskem dochazi k superinflaci ¢i superkontrakei, smysl maji

1 zaporné casy.

prostor -

standardni|’
ViV oj

super prostor
inflace

W]

super standardni
inflace Vv oj

Dnes se zda, Ze superinflacni ptfedbigbangova fdze miiZze mit souc¢asny experimentalni dopad.
Intenzita gravita¢nich vln vytvotena pii superinflacni fazi je podle stavajicich teorii o 8 az 9
radil vyssi neZ intenzita gravitacnich vln vznikla pti konvenéni Guthové ¢i Lindeho inflaci.

V roce 2000 zapocaty experiment LIGO (Laser Interferometry Gravitational Wave
Observatory) mé délku interferometrickych ramen plné 4 kilometry a je schopen métit zmény
velikosti ramen pfi prichodu gravitaéni viny s rozlisenim 10 '® m! Pfesto je jeho citlivost pro
detekci gravitacnich vin hraniéni. V Evropé je detektor VIRGO (v Itélii, 10 km od Pisy)

s délkou ramen 3 km. Ptipravuje se ale jesté citlivéjsi experiment LISA (Laser Interferometer
Space Antenna). Pijde o tii sondy obihajici spole¢né kolem Slunce. Z kazdé sondy budou
mifit dva laserové paprsky k ostatnim dvéma sondam. Vzdalenost sond by méla byt 5 milionti
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kilometrt. Tento obfi interferometr jiz bude mit zcela dostate¢nou citlivost k detekci
gravita¢nich vin z predbigbangovych fazi. Vyslani sond se planuje po roce 2020.

Vicerozmérny vesmir v ranych fazich obsahuje ménérozmérné utvary D-branes, Dirichlet
branes). Jde o nelokalni ¢asoprostorové defekty (solitony, membrany), které vytvareji
diskrétni bunécnou strukturu ¢asoprostoru. Na téchto ,,membrandach* jsou lokalizovana
kalibrac¢ni a ostatni pole. Jedina gravitace je objemova a je lokalizovdna v celém prostoru.
Vytvareji ji membrany deformaci Minkowského metriky podle vztahu g, = 7, + O(E/M,,).
Membrany mohou byt také pricinou inflace. Membrany se mohou piekryvat a interagovat
pomoci strun, jejichz oteviené konce jsou lokalizovany na membranach. Timto mechanismem
vznika nekomutativni geometrie Gasoprostoru, predpoklada se na skalach 107>* m. P¥itomnost
membran na Plankovskych skalach ovliviiuje Sifeni fotonti a mélo by proto dojit k novému
typu disperze nezavislé na frekvenci fotontl. Tento jev by mél byt detekovan ve vysoce
energetickych gama zablescich 1 u nékterych pozemskych experimentii s kaony s b kvarkem.
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Na této strance naleznete:

Supernovy SN Ia
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Fluktuace reliktniho zafeni
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Piectéte si

Supernovy SN Ia

Odhad velikosti zakladnich kosmologickych parametrii, jako je naptiklad Hubblova
konstanta, se vzdy potykal s pfesnym uréenim velkych vzdalenosti ve vesmiru. Cim
vzdalenéjsi objekty, tim hrubsi byl odhad vzdalenosti. U nejblizsich objektt Ize vyuzit
trigonometrie, naptiklad méfenim paralaxy blizkych hvézd. Na stiednich vzdéalenostech
pomohou cefeidy — proménné hvézdy u nichz je znama zavislost svitivosti na period¢. Ze
zmétené periody se spocte skutecny zativy vykon cefeidy a z jeji relativni magnitudy na
obloze potom ur¢ime, jak je ve skutecnosti daleko. Metoda cefeid pomaha i1 v blizkych
galaxiich. V kosmologickych vzdéalenostech ale do konce 20. stoleti byly provadény jen hrubé
odhady. Chybéla ,,standardni svi¢ka®, pomoci které by se ur€ovaly vzdalenosti ve vesmiru.

Na konci dvacatého stoleti se k ur€ovani vzdalenosti zacaly pouzivat, jako zdaleka viditelné
standardni svicky, supernovy typu la. Supernova typu la je zavérecné vyvojové stadium tésné
dvojhvézdy, ve které dochéazi k prenosu latky z obra na bilého trpaslika, ktery tak zvétSuje
svoji hmotnost. Po ptfekro¢eni Chandrasekharovy meze (1,4 Ms) se bily trpaslik zhrouti do
neutronové hvézdy, dojde k explozivnimu termonuklearnimu hoteni C, O na Ni 56 v celém
objemu trpaslika a uvolnéna potencialni energie se explozivné projevi jako supernova typu la.
Mnozstvi energie je vzdy zhruba stejné, takze z relativni pozorované jasnosti lze vypocitat
vzdalenost piislusné supernovy. Presné€jsi hodnoty se pak urci z tvaru svételné kiivky

(z pribéhu nartstu a poklesu jasnosti). Supernovu typu la lze jednoznacné identifikovat podle
tvaru jejiho spektra. Navic jsou tyto objekty ve vesmiru relativné €asté, v primérné galaxii
dojde ke dvéma explozim za stoleti.

V letech 1998 a 1999 provadély méteni vzdalenosti a cerveného posuvu (a tim expanzni
funkce) supernov Ia dvé nezavislé védecké skupiny. Jedna byla vedena Saulem Perlmutterem
(Lawrence Berkeley National Laboratory, 1999) a druhd Adamem Riessem (Space Telescope
Science Institute, Baltimore, 1998). Ob¢ skupiny na vybraném souboru supernov urcovaly
dvé veli¢iny: vzdalenost z jejich skute¢né jasnosti (pribéhu svételné kiivky) a rychlost
expanze vesmiru z ¢ervené¢ho kosmologického posuvu spektralnich ¢ar. To umoznilo ur¢it,
jak se vesmir rozpinal v riznych ¢asovych udobich. Vysledek byl piekvapivy. SpiSe nez
zpomalovani rozpinani vesmiru bylo naméfeno jeho urychlovéani. To znamena ve svém
diisledku pfitomnost temné energie ve vesmiru, ktera se projevuje zapornym tlakem

a zpusobuje urychlovani expanze vesmiru. Tato temnd energie se projevi nenulovou hodnotou
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kosmologické konstanty, kterd z Perlmutterovych i Riessovych méfeni vychazela kolem 70 %
celkové hustoty vesmiru. Nejvzdalenéjsi pouzita supernova byl objekt 19971f.

V poslednich letech existuje celéd fada projektii vyhledavajicich supernovy typu la. Ob¢
zminéné skupiny potidily do roku 2003 soubor 230 supernov. Tyto objekty byly vyhledavany
také v klicovém projektu HST pro uréeni Hubblovy konstanty i v souc¢asnych ptehlidkovych
projektech, naptiklad projektu GOODS.
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Svételné kFivky raznych typd supernov

Fluktuace reliktniho zareni

vesmiru. Mnoho kosmologickych parametrti se da zjistit rozborem fluktuaci reliktniho zatreni
a polarizace reliktniho zafeni (COBE 1998, WMAP 2001, Planck 2009). V raném vesmiru se
vyskytovaly zarodec¢né fluktuace hmoty, které se v budoucnu vyvinuly v dnes zndmé
vesmirné struktury — galaxie a kupy galaxii. Pokud latka interagovala intenzivné se zatenim,
pirenesl se obraz téchto struktur i do elektromagnetického zareni vesmiru. Po oddéleni zareni
od hmoty (380 000 let po Velkém ttesku) ztstaly fluktuace hmoty vtistény do reliktniho
zéafeni podobné¢ jako paleoliticky otisk trilobita v prvohorni usazening. Odchylky téchto
fluktuaci od primérné hodnoty jsou asi 1/100 000. Informace nesena fluktuacemi reliktniho
zafeni je nesmirné cenna.
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Mapa fluktuaci reliktniho
zareni z evropské sondy
Planck. Planck je sonda z roku
2009, ktera portidila dosud
nejpodrobnéjsi mapu fluktuaci
reliktniho zafeni s thlovym
rozliSenim 5’ a teplotni
citlivosti 2 pK. Zrcadlo sondy
mélo rozmér 1,5 m a teplota
chlazeného ohniska byla

0,1 K. Sonda provedla 4 cel¢é
prehlidky oblohy v oblasti od
0,2 mm do 10 mm rozdélené
na 9 frekvencnich pasem.
Mapa byla zvetejnéna v roce
2013, data se budou
zpracovavat az do roku 2014.
Jsou nejdulezitéj$im zdrojem
informaci o ranych fazich
vyvoje vesmiru.

Fluktuace reliktniho zafeni jsou otiskem fluktuaci hmoty v ranych fazich vyvoje vesmiru,
které jsou v podstaté zvukovymi vlnami Sificimi se vesmirem. A tak jako u zvukovych vin
muzeme rozkladem do jednotlivych harmonickych urcit charakteristiky nastroje, ze kterého
zvuk prichazi, miizeme ze zastoupeni rizn¢ velikych (thlove) fluktuaci usuzovat na vlastnosti
vesmiru. Matematicky se tato analyza provadi pomoci spektra fluktuaci — jejich rozkladu do
kulovych funkci neboli do jednotlivych harmonickych.

Spektrum fluktuaci
53 100 20 5 2 1 0.5 0.2 £2 z WMAP, CBI, DASI
! LEI:DM v v v v . a dalSich zdroji. Na
100k _. MAP WM’E;E {?adalm i vodorovné ose se nachazi
® ARCHEOPS jednotlivé frekvence
70 : m A rozvoje dokulovych funkci
B O DASI 1  <¢islované hodnotou tzv.

OvsA multipdlu /. Toto Cislo

souvisi s thlovym
rozméerem fluktuaci
vztahem Q = 180°/ /. Na
B svislé ose je veli¢ina

umérna zastoupeni
fluktuaci. Vidime, Ze
nejvice jsou zastoupeny
| fluktuace o thlovém
1 5 20 100 500 1000 1500 rozméru piiblizné 1°.

A Z polohy jednotlivych

maxim a jejich velikosti 1ze
urcit kfivost vesmiru,
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hodnotu kosmologické
konstanty, zastoupeni
jednotlivych entit ve
vesmiru a dal$i parametry.
Z polarizace je mozné urcit
dobu vzniku prvnich
hvézd.

Na prostiednim obrazku je
ukazka, jak se méni poloha
a velikosti maxim
teoretického pribéhu
(Cerveng) v zavislosti na
zastoupeni temné hmoty ve
vesmiru.

Na poslednim obrazku je
spektrum fluktuaci
porizené sondou Planck.
Ze spektra se poprvé
podatilo zjistit polohu
prvnich péti maxim

a vyrazng zptesnit zakladni
kosmologické parametry
vesmiru. Definitivni
spektrum provedené ze
vsech ctyfech
mikrovinnych piehlidek
oblohy potizenych
Planckem bude k dispozici
v roce 2014. Poloha maxim
odpovida parametru
w~—1.

Zajimavé je, ze u fluktuaci
hodnotach nad 60°. Bud’

y, které dlouhovinné
mily nebo se tyto poruchy
toZe ma vesmir mozna

Vysledek rozboru fluktuaci reliktniho zafeni z dat sondy WMAP byl ozndmen 11. 2. 2003 na
slavnostni tiskové konferenci. Vysledky ze sondy Planck byly zvetfejnény témét presné o
deset let pozd¢ji — 22. bfezna 2013. Potvrdila se nenulova hodnota kosmologické konstanty
zji$téna jiz ze sledovani cerveného kosmologického posuvu supernov typu la. Ukézalo se, Ze
hustota atomarni (baryonové) hmoty ¢ini pouhych 5 % hustoty vesmiru a pouhé 1 %
predstavuje hmotu svitici. Podobné jako se kdysi ukazalo, Ze Zemé neni stfedem vesmiru,
nyni bezpecné vime, Ze vesmir neni tvofen z hmoty, kterou bézné vidime. Celych 27 % hmoty
je zde nebaryonové povahy, jde o tzv. temnou hmotu, jejiZ projevy jsou pozorovany od roku
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1933 (Fritz Zwickey) a jejiz podstatu nezname. Plnych 68 % pak tvoii temna energie souvisici
bud’ s kvantovymi projevy vakua, nebo dal§imi nezndmymi jevy. Sonda Planck méla
desetkrat lepsi teplotni rozliSeni a Ctytikrat lepsi uhlové rozliSeni nez sonda WMAP.

23 %

temna hmota temna hmota

temna energie JER temna energie

WMAP Planck

Planck
Porovnani pofizené mapy fluktuaci ze sond WMAP a Planck
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Pocitacové zesilena anomalie ve fluktuacich reliktniho zafeni ze sondy Planck.
Z rznych sméru jsou fluktuace z neznamych pficin riizné. Navic je vpravo dole
podivna chladna skvrna. Tyto jevy Cekaji teprve na vysvétleni.

Temny vék

Po svém vzniku byl vesmir horky a zatfeni bylo provazano s hmotou. Fotony intenzivné
interagovaly s volnymi elektrony. Jak vesmir expandoval, postupné chladl a ménily se
energetické poméry. Ptiblizné 380 000 let po velkém tiesku vytvoftily elektrony atomarni
obaly a fotony s nimi vyrazné omezily svou interakci. Hovotfime o tzv. obdobi rekombinace,
pii kterém se zateni oddé€lilo od hmoty a vytvoftilo zafeni pozadi. Dnes ho pozorujeme

v mikrovlnné oblasti a v podobé fluktuaci v sobé nese otisk davnych struktur vesmiru.
Tomuto okamziku odpovida ¢erveny kosmologicky posuv z.. ~ 1 100. Pfedpoklada se, ze
hodnota pro vodik a hélium se bude nepatrné lisit.

Po rekombinaci se vesmir zahalil do tmy, hmota nevyzatovala svétlo. Nastal tzv. temny vek
vesmiru, anglicky dark age. Vesmir nadéale expandoval, prvopoc¢atecni fluktuace se pretvarely
do vyrazngjSich struktur a zhruba 400 miliont let po velkém tfesku vznikly prvni hvézdy.
Jejich pronikavé zafeni zanedlouho ionizovalo vSudypfitomny vodik a hélium, dochazelo

k tzv. reionizaci, skoncila éra temného v€ku vesmiru. Pravé okamzik reionizace je dalSim
dalezitym kosmologickym parametrem, ze kterého l1ze odhadnout obdobi vzniku prvnich
hvézd.

Existuje n¢kolik vzajemné provazanych parametra, které jednoznacné definuji okamzik
reionizace. Piedevsim je to samotny ¢asovy idaj po¢itany od Velkého tiesku. Castéji se ale
pouziva hodnota kosmologického Cerveného posuvu v okamziku reionizace zj,, ~ 15 nebo
opticka tloustka 7 ~ 0,15, kterd udava pravdépodobnost, Ze se vybrany foton rozptyli praveé
jednou. Zatim je nejasné pro¢ z korelaci mezi polarizaci a teplotou reliktniho zafeni pro

v

fluktuace na velkych thlovych skdlach vychazi nepatrné vyssi hodnota, zjo, ~ 17.
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Prvni hvézdy

Asi nejveétsim prekvapenim pii rozboru vysledkii méfeni sondy WMAP bylo uréeni doby
vzniku prvnich hvézd na 400 000 000 let po Velkém tiesku. Podle vSech dosavadnich teorii
mély vznikat prvni hvézdy mnohem pozdéji, kolem jedné miliardy let po Velkém tfesku. Jak
se vibec zjist'uje z reliktniho zafeni doba vzniku prvnich hvézd? Prvni hvézdy svym
pronikavym zafenim ionizuji latku ve vesmiru a jejich vznik tak ukon¢i obdobi temného véku
vesmiru. lonizovana latka zptisobuje polarizaci reliktniho zateni, ze které lze zpétné urcit
casovy okamzik vzniku hvézd.

Existuji 1 dal$i nezavislé indicie pro to, Ze prvni hvézdy vznikaly mnohem dfive, nez jsme si
dosud mysleli. Jednou z nich je kvazar J 1148+5251 objeveny na pocatku roku 2003 v ramci
velkého astronomického ptehlidkového projektu ,,Sloan Digital Sky Survey*.
Raditeleskopovou interferencni spektroskopii byl v tomto kvazaru detekovan oxid uhelnaty
CO. Jako interferometr byla zapojena sit’ Very Large Array v Novém Mexiku a radioteleskop
Plateau de Bure (IRAM) ve Francouzskych Alpéach. Vzhledem k tomu, Ze erveny
kosmologicky posuv tohoto kvazaru je 6,3, znamena to, Ze ve velmi ranych fazich vesmiru jiz
musel existovat uhlik a kyslik. Tyto prvky vznikaji ale jen pfi termojaderné syntéze uvnitf
hvézd. Proto v dob& odpovidajici Cervenému posuvu 6,3 jiz musel probéhnout cely zivotni
cyklus hvézd nulté generace. Existence CO v tomto kvazaru tak posouva dobu vzniku prvnich
hvézd do obdobi diive nez 650 milionti let po Velkém tresku.

V roce 2003 byla objevena planeta obihajici kolem milisekundového radiového pulsaru
PSR B1620—-26. Pulsar se nachazi v blizkosti centra kulové hvézdokupy M4 v souhvézdi
Stira, ve vzdalenosti 7 200 svételnych let od Zemé. Samotny objev planety, obihajici okolo
neutronové hvézdy, nebyl pro astronomy nic¢im novym. Roku 1994 byly u pulsaru

PSR B1257+12 objeveny tfi planety s hmotnosti srovnatelnou se Zemi, obihajici po
kruhovych drahach do vzdalenosti 1 AU od neutronové hvézdy. Dosud neni zcela jasné, zda
mohly planety ptezit takovou udélost, jako je vybuch supernovy, jez vzniku neutronové
hvézdy pfedchazi, nebo zda se zformovaly dodatecné z vyvrzeného materialu. Navic jsou
kulové hvézdokupy vzhledem k Castym gravitatnim kolizim hvézd a vzhledem k malému
scénail se planeta se zformovala na okraji kulové hvézdokupy M4 pied vice nez 12,5
miliardami let! To ale opét znamena, Ze v této dobé zde jiz musel existovat material pro
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tvorbu planet, ktery jiz jednou prosel hvézdnym vyvojem a prvni hvézdy musely proto
vznikat velmi brzo po Velkém tfesku.

PocitaCova simulace vzniku hvézdy. Nalevo: zarode¢na mlhovina. Napravo: narozena hvézda.
David Nadeau, expert pfes pocitaCové simulace v centru San Diego Supercomputer Center.

Jak vypadaly prvni hvézdy nulté generace? Ztejme vznikaly prekotné v obrovském mnozstvi
a jejich hmotnost musela byt mnohonasobné vyssi nez hmotnost dnesnich hvézd. Jediné
hmotné hvézdy se totiz vyvijeji dostatecné rychle a zaplni v kratké dob€ vesmir tézkymi
prvky. Zivotni kariéru tyto hvézdy konéi vétsinou jako supernovy &i hypernovy — mohutnou
explozi, ktera tézké prvky vzniklé v jejich nitru rozmeta do okoli. Pravé tento material se
stane zdrodecnym materialem dalsi generace hvézd.
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Temna hmota

Jiz v roce 1933 upozornil F. Zwicky, ze ve vnéjsich oblastech galaxii jsou rotacni rychlosti
vy$si nez teoretické, coz odpovida vét§imu mnozstvi hmoty v galaxiich nez se pozoruje.
Kdyby byla v galaxiich jen pozorovand hmota, hvézdy v perifernich ¢astech by diky
odstiedivé sile odlétly do mezigalaktického prostoru. Proto by galaxie mély obsahovat
skrytou hmotu, kterou nevidime. Nejptesnéjsi meteni v(r) byla od té€ doby provedena pro
velké spiralni galaxie na vlnové délce 21 cm odpovidajici pfechodu mezi ortovodikem
a paravodikem. Tato ¢ara je dobie pozorovatelnd praveé v perifernich ¢astech galaxii. Métfeni
potvrdila pfitomnost neznamé temné hmoty v galaxiich.

Svitici (registrované) hmoty v galaxiich je jen asi 1 %. Mala ¢ast hmoty atomarni (baryonové)
povahy miize byt soustfedéna ve velmi starych a malo sviticich bilych trpaslicich, ktefi
doposud nebyly pozorovany. Jde pravdépodobné o staré vyhasinajici hvézdy, které vyplnuji
celé halé Galaxie. Obdobné tomu bude asi i u ostatnich galaxii. K feSeni problému temné
hmoty vsak jen bili trpaslici nestaci. Podle soucasnych znalosti tvofi temna hmota
nebaryonové povahy zhruba 50 % hmoty galaxii a 27 % hmotnosti celého vesmiru. Temna
hmota ve vesmiru je z drtivé vétSiny tvorena chladnou temnou hmotou (CDM, Cold Dark
Matter). Kdyby byla temna hmota horka (HDM, Hot Dark Matter), velka kineticka energie
jejich Castic by vedla k difuzi téchto ¢astic a k vyhlazeni zarode¢nych fluktuaci hustoty ve
vesmiru. Pfetrvani téchto fluktuaci je ale zarukou pozdéjsiho vzniku pozorovanych struktur ve
vesmiru — galaxii a kup galaxii. Pokud existuje horka temna hmota, mize ji byt jen mala ¢ast.

Nejcastéji se uvazuje o tom, Ze temnou hmotu tvoii exotické ¢astice nebaryonoveé povahy,
napiiklad wimpy (Weakly Interacting Massive Particles, slab¢ interagujici hmotné ¢astice),
Vhodnymi kandidaty na tyto ¢astice (wimpy) jsou nejleh¢i superpartneti, tzv. neutralina,
jejichz existenci predpokladaji SUSY teorie. Mélo by jit o smés kvantovych stavii higsina,
zina a fotina (superpartneti Higgsovy &astice, Z° a fotonu). Tento nejleh&i superpartner se
nemuze samovolng rozpadat a mél by ve vesmiru pretrvat az dodnes. Je nejvaznéj$im
kandidatem na Castice temné hmoty. Dal§imi nad€jnymi kandidaty na chladnou temnou
hmotu jsou axiony, malo hmotné (10> eV) bosony postulované kvantovou
chromodynamikou, které mohly vznikat v ranych stadiich vyvoje vesmiru. Existuje fada
dalSich kandidath na ¢astice temné hmoty a je nejvétsi vyzvou soucasné fyziky rozlustit
tajemstvi povahy temné hmoty. Mozn4, Ze prvnim krokem miize byt podivny oblak HVC
127-41-330, o kterém se v roce 2003 ukézalo, Ze by mohl byt celou galaxii z temné hmoty.
Obdobnym objektem je ,,galaxie’ VIRGOHI21 objevena v roce 2005, ktera zafi na Care

21 cm (neutralni vodik). OvSem pomér vodiku ku ostatni neviditelné latce je 1:1000.
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Rozlozeni temné hmoty (modfe) v kupé galaxii.
Dopocet z gravitatniho ¢ockovani.

vvvvvv

wimpl — je mozné rozd¢€lit na pét skupin: scintila¢ni, ioniza¢ni, polovodic¢ové, tepelné

a nepfimé. K nejzndméj$im patii scintilacni detektory — ¢astice temné hmoty pii ptimé srazce
s atomovym jadrem ve scintilatoru (naptiklad Nal) vytvoii elektromagneticky zablesk
detekovany fotonasobicem. Na obdobném principu pracuji ionizacni detektory, pii srazce
dojde k ionizaci. Jako médium mize poslouzit kapalny vzacny plyn, zpravidla xenon nebo
argon. Jinym typem jsou polovodic¢ové detektory, ve kterych namisto zablesku ¢i ionizace
dojde ke vzniku elektronu a diry, jeZ se nasledné detekuji elektronicky. Existuji i detektory,
které funguji jako kalorimetry méfici energii pfedanou €astici temné hmoty atomovému jadru.
Vsechny tyto detektory jsou zaloZeny na sledovani vysledku srazky wimpu s jadrem, nékteré
jsou 1 kombinacemi vySe uvedenych typii. Detektory jsou vzdy umistovany hluboko pod
zemli, aby byla potlacena detekce €astic jiného ptivodu. Wimpy mohou slab¢ interagovat

s béznou latkou, elastickymi procesy ztraceji postupné energii a nakonec mohou byt
gravitaéné zachyceny Zemi, Sluncem nebo Galaxii. Zachycené wimpy by mély anihilovat za
vzniku rentgenovych fotont (v galaktickém hald) nebo se pfi sraZkach ménit na ¢astice X

a neutrina (v Zemi, ve Slunci nebo v kulovych hvézdokupach). Nepiima detekce je zalozena
na hledani produktl téchto procest: rentgenovych fotoni a neutrin.

K nejznamé;jsim detektorim patii italsky scintilaéni detektor DAMA (Dark Matter) umistény
pod horou Grand Sasso. Je provozovan ve dvou konfiguracich. Prvni je DAMA/Nal. V tomto
detektoru je celkem 9 krystali Nal o hmotnosti 9,7 kg. Okoli detektoru vypada jako hranata
cibule. Prvnim obalem je méd’, pak nasleduje olovo, dalsi vrstva je z polyetylénu a vosku,
nasleduje atmosféra z velni ¢istého dusiku, kterd zamezuje kontaminaci radonem, posledni
vrstvu tvoii metr tlusty betonovy kontejner. To vSe je umisténo hluboko pod zemi.
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Experimentem druhé generace je konfigurace DAMA/LIBRA, kde je obdobnych detektorti 25
(celkova hmotnost krystalil je 250 kilogramil). DAMA/LIBRA sbira data od roku 2003. Oba
experimenty nachdzeji signal s ro¢ni variaci, kterd by mohla odpovidat tomu, Ze se Zem¢ pii
ob¢hu Slunce pohybuje jednou ve sméru galaktického halé wimpt a o ptil roku pozdé&ji proti.
Vysledek ale nebyl potvrzen zadnym jinym experimentem. Obdobny kladny signal nalezli i
experimenty CRESST a CoGeNT (viz AB 49/2011).
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Experiment DAMA/Libra. Nalevo je dfivéjsi konfigurace, napravo sou¢asna konfigurace,
dole méfeny signal. Gran Sasso National Laboratory.
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Temna energie

Vakuum v kvantové teorii je netrividlni dynamicky systém, ve kterém se neustale kreuji

a anihiluji pary virtualnich ¢astic a anticastic. Tyto pary zplisobuji znamé jevy, jako je
polarizace vakua, Lamblv posuv spektralnich ¢ar i dalsi. Energie vakua je nenulova a mohla
souviset naptiklad s inflaénimi fazemi vesmiru v jeho pocatcich. Vakuova energie se s
expanzi nezmensuje, zlistdva konstantni (je dana hustotou virtualnich part v objemové
jednotce). Pravé nenulové hodnota vakuové energie je zodpoveédné za nenulovost
kosmologické konstanty v relativistické teorii gravitace. Ve vesmiru ale mize existovat vice
slozek, jejichZ hustota klesa pomaleji nez 1/a°, které souhrnné nazyvame temnou energii.
Pokud hustota temné energie klesa jako p ~ 1/a”, ma stavova rovnice tvar p = (o/3 — 1)p a tlak
je zaporny. Pro vakuovou energii je a = 0 a pro tlak vychazi p = —p. Klicovym parametrem
pro temnou energii je koeficient imérnosti mezi tlakem a hustotou temné energie, oznacuje se
wajeroven a/3 — 1.

koeficient a koeficient w expanzni Hubblova

(p~1R* (p=wp) funkce Konstanta entita
4 +1/3 ~ % 12 zéfeni (mo = 0)
3 0 ~£3 203t latka (mo # 0)

37


http://www.aldebaran.cz/bulletin/2011_49_dma.php

2 -1/3 ~t 1/t ktivost (k <0)
B kosmologicka konstanta,
0 ! explutl x projevy vakua

Pro a < 2 dochazi ke zrychlené expanzi. Pro a < 0 by doslo k velkému rozervani (big rip)

Aby dochazelo k pozorované zrychlené expanzi vesmiru, musi podle rovnic obecné teorie
relativity platit, Ze a <2 (w < —1/3). Pro vakuovou energii spojenou s kvantové mechanickymi
procesy ve vakuu je w = —1 a expanzni funkce roste exponencialné. Pokud by dokonce bylo

a <0 (w <—1) bude expanze natolik piekotnd, Ze zasdhne samotnou strukturu latky a rozerve
v budoucnu samotné atomova jadra. Této situaci fikame big rip — velké rozervani a piislusné
pole nazyvame pole fantomu. Z méteni WMAP, CBI, 2dF a SDSS vychdazi, Ze parametr w se
pro temnou energii nachazi v intervalu hodnot <—1;—0,78). Z méteni sondy Planck a projektu
SCP se zda, ze je paramertr w blizky hodnoté —1.

Pokud temna energie neni vakuové povahy, je jeji pivod zcela nejasny. Vétsinou se hovori
o skalarnim poli, které by mélo byt zodpoveédné za temnou energii. Toto pole se nazyva
kvintesence. Pro kvintesenci mize byt parametr w proménny v Case a tato forma energie
nemusi byt ani prostorové homogenni. Experimentalni uréeni hodnoty w pro temnou energii
je proto mimotadn¢ dilezité. Dnesni fyzika zna dobie projevy temné energie spojené se
zrychlenou expanzi vesmiru. Nezna vSak zatim podstatu temné energie.
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expandujici vesmir

Temna energie je zodpovédna za zrychlujici se expanzi. Podle materialll NASA.

SCP projekt (2010)

V roce 2010 byly zvetejnény vysledky projektu SCP (Supernova Cosmology Project). Autofi
dikladné€ analyzovali dostupna data ze tii zdroju (supernovy, reliktni zéfeni a velkorozmérové
piehlidky oblohy). Vysledek je mimotadné elegantni. Kazda z téchto tii analyz vymezila
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mozné oblasti parametrit 2,4, 2y, w. VSechny tfi se setkaji v jedné jediné oblasti. Pojd’'me se
struén¢ seznamit s t€émito tiemi analyzami:

1.

SNe — supernovy typu Ia. Autoii projektu shromdzdili veskera dosud namétrena
data, z 719 méteni bylo 557 pouzitelnych. Tato Cast projektu se oznacuje SNe
(Supernovae).

CMB - fluktuace reliktniho zareni. Analyzou fluktuaci reliktniho zafeni (CMB,
Cosmic Microwave Background) byly zjisStovany oblasti moznych kosmologickych
parametrt naSeho vesmiru.

BAO - baryonové akustické oscilace. Analyzou dat z celooblohovych piehlidek je
mozné detekovat velkorozmérové struktury, do nichz se vyvinuly prvotni fluktuace
pozorované v reliktnim zateni. Tyto fluktuace zateni ovlivnily latku, ve které
vznikly tzv. baryonové akustické oscilace a z nich pozdé&ji velkorozmérové struktury.
Tato ¢ast projektu nese oznaceni BAO (Baryonic Acoustic Oscillations).
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Na svislé ose je podil kosmologického ¢lenu ke kritické hustoté (procentualni zastoupeni temné
energie) na vodorovné ose procentualni zastoupeni latky (baryonové + temné). VSechny ffi
znazornéné oblasti se protinaji pfiblizné na usecce popisujici plochy vesmir (Q) + Qy = 1)

v hodnotach Qp = 68 %, Qu = 32 %. Z toho je 27 % temné hmoty a 5 % baryonové hmoty. Zdroj:

Zdroj: Amanullah et al., Astrophysical Journal, 2010.
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Stejny graf jako pfedchozi, ale na svislé ose je parametr w (koeficient Umérnosti mezi tlakem
a hustotou temné energie. Je zjevné, Ze vychazi w = -1, coZ by odpovidalo energii vakua. Zdroj:
Amanullah et al., Astrophysical Journal, 2010.

Ekpyroticky model

Ekpyroticky model navrhli v roce 2001 Neil Turok, Paul Steinhardt, Burt Ovrut a Justin
Khoury jako alternativu k inflacnimu modelu. Nézev znamenad ,,z ohn¢ pochézejici®. Model
vychézi ze strunové teorie, v niz jsou castice linearnimi Gtvary v mnohorozmérném svéete.
Zakladem modelu je tvrzeni, Ze vesmir pfedstavuje ménérozmérny objekt ve vicerozmérném
sveéte (tzv. branu). Pocatek vesmiru je ztotoznén se setkanim dvou bran v misté nejvetsi
kvantové fluktuace. Zakladni pfirodni konstanty (gravita¢ni, Planckova, rychlost svétla)
mohou byt v riznych branach riizné. Po doteku dojde v ,,nasi bran¢ k prudké expanzi

a nasledné tvorbé galaxii. Pokracujici expanze zfedi latku v brané a gravita¢ni sila pisobici

1 v dimenzi kolmé na nas vesmir ptitdhne opét druhou branu a dojde k dalSimu dotyku.
Vysledkem je jednoduchy model dvou oscilujicich bran, ktery pfedpovida, Ze pti doteku bran
vzniknou gravitacni vlny, jejichz amplituda roste smérem ke kratkovinné ¢asti spektra.
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Kosmologické prehlidkové projekty

HST (Hubble Space Telescope): Hubbletiv vesmirny dalekohled. Nejvétsi dalekohled na
obézné draze kolem Zem¢, kde byl umistén ve vysce 614 km v roce 1990. Primér primérniho
zrcadla je 2,4 m. Z hlediska kosmologie je zajimavy HST Key Project (klicovy projekt HST,
1999), ve kterém byla peclivé prométena vzdalenost a rychlost 31 galaxii. Méteni vzdalenosti
se provadélo pomoci cefeid — proménnych hvézd, u kterych je zndma zavislost mezi periodou
a svitivosti. Z periody cefeidy se urci svitivost hvézdy a z relativni jasnosti hvézdy na obloze
1ze dopocist jeji vzdalenost a tim i1 vzdalenost matetské galaxie. Kalibrace méteni vzdalenosti
byla provadéna i pomoci dalSich objektli v téchto galaxiich — supernov typu Ia a supernov
typu II. Pomoci téchto méieni vychazi hodnota Hubbleovy konstanty

H=(72+3)kms ' Mpc.

2dF (2 degree Field): Unikatni spektrograf pfipojeny k dalekohledu AAT (Anglo Australian
Telescope), ktery ma zrcadlo o priméru 3,9 metru a je umistén od roku 1974 na observatoii
AAO (Anglo Australian Observatory) v Siding Spring v Australii v nadmotské vysce

1 150 m. Spektrograf potidi v poli o velikosti 2° naraz spektra 400 objektti. Aktivnim
projektem je 2dFGRS (2dF Galaxy Redshift Survey), v rdmci kterého jiz byla potizena
spektra vice jak 260 000 galaxii. V roce 2002 byl ukonc¢en projekt 20Z (2dF Quasar Redshift
Survey), v ramci kterého byla pofizena spektra vice jak 23 000 kvazari.

6dF (6 degree Field): Piehlidka oblohy provadéna na UK Schmidtové dalekohledu

o pruméru zrcadla 1,2 m na observatoii AAO (Anglo Australian Observatory) v Siding
Spring v Australii v nadmotské vySce 1 150 m. K piehlidce je vyuzivan specialni
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spektroskop, ktery potidi nardz spektra objektii v poli o velikosti 6° v oborech V (550 nm) a R
(640 nm). Préace byly zapocaty v roce 2001, prvni data byla uvolnéna v roce 2004,
predpokladané ukonceni projektu je v roce 2005. Projekt potizujici spektra galaxii se nazyva
6dFGS (6dF Galaxy Survey).

APM Galaxy Survey: Piehlidka oblohy vice jak 2 milionli galaxii a 10 miliont hvézd
pokryvajici cca 1/10 celé oblohy kolem jizniho galaktického polu. Piehlidka je vytvofena
skenovanim 185 fotografickych poli ziskanych UK Schmidtovym dalekohledem o priméru
zrcadla 1,2 m na observatoii AAO v Siding Spring v Australii. Sniméni probihalo mezi
deklinaci —72 a —18°. Limitni magnituda pro detekci obrazu je m < 21,5, pro klasifikaci hvézd
v galaxii m < 20,5. Vysledky byly publikovany v roce 1990.

AAO (Anglo Australian
Observatory). Nachazi se v Siding
Spring v Australii v nadmotské
vysce 1 150 m.V popiedi je UKST
(UK Schmidt Telescope),
Schmidtiv dalekohled s primérem
zrcadla 1,2 m z roku 1974.

V pozadi je dalekohled AAT
(Anglo Australian Telescope),
ktery ma zrcadlo o priméru

3,9 metru, také z roku 1974. Oba
dalekohledy spolupracuji od roku
1988, kdy se Schmidtiiv dalekohled
stal soucasti AAO. Dalekohledy se
v soucasnosti podileji na
vyznamnych piehlidkovych
projektech 2dF, 6dF a APM.

2MASS: Two Micron All Sky Survey, prehlidka oblohy na vinové délce 2 um. Piehlidka byla
provadéna automaticky dvéma 1,3 m dalekohledy umisténymi na Mt. Hopkins (Arizona) a na
Cerro Tololo (Chile). Pfehlidka byla provadéna v pasmech J (1,25 um), H (1,65 pum)

aK (2,17 um) v letech 1997 az 2001.

SDSS: Sloan Digital Sky Survey, projekt ptehlidky oblohy podporovany nadaci Alfreda
Pritcharda Sloana zalozenou v roce 1934. Alfred P. Sloan (1875-1976) byl americky
obchodnik a vykonny feditel spolecnosti General Motors po vice jak dvacet let. Nadace jim
zalozena podporuje mimo jiné védu a Skolstvi. V ramci SDSS se poftizuji spektra galaxii

a kvazara.

GOODS: Great Observatories Origins Deep Survey, program zaméteny na sledovani vyvoje
velmi starych objektl, vedlejsim produktem je fada pozorovani supernov SN Ia. Do projektu
jsou zapojeny 4 vynikajici vesmirné dalekohledy: HST (vizudlni obor), SST (IR obor),
Chandra (RTG obor) a XMM Newton (RTG obor).
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IRAS PSC Redshift Survey (PSCz): prehlidka cervenych posuvi 15 000 galaxii
zachycenych v katalogu bodovych zdroji IRAS Point Source Catalogue. Piehlidka zahrnuje
vice jak 83 % oblohy, jde o nejrozsahlejsi celooblohovou piehlidku, kterd v soucasnosti
existuje. Pozorovani probihala na nékolika pfistrojich v letech 1992 — 1995.

Aktualni parametry (Planck)

Parametr Oznaceni Hodnota Poznamka
Hubbleova konstanta H 67 kms ' Mpc
Staii vesmiru t 13,8x10” let
Doba oddéleni
zéateni od hmoty tree ~ 380 000 let
(¢as rekombinace)
Venik prvnich hvézd =, ~ 400 000 000 et
(Cas reionizace)
Podil baryonové hmoty Qg 4,9 %
Podil temné hmoty Qpm 26,8 %
Podil temné energie Qn 68,3 %
Podil zafeni Or 0,046 %
Podil hmotnych neutrin =~ Qx ~0,1% dolni hranice
Celkova hmota-energiec  Qtor ~1 snad plochy (1)
Parametr w _

w ~ -1 p=wp

pro temnou energii
Prectéte si
Petr Kulhanek: Most temné hmoty mezi dvéma galaktickymi kupami; AB 29/2012
Petr Kulhanek: Planck — prvani vysledky I, I, III; AB 6.7.8/2011

Petr Kulhanek: Temna hmota v roce 2011; AB 49/2011
Ivan Havli¢ek: Temny proud: AB 30/2010

Ivan Havlicek: Prvni casoprostorovda mapa temné hmoty — projekt COSMOS: AB 10/2007
Milan Cervenka: Zvuk raného vesmiru, AB 3/2003
Milan Cervenka: Temnd hmota ve vesmiru, AB 29/2003

Milan Cervenka: Supernovy a temnd energie, AB 33/2004
Petr Kulhanek: WMAP — co vime o vesmiru v roce 20037, AB 10/2003

Petr Kulhanek: Klicové parametry naseho vesmiru, AB 40/2004

MINULOST A BUDOUCNOST
J
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Na této strance naleznete:

w- Sipky asu ...
WP~ Minulost a budoucnost ...

J

SipKy ¢asu ...

Sipkou ¢asu nazyvame smér toku casu. Podle dneSnich poznatki 1ze rozliSit minimalné tii
zpusoby uréeni sméru toku ¢asu:

Termodynamicka Sipka casu. Cas mifi ve sméru nariistajici neuspotradanosti uzavienych
systémi. Plyne z druhé véty termodynamické jako experimentalni fakt. Neplyne
z elementarnich ptirodnich zakont, které jsou, s vyjimkou slabé interakce, symetrické v Case.

Psychologickd Sipka casu. Pamatujeme si minulost, nikoli budoucnost. Cas miii do
budoucnosti, smérem k jeviim, jejichZ vysledek nepfedpovime pomoci paméti.

Kosmologicka Sipka ¢asu. Cas mifi ve sméru expanze vesmiru.

Casto se diskutuje problém uzavieného vesmiru, ktery v zavéreénych fazich zmensuje své
rozméry. Nemiii kosmologicka Sipka €asu v této fazi proti ostatnim? Z inflacniho modelu
plyne nastaveni vesmiru na téméf kriticky. To znamena, Ze faze kolapsu nastane (pokud
vibec nastane) po dosti dlouhé dobé, tak dlouhé, Ze neusporadanost vesmiru bude v této fazi
témét maximalni. Vesmir bude chaoticky, sloZen z elektron pozitronovych péart a zafeni.
Nebudou zde jiz existovat zddné uspotadané struktury a tedy ani zivot. Existence zivota je
neslucitelnd s fazi kolapsu vesmiru. Psychologicka Sipka nema Zadny vyznam. Stejné tak
termodynamicka Sipka, protoze v této fazi se neusporadanost jiz nezvysuje. Vesmir dosahl
"téméer" maximalni mozné entropie (neuspotradanosti).

Minulost a budoucnost ...

PBB Pre Big Bang Phase. Kvantové gravitacni faze existence vesmiru. Vesmir je
popsan Wheeler-de Wittovou rovnici, jejimz feSenim je bez¢asovy kvantovy
stav w(R, ¢, f) bez klasickych vlastnosti. Stav zavisi na expanzni funkci R,
inflatonovém ¢i dilatonovém poli ¢ (zpiisobuje inflaci) a dalSich polich
a parametrech f. Klasické vlastnosti vesmir teprve ziska v prubéhu
kvantového procesu, ktery nazyvame dekoherence. Budouci hmota vesmiru
vznikne na ukor zadporné gravitacni energie. Vesmir prochazi superkontrakci
¢i superinflaci.

10%s 7=10"K, E=10" GeV, p = 10" g/cm’. Planckiiv &as — hodnota, kterou
ziskdme kombinaci zakladnich konstant ¢, G, h. Oddéleni gravitacni
interakce od ostatnich. NaruSeni SUSY symetrie. Pfevlada éra zéteni.
Kvarky, leptony, IM ¢éstice a tézké Castice vznikajici pfi energetickych
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srazkach. Mozna jsou zde ptitomni superpartnefi: fotina, selektrony, atd.
Castice jsou struny v 10 dimenzionalnim prostoru. R(f) ~ "%, probiha-li
inflace R(¢) ~ exp[yt].

T=10"K, E=10"°GeV, p = 10" g/cm’. Vznik bosont1 X a Y z fluktuaci
vakua. Jde o Castice, které by v dnesni dobé mély byt zodpoveédné za rozpad
protonu s polo¢asem pies 10°° let.

T=10" K, E= 10 GeV. Oddéleni silné interakce od ostatnich. Naruseni
GUT symetrie. Pfevlada éra zéafeni. S naruSenim symetrie mize byt spojen
fazovy prechod, nasledna inflace a ohfev vesmiru uvolnénou energii. Castice
X a'Y se rozpadaji na kvark-antikvarkové pary nebo na dvojice antikvark a
lepton. Anticastice X a Y se rozpadaji na dvojice kvark a antilepton.
Soucasné pfi interakcich kvarki, antikvarkd, leptont a antileptonti vznikaji
opétovne Castice X a Y.

T=10"K, E = 10" GeV. Prahova energie pro samovolny vznik ¢astic X a
Y, tyto Castice prestavaji samovolné vznikat. Naruseni CP invariance.
Bosony X a Y se postupné rozpadaji na dvojice antikvark a lepton,
antibosony X a Y na dvojice kvark a antilepton. Procesy pfechodu mezi
leptony a kvarky probihaji mirn€ asymetricky a postupné ustavaji. V reakcich
kvark <> antilepton a antikvark < lepton pfevladne nepatrné smér kvark «
antilepton a antikvark — lepton. Tim dojde v budoucnu k nadvladé hmoty
nad antihmotou. V tuto chvili se v§ak na miliardu reakci v obou smérech
vyskytne jen jedna navic ve prospéch hmoty. (Pomér

1 000 000 000 : 1 000 000 001.)

T=10"K, E = 10> GeV. Naruseni elektroslabé symetrie. Oddé&leni slabé
interakce. Za naruseni symetrie jsou odpoveédné dosud nenalezené Castice —
Higgsovy bosony. Od tohoto okamziku maji vSechny 4 interakce vlastnosti
jaké zname z naSich experimentd. S naruSenim symetrie mohl byt opét spojen
fazovy prechod do nizsiho vakuového energetického stavu a nasledna
inflacni faze spojend s ohfevem vesmiru. V téchto inflanich fazich doslo

k nastaveni vesmiru témé&r na kritickou hustotu. Vesmir stale slozen z kvarku,
leptonti, IM castic a ¢astic vznikajicich pii srazkach, které odpovidaji energii
10 GeV.

T=10"K, E=1 GeV. Praimérna vzdalenost mezi kvarky je jiz vétsi nez
107" m. Konéi éra volnych kvarkt (kvark-gluonového plazmatu).
Asymptoticka svoboda omezuje volny pohyb kvarki pravé do vzdalenosti
107" m. Od této chvile se kvarky sdruzuji po dvojicich (kvark-antikvark) do
mezonl nebo po trojicich do baryonti. Pocet vzniklych ¢astic a anti¢astic je
v poméru 1 000 000 001 : 1 000 000 000 daném narusenim CP invariance

v minulosti.

Stfedni tepeln4 energie vesmiru je rovna prahové teploté nukleont (k7 ~ mc”)
a rovnovaha mezi baryony a antibaryony je narusena. Pfi procesu anihilace
zUstane jediny baryon z miliardy baryont a antibaryonii. Zpocatku je poméer
vzniklych protonti a neutronti stejny, pozdéji se diky nepatrné rtizné
hmotnosti bude ménit. V tuto dobu je pocet elektronti, fotonll a neutrin
vyrovnany.

T=3x10""K, E=1MeV. Oddéleni neutrin od ostatni latky. Stfedni volna
draha neutrin narostla tak, ze pfestavaji interagovat s latkou. Do této doby
byly diky srazkam v termodynamické rovnovaze s ostatnim zafenim

a hmotou. Od této chvile neutrina ziji vlastnim zivotem a postupné chladnou.
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Dnes by reliktni neutrina méla mit teplotu kolem 2 K, hustotu 300 neutrin na
cm’ a nést v sob& obraz vesmiru z doby jejich odd&leni. Oddé&leni neutrin
znamena prudké zeslabeni slabé interakce. Do této chvile probihala
intenzivni slaba interakce mezi neutriny, elektrony, neutrony a protony.
Neutrony a protony se vzajemné preménovaly a bylo jich stejné mnozstvi.
Nyni pfevlada rozpad neutrontli nad jejich tvorbou a jejich pocet zacind oproti
protonim klesat. Vesmir je stale v éfe zafeni, kromé neutrin jsou vSechny
ostatni Castice v termodynamické rovnovaze.
10s 7'=5x10"K, E =500 000 eV. Prahova teplota elektroni a pozitront (stiedni
tepelna energie vesmiru k7 je rovna klidové energii elektronti a pozitronil
m.c?). Nad touto teplotou jsou elektrony a pozitrony v rovnovaze se zafenim
a probiha stejny pocet anihila¢nich procesti i kreacnich procest: elektron +
pozitron <« zafeni. V tomto okamZziku poprvé pievlada anihilace, mizi
elektron pozitronové plazma. Z anihilujicich part vznika zareni, které zahteje
cely vesmir (kromé jiz oddélenych neutrin). Teplota vesmiru bude nakonec
0 40 % vyssi nez teplota reliktnich neutrin. Diky naruseni CP invariance
zustane z miliardy elektronll a pozitronli po anihilaci jeden volny elektron.
Ten mnohem pozdéji poslouzi ke stavbé atomarnich obalti ... Nadale klesa
pocet neutronli vzhledem k protoniim, zptisobeny jejich rozpadem (polocas
10 minut).
4min 7=9x10°K, £=90 000 eV. Prahova teplota vazebné energie deuteria

(stfedni tepelna energie vesmiru k7 je rovna vazebné energii deuteria). Nad
touto teplotou zafeni zabranilo spojovani neutronti a protonti k sobé. Od
tohoto okamziku miize Cast neutront a protonu vytvaret dvojice — atomova
jadra (samoziejmé bez obaltl). Je odstartovan proces tvorby lehkych prvk.
Stav nukleonti: 13 % neutronti a 87 % protonti. Nadale se pomér jiZz nebude
ménit, neutrony prestavaji existovat jako volné neutrony a proto se nadale
nerozpadaji. Tomu bude odpovidat vznik 26 % hélia a 74 % vodiku. Vodik
se v dnesnim vesmiru skladéa z 94 % izotopu H a 6 % izotopu D. V malém
mnozstvi mohly prvky vznikat jiz pred touto teplotou. T¢zsi prvky nebudou
mit Sanci vzniknout, vesmir se zakratko zvétsi natolik, Ze srazky mezi
¢asticemi jiz nebudou dostatecné efektivni.

10 000 let 7= 10 000 K, E =1 eV. Snad vznik primordialnich fluktuaci hustoty vlivem
gravitace, budoucich zarodkl galaxii.

380 000 let7 =4 000 K, E=0,4 V.V této dob¢ doslo ke dvéma klicovym udalostem:

1. Prahova teplota vazebné energie elektronti v atomarnich obalech (stfedni
tepelna energie vesmiru k7 je rovna vazebné energii v atomarnich obalech).
Elektrony zac¢inaji vytvaret atomarni obaly, pfestavaji existovat volné
elektrony, na kterych dochazelo k rozptylu fotonii. V diisledku toho zateni
pfestava interagovat s hmotou a oddé€luje se od latky. Toto elektromagnetické
zateni nazyvame reliktni zafeni a dnes ma teplotu 2,73 K. Teplota tohoto
zateni je cca 0 40 % vyssi nez teplota reliktnich neutrin (bylo zahtano pfi
procesech anihilace). Vesmir se tim, Ze latka prestala interagovat sse zafenim
na dlouhou dobu ponofil do temnoty. Nastava tzv. temny vek vesmiru

(v anglic¢tiné "dark age").

2. Hustota energie zafeni je praveé rovna hustoté energie hmoty (o seni ~ 1/R4,

3 r ’ v , . Iy ’ r ’
Phmoty ~ 1/R”). Do této chvile pfevladala energie zareni, od této chvile
prevlada energie latky. Rikame, ze ve vesmiru zac¢ina éra latky. Méni se
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charakter rozpinani vesmiru, od této chvile je R(¢) ~ £

inflacni faze, v éfe zafeni platilo R(?) ~ %)

. (Dosud, s vyjimkou

200x10° let7= 200 K, E = 20 meV. Obdobi prekotné tvorby velmi hmotnych hvézd. Ve

10" 1et

velkém mnozstvi vznikaji obfi hvézdy nulté generace s velmi rychlym
vyvojem. Jiz nikdy v budoucnu nebude produkce hvézd natolik intenzivni

a jejich zivotni cyklus tak kratky. Latka je znovuionizovana pronikavym
zatfenim vzniklych hvézd, kon¢i temny vék vesmiru.

T'=3K, E=1meV. Dnes. Existuji galaxie a hvézdy, které umiraji na bilé
trpasliky, neutronové hvézdy a Cerné diry. Také v mnoha galaktickych
jadrech se nachazeji cerné diry. Kolem nékterych hvézd obihaji planety

a alesponl na jedné z nich se nachdzi inteligentni tvorové, kteti se snazi zjistit,
jak vzniknul vesmir ...
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Z naseho hlediska je nejvyznamnéjsi obdobi kolem jedné vtefiny, kdy se zacaly tvofit prvni
lehké prvky. Teplota odpovidala 10'° K (piblizné teplota v centru vybuchlé vodikové
bomby). K prekotnému slucovani nukleont do jader vSak dochdzi az v obdobi minut (teplota
10° K — jako v centru nejzhavéjsich hvézd) a je ukonéeno v ¢ase n&kolika hodin. Poté uz se
v nasem vesmiru z hlediska chemického slozeni jiz pfili§ mnoho nedéje ...

Scénatit budoucnosti naSeho vesmiru bylo napsano mnoho. Zde pouzita vize tepelné smrti
vesmiru pochazi od I. Novikova a mohla by byt pravdiva, jestlize skute¢né¢ dochazi k rozpadu
protonu.

OTR
Trocha historie

Gravitacni interakce se od vSech ostatnich vyrazné odliSuje. Jako jedind ptisobi na vSechny
castice. Toto plisobeni mé zvlastni charakter: Testovaci (mala) télesa se v gravitatnim poli
pohybuji po stejnych trajektoriich. Uz Galileo Galilei véd¢l, ze doba volného padu malé
kulicky 1 velkého kamene v tthovém poli Zemé je shodnd. (Nesmi jit naptiklad o pirko, kde je
podstatnou silou odpor vzduchu.) To je disledkem tzv. principu ekvivalence mezi setrvacnou
a gravitatni hmotou. Hmota se projevuje setrvacnymi a gravitatnimi ucinky a ty jsou si
umérné. Nelze proto od sebe odlisit setrvacéné a gravitaéni jevy. Je jedno, zda se nachazime v
urychlovaném vytahu, tj. neinercialni soustave, nebo v tthovém poli se stejnym gravitaénim
zrychlenim. V obou soustavach dopadnou experimenty stejn€. To vedlo Alberta Einsteina k
zobecnéni specidlni relativity platici v inercidlnich soustavach na veskeré souradnicové
systémy a k vzniku obecné relativity, jejiz kostru dokoncil v roce 1915.

Pravé universalnost gravitacni interakce a jednotna odezva vSech testovacich ¢astic na zdroj
gravitacniho pole vedla k pfehodnoceni klasického pojmu sily. Zakfiveni trajektorii jiZ neni
zpiisobeno tézko definovatelnou silou, ale vlastnostmi prostoru a ¢asu. V obecné relativité
sama télesa zakiivuji €as a prostor a v tomto zakfiveném cCasoprostoru se pohybuji po
nejrovnéjSich moznych drahach - geodetikach. Naptiklad volny pad vsech téles probihd stejné
proto, Ze se pohybuji v Casoprostoru zakiiveném Zemi a toto zakiiveni je pro vSechna télesa
stejna.

Prostor a Cas v obecné relativité bez samotnych téles neexistuje. Télesa sama ¢asoprostor
vytvareji. Zaktiveni Casoprostoru je matematicky popisovano metrickym tenzorem - jde
vlastné o koeficienty g,, v Pythagorové véte, které urcuji vlastnosti ¢asu a prostoru.

Zakladni metriky - Pythagorova véta

Al =dx* + &* + d7° Kvadrat vzdalenosti v
kartézském soutradnicovém
systému, kartézska metrika.

ds* =—c*df* + dx* + dy* + d2? Casoprostorovy interval ve

specialni relativité,
Minkowského metrika.
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ds? = good? + g11dx* + gndy? + g33dz?  Metrika v obecné relativité,
8 g g&ndy T g
Riemannova metrika.
Ortogonalni systém soutadnic.

Koeficienty g,, se zavad¢ji nejen v pokiiveném kartézském souradnicovém systému, ale v
jakékoli souradnicové soustavé, naptiklad sférické. Sdm pojem soutadnic v obecné relativité
ustupuje do pozadi, vyznam maji métitelné efekty na gravitujicich télesech.

Albert Einstein nalezl rovnice pro metrické koeficienty g,,. Jde o deset diferencialnich rovnic
druhého fadu. Prvni feSeni pro sféricky symetrické gravitacni pole centralniho télesa nalezl
Karl Schwarzschild v roce 1916. Jeho feSeni ve velké vzdalenosti od zdroje prechazi v
Minkowského metriku specidlni relativity, pohyby téles ve vétSich vzdalenostech od zdroje
jsou shodné s pohyby v Newtonové teorii. V silngjSich polich (blize ke zdroji) je ale

v predpoveédich mozné pozorovat rozdily. Svételny paprsek se zakiivuje, drahy téles nejsou
uzaviené elipsy, dochazi ke staceni celé trajektorie, hodiny jdou v riiznych mistech
gravita¢niho pole riizné a pro vnéjsiho pozorovatele neni mozné pozorovat déje pod tzv.
Schwarzschildovym polomérem. Je-li téleso vytvartejici pole pod Schwarzschildovym
polomérem, jednd se o ¢ernou diru.

Jinym dulezitym feSeni rovnic obecné relativity je Fridmanovo fesSeni z roku 1922, podle
kterého homogenni izotropni Vesmir jako celek nemuze byt staticky, musi se rozsifovat nebo
smrStovat. Nezavisle fesil Einsteinovy rovnice pro modely vesmiru G. Lemaitre.

Rovnice OTR poskytuji feseni ve tvaru gravita¢nich vin a v mnoha dalSich predpovédich se
odliSuji od Newtonova gravitaéniho zékona. Uved’'me alespon n¢které z nich:

o zakiiveni svételného paprsku v gravitacnim poli (1,75" u povrchu Slunce),

e gravitacni Cocky (prvni objevena v roce 1979),

o staceni perihelia planet (zejména Merkuru: 43" za stoleti),

e gravitacni ¢erveny posuv (zavislost chodu hodin na gravitacnim poli, poprvé prokazan
pro bilé trpasliky),

e zpozdéni elektromagnetického signélu,

e kosmologicky cerveny posuv,

e Lenstv-Thirringlv jev (strhavani soufadnicové soustavy),

e gravitacni viny,

e cCerné diry,

e rozpinani Vesmiru,

e neeukleidovska geometrie Casoprostoru.

Pocatky obecné teorie relativity
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Zakladni relativistické principy

Klasicky
princip
relativity

Specialni
relativita

Obecna
relativita

Princip
ekvivalence

Silny princip
ekvivalence

Mechanické déje dopadnou ve vSech inercidlnich
soustavach stejn€. Zadny z inercialnich systému neni
nijak privilegovan.

1. Mechanické i elektromagnetické déeje dopadnou ve
vSech inercidlnich systémech stejné. Zadny z
inercialnich systémil neni nijak privilegovan.

2. Rychlost svétla je ve vsech inercialnich
souradnicovych soustavach stejna.

1. Vsechny déje dopadnou v libovolném souradnicovem
systému stejné. Zadny systém neni nijak privilegovan.
2. Gravitaci a setrvacné deje od sebe nelze odlisit. V
urychlujici se raketé dochazi ke stejnym déjim jako ve
skutecném gravitaénim poli. Naopak ve volné
padajicim letadle pocit'ujeme stav beztize a gravitacni
pole nevnimame. BohuZel jen na chvili. Vyjadfenim
tohoto faktu je tzv. princip ekvivalence.

Setrvacnd a gravitacni hmotnost jsou si navzajem
umerné, pri vhodné volbé jednotek jsou si rovné.
Princip ekvivalence vede k neodliSitelnosti setrvaénych
a gravitacnich jevil a umoziluje popisovat gravitaci za
pomoci kitvého asoprostoru.

Energie odpovidajici elektromagnetickému poli se také
projevuje jako setrvacnd hmotnost. I tato hmotnost ma
své gravitacni u¢inky.
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Velmi silny Energie, ktera by odpovidala samotnému gravitatnimu

princip poli mé také projevy jako setrvacna a gravitacni
ekvivalence hmotnost.

Matematicky 1. Kazdé téleso zakiivuje svou piitomnosti prostor a ¢as
popis OTR kolem sebe.

2. V tomto zakiiveném Casoprostoru se télesa pohybuji
po nejrovnéjsich moznych drahach (geodetikach).

Té¢lesa tedy Casoprostor sama vytvaieji, bez nich
casoprostor neexistuje a nema smysl.

3

Princip ekvivalence

Hmotnost 1ze urCovat ze setrvacnych U¢inka téles (schopnosti setrvavat v daném pohybovém
stavu) nebo z gravita¢nich u€inkl (schopnosti vSech téles se pfitahovat). Z experimentl se
ukazuje, Ze obé hmotnosti jsou si imérné a pri vhodné volbé jednotek rovné. V
Newtonové gravitatnim zékoné se potom setrva¢na hmotnost pokrati s gravitaéni hmotnosti
télesa (napiiklad pro volny pad m, d’y/de* = mgg) a vSechna télesa se budou pohybovat po
stejnych trajektoriich. V malé volné gravitujici kleci (padajici vytah) se proto télesa chovaji
jako ve stavu beztiZe a naopak v urychlované kleci se télesa chovaji jako v tthovém poli. V
prostoroveé malé kleci v dosti kratkém Casové okamziku nerozliSime gravitaéni a setrvacné
efekty. Hledany inercidlni systém, ve kterém plati zdkony specialni teorie relativity, je pravé
po kratkou dobu volné gravitujici (padajici) klec malych rozméra. Jde o tzv. lokélni inercidlni
systém (LIS). Nejlépe snad lze zavedeni LIS pochopit v experimentu Harolda Waaga.
Predstavme si ti'i propojené rovnobézné desky s otvory na piimce. K prvni desce je ptipojeno
zafizeni vrhajici kuli¢ku, k posledni vak, ktery ji zachyti. Jeli zatizeni v klidu vzhledem k
povrchu Zemé (stoji na Zemi, visi na lan¢), kulicka diky tithovému poli neprojde az do vaku.
Je to tim, Ze systém neni inercialni a télesa se nepohybuji rovnhomérné piimocare.
Prestfihneme-li zaves a zatizeni bude padat volnym padem, stava se lokalnim inercialnim
systémem (LIS), té€lesa se pohybuji po ptimkéch a kulicka dopadne do zachytného vaku.
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Ovéreni principu ekvivalence:

1922: L. E6tvos, E. Fekete, D. Pekar: Systém dvou téles na torznim
vlakng z riznych materialé v poli Zemg. Piesnost 5x107°.

1964: R.H. Dicke, R. Krotkov, P.G. Roll: Au-Al v poli Zemé a Slunce.
Piesnost 107",

1971: V.G .Braginski, V.I. Panov: Au-Pt v poli Zemé a Slunce.
Piesnost 107",

1994: Y. Su: Be-Cu v poli Zemé a Slunce. Pfesnost 2x10™"2.

1996: J.0. Dickey: Zem&-M&sic v poli Slunce. Piesnost 4x10 ">,

Presnosti rozumime relativni odchylku vzdalenosti dvou téles pii

volném padu.
N 5 O

Stavba obecné relativity

Télesa pohybujici se pod vlivem gravitacnich poli se diky ekvivalenci setrvacné a gravitacni
hmotnosti pohybuji po stejnych trajektoriich (pokud je jejich vlastni pole zanedbatelné).
Napriklad cihla a mala kuli¢ka padajici ze stejné vysky dopadnou na zem za stejny ¢as. To
piivedlo Alberta Einsteina k mySlence, Ze kiivost trajektorii je vlastnosti samotného prostoru
a Casu. Prostor a ¢as je zaktiven a télesa se pohybuji po rovnych drahéch v tomto kiivém
prostoru (Iépe Casoprostoru, ¢asovou soufadnici nikdy ze svych ivah nemizeme vynechat).
Dva kameny na obrazku se podle newtonovské teorie potkaji proto, Ze Slunce na né piisobi
gravitaéni silou, ktera zaktivuje jejich drahu v prostoru. Podle obecné relativity se oba
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kameny pohybuji po "ptimkach", ale v kiivém Case a prostoru. Zakiiveni ¢asu a prostoru
samoziejme zpusobuje Slunce.

Zakftiveni tfidimenzionalniho prostoru si mizeme jen dosti t¢Zko ptedstavit. Celkem bez
problému si ale pfedstavime zakfivenou dvojdimenzionalni plochu (povrch jablka, mice,
sedlo kong, reliéf krajiny). Nejkratsi spojnici dvou bodu na takto zakiivené plose jiz neni
pfimka. Je to kiivka, kterou nazyvame geodetika. Jak si ale predstavit zakiiveni v Case?
Kupodivu je to velmi jednoduché. Zakiiveni ¢asové osy vlastné neznamena nic jiného nez
rizny chod hodin v riznych mistech. Rlizné vysoko nad povrchem Zemé¢ jdou hodiny rizné¢.
Na ¢asovou osu nesmime nikdy zapominat. Ukazme si to na jednoduchém ptikladé: Z
néjakého mista na povrchu Zemé hodime kdmen a pod mensim thlem vystrelime stfelu tak,
aby dopadly stejné daleko. Na prvni pohled se zda, ze néco je Spatné. Prostor je zakiiven
pritomnosti Zemé a tak by se kdmen i stfela mély pohybovat po stejnych kiivkach. Zapomnéli
jsme ale na ¢asovou osu. Na obrazku vpravo je stejna situace zakreslena i s Casem. Vidime, ze
kéamen i stfela se pohybuji riznymi misty ¢asoprostoru. Jestlize na ¢asové a prostorovych
osach zvolime stejné jednotky (to 1ze zaridit napiiklad tak, Ze misto ¢asu budeme pouzivat
kombinaci cf), zjistime, Ze obé& trajektorie maji stejnou kiivost.

svisle )
svisle

kamen

kamen

vodorovné

Zakladni myslenky obecné teorie relativity tak l1ze shrnout do dvou tvrzeni:

1. Kazdé téleso zakrivuje prostor a ¢as kolem sebe (prostor i
cas!).

2. Télesa se pohybuji po geodetikach (nejrovnéjSich moznych
drahach) v zak¥iveném casoprostoru.

Matematické zpracovani téchto postulati mize byt 1 znacné obtizné, vyuziva se poznatkli z
diferencialni geometrie a problémy gravitaéniho plisobeni se pfevadéeji na geometrické
vlastnosti prostoru a ¢asu. Nicméné zdkladni mySlenky OTR jsou jednoduché a piimocaré.

Jaky je vztah mezi obecnou a specidlni relativitou? Obecna relativita plati v jakémkoli
soufadnicovém systému, tfeba zrychleném, rotujicim a podobné. Specidlni relativita plati jen
v inercialnich systémech. Ty, jak vime, existuji jen lokalné. Lze je vybudovat jako klece
malych rozméra volné padajici v prostoru po kratkou dobu. Chceme-li naptiklad sledovat
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pohyb svételného paprsku v blizkosti Slunce v ramci specialni relativity, musime v kazdém
misté, do kterého se paprsek dostane, vybudovat LIS, v ném pohyb vyftesit (uvnitt LIS je to
pohyb po ptimce, ale cela klec pada volnym padem a pro vnéjsiho pozorovatele je proto
trajektorie paprsku zakiivena). Pfejdeme k dalSimu LIS, opét pohyb vyfeSime, atd. Vysledny
pohyb bude integraci pohybt v jednotlivych LIS. Pomoci rovnic obecné relativity mizeme
najit pfimo feseni celého pohybu bez zavadéni lokalné inercidlnich systémi.

J

Zakriveni ¢asu

Gravitacni pole ovliviiuje chod hodin jakékoli konstrukce. Foton (jeho kmity mohou poslouzit
jako jednoduché hodiny) vystupujici z gravita¢niho pole télesa zmensuje svou frekvenci,
prodluzuje vinovou délku a ¢ervena. Diivodem je zakon zachovani energie, naptiklad v
tihovém poli

B o+ mgh=const, kdem=E/c* =k wlc.

Cerveny posuv lze odvodit i z chovéani vystupujiciho fotonu vzhledem k LIS. Vzhledem k
vnéjSimu pozorovateli LIS s fotonem v tthovém ¢i gravitacnim poli padé a uplatni se
Doppleriiv jev. V obecném gravitatnim poli s ménicim se potencidlem pro infinitezimalni
zménu frekvence plati:

do/o =—dd/c*; &= W,/m.

Tato zména chodu hodin se podle principu ekvivalence uplatiiuje i v pfitomnosti setrvacnych
efektl (brzdeni, rozjizdeéni). Praveé Cerveny posuv je odpovédny za rtizné staii bratrt ve
znamém paradoxu dvojcat. Ke zméne chodu hodin dochazi pti urychlovani rakety, v otocce a
pfi pfistani. Zména frekvence fotonu byla pozorovéna i pfi vstupu fotonu do gravitacniho pole
Zemé¢ . V Poundové Rebkove experimentu byla pozorovana zména frekvence fotonu pii
priletu starou vodarenskou vézi o vySce pouhych 22,6 m. Rizny chod hodin v riznych
vyskach nad povrchem znamena, ze rovnobéznik vytvoreny ze dvou svétocar fotonli a dvou
casovych intervald neni ve skute¢nosti rovnobéZznikem, geometrie ¢asoprostoru neni
eukleidovska:

rw

povrch vyska h
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Zak¥iveni prostoru

V zakiiveném prostoru (naptiklad na povrchu koule) jiz neplati znamé vztahy z Eukleidovskeé
geometrie. Soucet thll v trojuhelniku neni 180°, obvod kruznice neni 2zr, plocha koule neni
47, Styfi kolmé primky nevytvori obdélnik, atd. Dusledkem zakiiveni prostoru kolem
naseho Slunce je naptiklad staceni perihélia Merkuru a odklon svételného paprsku hvézd od
piimky. Kdybychom méfili polomér Slunce ze skute¢nych radialnich méfeni, bude se
nalezena hodnota liSit v disledku zaktiveni prostoru od hodnoty ziskané z métfeni plochy
povrchu Slunce, r = (S/47)""%, 0 hodnotu

Ar=ryd6; ry=2Gmlc,

tedy o Sestinu Schwarzschildova poloméru. Pro naSe Slunce jde o 0,5 km. Nejcastéji dnes
méfenym projevem zakiiveni prostoru jsou gravitacni ¢ocky, jejichz existenci pfedpovédél A.
Einstein v roce 1936. Hmotny objekt lezici mezi zdrojem zéafeni a pozorovatelem zakiivuje
svételné paprsky podobné jako sklenéna ¢ocka v laboratofi.

obraz vedalené galaxie:
Einsteindv prstensc

vedalena galaxie Codkujici galaxie

Klepnutim na tento symbol spustite aplet, ve
kterém si muzete vyzkousSet ohyb svételného
paprsku v okoli hmotného télesa. SW
predpoklady: Netscape 4.5 a vyssi nebo
Explorer 4.0 a vyssi. Autorem apletu je Ondrej
Psencik.

J
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Zakriveni ¢asoprostoru - gravitaéni viny

Nejjednodussim piikladem kombinovaného zakiiveni ¢asoprostoru, které je navic periodické,
je gravitaéni vlna. Objevuje se u téles s nenulovym kvadrupdlovym momentem a metriku
casoprostoru lze rozlozit na dvé Casti:

Euv = Nuv + h,uVa

kde veli¢ina 7, je obyCejnad Minkowského metrika specialni relativity a 4, je mald odchylka
od této metriky, ktera splituje vinovou rovnici

(A —1/c* 8*16F) hyy = 0.

Gravitacni viny maji dva mody sklonéné o 45°. Tato odliSnost od elektromagnetickych vin
(také dva mody, ale odklonéné o 90°) souvisi se spinem pole (fotony maji s = 1, gravitony s =
2). Existenci gravitacnich vin ptfedpoveédél Albert Einstein jiz v roce 1916. Znamé jsou
neuspesné Weberovy pokusy o hledani gravitacnich vin. V souc€asnosti probiha velmi
ambiciozni projekt LIGO na detekci gravita¢nich vin. Detaily o hledani gravitacnich vin
naleznete na strance Testy obecné relativity.

J

Nékteré vztahy z OTR

Aw/wy=-AVANy= AD/ c? Zmeéna frekvence fotonu
zpuisobend zménou
gravitacniho potencidlu
@. V tihovém poli je
AD = gAl

ds’ = —c*(1 —r/r) df + (1 = rgr)'dr* + 7" dw®  Schwarzschildova
metrika. Tvar intervalu
ve sférickych
souradnicich v okoli
cerné diry.

re = 2GMI/c? Schwarzschilditv
polomer. Polomér, pod
ze kterého se od
hmotného télesa
nemuze vzdalit ani
svétlo.

M, L, Q= const ,,INo hair teorém.
Cerna dira si ponechava
jen informaci o
hmotnosti, momentu
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ESi(f) < ESi(t+AD)

ds* = —c* di* + d(O[dr/(1—k?) + 17 de?]

H* - 8/3 nGp = —*k/a*

H = (da/dt)/a

pc = 3H(87G)

z= AN = [a(?) — alto)]/a(to)

hybnosti a naboji.

Termodynamika
cernych der. At
probihaji jakékoli
procesy vcetné
spojovani ¢ernych dér,
celkovy povrch se
nezmensi. Povrch ¢erné
diry v jistém smyslu
predstavuje pojem
entropie klasického
souboru ¢astic

Fridmanova-Lemaitre-
Robertsonova-
Walkerova metrika
rozpinajiciho se
Vesmiru.

Einsteinova-
Fridmanova rovnice.
Diferencialni rovnice
pro expanzni funkci
a(t). Veli¢ina k je
kiivost Vesmiru.

Hubbleova konstanta.
Udava koeficient
umérnosti mezi
rychlosti rozpinani
Vesmiru a vzdalenosti
objektu. H~71 km s~
1Mpc_l.

Kriticka hustota. Pro
hustotu vyssi nez je
kritickéd se Vesmir bude
v budoucnu smrstovat,
jeho kiivost je kladné a
objem konecny. Pro
hustotu nizsi nez
kriticka je ktivost
zaporna, objem
nekone¢ny a Vesmir se
bude neustale rozpinat.

Kosmologicky posuv.
Zména frekvence
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vyzatovaného svétla
zptisobend zménou
geometrie prostredi,
kterym se svétlo Sifi,
tedy rozpinanim
Vesmiru.

RUZNE METRIKY
J

Na této strance naleznete:

Kartézské souradnice

Polarni soufadnice

Sférické soutfadnice

Soufadnice na povrchu koule

Minkowského metrika

Schwarzschildova metrika
FLRW metrika

J

\ARRRRR

Kartézské souradnice

Metrika vlastné popisuje vzdalenost dvou bodl v prostoru nebo v casoprostoru. Nahrazuje
nam tak Pythagorovu vétu pro infinitezimaln€ maly usek vzdalenosti a umoziuje vypocitat
mnohé vlastnosti prostoru ¢i ¢asoprostoru. Zde jen uvedeme nejcastéji pouzivané metriky a v
pripravovanych Seminafich k astrofyzice si procvicite na metriky fadu piikladi. Pouzivame-li
k popisu znamého prostoru jen novy typ ortogonalnich soutadnic (souradnicové plochy jsou
navzdjem kolmé), staci se infinitezimaln¢ z daného bodu posunout ve sméru jednotlivych
soutadnicovych os a secist kvadraty téchto posunuti. Jde vlastné o aplikaci Pythagorovy véty.
V obecné zakiiveném Casoprostoru je tfeba metriku vypocitat z Einsteinovych rovnic OTR.
Casto jsou k dispozici nekorektni a nepiesné postupy, které viak mohou jednoduchym
zpusobem ukdazat alespon tvar metriky v dané situaci.

V kartézskych souradnicich (x, y, z) jsou infinitezimalni posuny ve sméru jednotlivych os,
interval a metrické koeficienty

di,=dx, dl,=dy, dl.=dz,
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di* = dx* + dy* + d2%,

g,-,:diag {1,1,1} .

J

Polarni souradnice

V polérnich soufadnicich (r,p) je situace obdobna. Jen je tfeba si uvédomit, ze posuneme-li se

v thlu ¢, pohybujeme se po infinitezimalnim oblouku, ktery je dan jako soucin poloméru a
uhlu:

dl,=dr, dl,=rdop,

AP = d? + P2dg? | dr

g = diag {1, 7} .

Metrické koeficienty jiz nejsou rovny jedné. Tentokrat je prostor stale rovny, kiivocaré jsou
jen pouzité soufadnice.

]

Sférické souradnice

Ve sférickych soutadnicich (7, 6, ) je posun v radialni ose evidentné dr. Posouvame-li se v
ose d (rozevirdme kuzelovou plochu), je posun roven oblouku rdé. Posun v ose ¢, znamena
pootoceni plochy konstantniho ¢. Bod se posune o 7, dgp = r sin 8 dgp. Proto mame:
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rsin Bdp

dl,. =dr, dly = rdo, dl, = r sin 0 do,
dPF = d* + 7467 +  sin’0 do” = & + /7 do?,
g = diag {1, 7, r*sin’6} .
Nezajimaji-li nas podrobnosti o tthlovych &astech metriky, zkracujeme je symbolem de?.

3

Souradnice na povrchu koule

Predstavme si, Ze chceme vybudovat soufadnicovy systém na povrchu kulové plochy o
poloméru R. Pouzijeme nejprve standardni 3D kartézské soufadnice vychézejici ze stiedu
koule. Pfedpokladejme, Ze osa z protina povrch koule v misté pozorovatele a vytvaii tak na
povrchu koule ptirozeny pol. Soutadnice x a y 1ze v tésné blizkosti polu (pozorovatele)
povazovat za lokalni kartézsky systém na povrchu koule. Dale od pdlu je ale zjevné, ze
pruseciky soufadnicovych rovin s povrchem koule nejsou piimky.

Integralni a diferencialni vztah pro povrch koule dava:

¥y +22=R%  xdx+ydy+zdz=0.
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V elementu vzdalenosti pomoci uvedenych vztahli postupné eliminujeme proménnou z:
dPP = dx* + dy* + dz* = d* + & + (xdx + ydy) /(R* — x> — 1P).
Zavedeme-li béznym zpiisobem polarni soutadnice (v t€sné blizkosti polu se budou
pozorovateli zdat jako lokalni polarni soutadnice na povrchu koule, soufadnice » ma vyznam
vzdalenosti od osy z)
X=rcos @, y=rsing,
dostaneme po dosazeni a upravach metriku
di* = dr/(1 = /R + Fdy’.

X r 17 r oo v — 2 ’ v ’ ’ ’
Casto se zavadi takzvana skalarni (Gaussova) kiivost k£ = 1/R”. S timto oznacenim ziska
metrika finalni tvar

dl.=dr/(1 — k"2, dl,=rdo,
dlF = dr*/(1 — k 1P) + rPde?,

g =diag {1/(1 — k), *} .

Poprvé v tomto ptikladu znamenaji nejednotkové koeficienty u metriky skutecné zakiiveny
,»Svet. Budeme-li na povrchu koule konstruovat kruznice, nebude jejich obvod roven 2za,
kde a je vzdalenost mefend po povrchu koule. Stejny priklad feSeny pro 3D ,,povrch® na 4D
kouli naleznete ve skriptu Astrofyzika v ptikladech.

J

Minkowského metrika v STR

Jednim ze zékladnich postulatli specialni teorie relativity je experimentalné mnohokrat

ovéfeni tvrzeni, Ze svétlo se ve vSech soustavach §ifi se stejnou rychlosti. Mijeji-1i se dvé
soufadnicové soustavy a bliknu-li baterkou v pocatku soustav pravé kdyz jsou pocatky na
stejném misté, bude se svétlo v obou soustavach §itit v kulovych vinoplochéach z pocatku:

dP =c2d¢, dI'*=JA2de?.

V obou soustavach tedy plati dx* + dy* + dz* = ¢*d¢* , neboli —¢* d*+ dx* + dy* + dz> = 0.
Pravé kombinace na levé stran¢ je vzdy ve vSech soufadnicovych soustavach stejna a nazyva
se interval. Pfejimé vyznam vzdalenosti, resp. kvadratu velikosti vektoru ve ¢tyfrozmérném
casoprostoru. Cas budeme klast na nulté misto v pofadi soufadnic (asoprostor). Bylo by
mozné ho také kléast na ¢tvrté poradi (prostorocas). Minkowského metrika v kartézskych
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soufadnicich je:

ds® = —c* di*+ dx® + dy* + d,
g =diag {~c*, 1,1, 1} .
Minkowského metriku miizeme také zapsat ve sférickych soutadnicich:
ds* =—c* df + dr* + d&” + #* sin’0 dg?,
g =diag {—c* 1,7, 1" sin’6} .

Minkowského metrika je metrikou plochého ¢asoprostoru specidlni relativity, 1 kdyz je
zapsana v kiivoc€arych soufadnicich.

J

Schwarzschildova metrika

Schwarzschildovo feSeni je feSeni Einsteinovych rovnic v okoli sféricky symetrického

hmotného objektu. Soutadnicovy systém S zvolime nepohyblivy vzhledem k objektu, systém

je zjevné neinercialni. Predstavme si dalsi systém LIS, tentokrat inercialni, ktery pada z

nekonecna k uvaZzovanému objektu. Jeho okamzita rychlost je ve vzdélenosti » od objektu

rovna v = (2Gm/r)"*. Rychlost m&ime vzhledem k objektu. V padajicim LIS zjistime
kontrakci délek a dilataci asu udalosti v S:

dr=drysly; de=ydes
koeficient y je dan rychlosti pohybu
y=0 =AD" =1 =26MIrc) " = (1 = rgr) "2,
kde jsme oznacili tzv. Schwarzschildiv polomér
re = 2GM/C’.
V LIS plati speciélni relativita a 1ze pouzit Minkowského metriku
ds® =~ ¢ df'uis + druss.

Uhlové rozméry jsou v obou soustavach nedotéeny. Metrika v pevném soufadnicovém
systému by méla proto byt

ds* =— 2 dih + 9y A + FAdo, 4.

64



ds® = — (1 — rofr) A + /(1 — rglr) + e’

Tento vztah skutecné rigorézné odvodil K. Schwarzschild z rovnic OTR. NasSe ,,odvozeni* je
jen jakymsi naznakem. Pouzili jsme nerelativisticky vztah pro energii a systém, ktery je
inercialni jen lokalné.

ds® =— A1 — ry/r) df + &1 — rofr) + Pdo?,

g =diag {—c*(1 = ro/r), V(1 = rglr), i, 1* sin’6} .

Uhlova &ast metriky je nedotéena (je to zjevné z ,,odvozeni“ pomoci padajiciho systému — v
tthlovych smérech ke kontrakci nedochazi). Casova &ast je ale nyni ovlivnéna (v riiznych
vzdalenostech od objektu jde Cas rlizn¢) a radialni ¢ast metriky také. Ve velkych
vzdalenostech od centralniho télesa (r.>>7) pfechazi Schwarzschildova metrika v
Minkowského metriku, ¢asoprostor neni zakiiven. Na Schwarzschildové poloméru se ¢as
zastavi a radialni ¢ast metriky diverguje. Je to vlastnost zvoleného soufadnicového systému,
ktery je pevny v prostoru. Padajici pozorovatel by pfi prichodu Schwarzschildovym
polomérem nepozoroval nic zvlastniho.

Fridmanova-Lemaitrova-Robertsonova-Walkerova metrika (FLRW)

Fridmanovo feSeni je feSeni Einsteinovych rovnic v homogennim isotropnim Vesmiru.
Soufadnicovy systém je soucasti Vesmiru a spolu s nim se pohybuje (comoving coordinates).

ds* = —di+ (1) [ &)1 — kr?) + Fdo’] .

Reseni ma nékteré ,,odchylky* od Minkowského metriky plochého &asoprostoru specilni
relativity. Casové &ast je zcela nedotéena. Cela prostorova &ast je nasobena bezrozmérnym
koeficientem a’(f). Jde o tzv. expanzni funkci, kterd vyjadiuje, jak se rozpina prostorova &ast
metriky. Vice se o ni dozvite na strance vénované Standardnimu modelu. V ramci prostorové
casti je tthlova cast nedotcena a radialni ¢ast je deformovana stejné jako metrika na povrchu
koule. Jen skalarni Gaussova kitivost £ mize byt kladna, zaporna i nulova. Prok=0aa=1
prechazi FLRW metrika v Minkowského metriku.

ds* =— 2di*+ () [ /(1 — kP + Fdw?],

g =diag {—c*, 0)/(1 — ki), d(t) 1%, a*(¢) 1 sin’6)} .

EXPERIMENTALNI TESTY OTR
J

Na této strance naleznete:
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Historické experimenty

Gravitacni ¢ocky
Pulsar PSR 1913+16

Gravitacni viny - projekt Ligo a dalsi

11144

Lense-Thirringav jev

3

Historické experimenty

Staceni perihelia Merkura:. Draha Merkura neni pfesna elipsa.
Perihelium elipsy se postupné staci. VétSina tohoto pohybu byla
vysvétlena plisobenim poruch od ostatnich planet. Mensi Cast staceni (43"
za stoleti) objasnila az obecna relativita. Pravé u Merkuru je vliv OTR
nejvetsi, protoze jde o planetu pohybujici se nejblize ke Slunci, kde je
casoprostor nejvice zakfiven a navic efekt zesiluje znac¢na vystrednost
trajektorie Merkuru.

Odklon svételnych paprskii v blizkosti Slunce: Jiz v rove 1911
predpovédél Albert Einstein (1879-1955), ze svételny paprsek vzdalenych
hvézd se v blizkosti Slunce zakfivuje. Pfi zatméni Slunce, kdy slune¢ni
svit neru$i pozorovani, jsou polohy hvézd tihlové blizkych k povrchu
Slunce vychyleny z normalni polohy vzhledem k thlové vzdalengj$im
hvézdam. U Slunce ¢ini odchylka u povrchu 1,745" a byla poprvé
pozorovana sirem Arturem Stanleyem Eddingtonem (1882-1944) pti
expedici za zatménim Slunce na Princliv ostrov v zapadni Africe v roce
1919. Soubézné byla organizovana expedice do Sobralu v Brazilii.

Hubbletiv ¢erveny posuv galaxii: Prvni pfimy experimentalni diikaz
rozpinani Vesmiru podal Edwin Hubble (1889-1953) v roce 1929. Pti
ptehlidce asi 35 galaxii Hubble zjistil, ze vzdalené galaxie se od nés bez
vyjimky vzdaluji a to tim rychleji, ¢im jsou dale (to pfesné odpovida
kosmologickému principu). Dnes byva casto zpochybiiovano prolozeni
ptvodnich méfeni linearni zavislosti. Slo spise o intuici neZ o solidni
uvahu. Edwin Hubble byl také prvni, kdo rozpoznal, Ze v galaxiich jsou
proménné hvézdy - cefeidy.

Poundiiv-Rebkiiv experiment: V gravita¢nim poli jdou hodiny umisténé
v rizné vzdalenosti od centralniho télesa rizné€. Fotony vzdalujici se od
téles Cervenaji a priblizujici se k télesim modraji (méni se jejich
frekvence). Tento jev nazyvame gravitacni ¢erveny posuv a byl poprvé na
Zemi méfen ve staré vodarenské vézi na Harvardské université. Vyska
véze byla 22,6 m, tomu odpovida relativni zména frekvence 2,5x 103
Experiment provedl Robert V. Pound a Glen A. Rebka v roce 1960. Jako
zdroj zateni pouzili radioaktivni izotop Fe 57 s vyletujicimi fotony o
energii 14,4 keV. Ke sledovani zmény frekvence vyuzili Mdsbauertv jev.
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Weberovo hledani gravita¢nich vin: Existenci gravitacnich vin
predpovedél Albert Einstein v roce 1916. Znamé jsou netispésné pokusy
Josepha Webera o detekci gravitac¢nich vin pomoci dvou obtich
hlinikovych vélct vzdalenych 1000 km (Maryland, Aragon). Valce se
chovaly jako pfirozené oscilatory naladéné na frekvenci 1660 Hz.
Parametry: materidl Al, hmotnost 1,4 tuny, polomér 66 cm, délka 153 cm.
Vilce byly zprovoznény v roce 1966 a v roce 1969 byla namétena jedina
koincidence, ktera se jiz nikdy nezopakovala. Dnes se soudi, ze citlivost 4
= AL/L ~ 10" tohoto zafizeni nebyla dostate&na.

Slavné experimenty

A.S. Eddington E. Hubble J. Weber
(1882-1944) (1889-1953) (i s valcem)

]
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Gravitac¢ni ¢oCky

1979: QSO 0957+561 - prvni objevena gravitacni cocka (Walsh,
Carswell, Weynmann). Dvojity obraz kvasaru se z = 1,405, m =
17"

1987:  Obii oblouky (Lynds, Petrosian, Soucailova). Asi dvacet obloukli
- z€ockované svétlo galaxii za bohatou kupou galaxii.

1988: MG 1131+0456 - prvni Einsteintv prstenec v radiovém oboru
(Hewitt). Kosmologicky posuv z = 1,13, @ = 1,75".

90. Mikrococky: Zesileni obrazu pfi pfechodu za hmotnym objektem

léta: v Galaxii. Vyuziva se pti detekei planet. Planeta v podvojné
mikro€oc¢ce zplisobi "zoubek" na zesileni intenzity svétla
vzdalené hvézdy, ktery trva fadové hodiny a predstavuje dalsi
zvyseni intenzity az o 10 %. Dnes (1999) bylo detekovano ptes
200 mikrococek.
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Efekt gravitacni ¢oCky predpoveédel A. Einstein v roce 1936. Hmotny objekt (zpravidla velka
galaxie) lezici mezi zdrojem zatreni a pozorovatelem zaktivuje svételné paprsky podobné jako
sklenéna ¢ocka v laboratofi. Jsou-li objekty dokonale na pifimce vznikne jako obraz vzdalené
galaxie tzv. Einsteintv prstenec. Jsou-li objekty mirn¢ vyosené, vznikne n€kolikanasobny
obraz vzdalené galaxie ¢i kvasaru.

obraz vzdalené galaxie:
Einsteindv prstensc

vrdalena galaxie Cotkujici galaxie

Abell 2218

Kupa galaxii z HST (1995). Jejich svétlo se na cestu vydalo v dobé, kdy byl vék Vesmiru asi
ctvrtinovy v porovndni s dneSnim. Hmotné ¢leny kupy funguji jako gravitacni ¢ocky -
vzdalené objekty zobrazuji jako kratké oblouky, které najdete po celém snimku. Jejich
celkovy pocet je asi sto padesat.

1938+666 (Byc¢i oko):

Galaxie zobrazena efektem gravitaéni ¢o¢ky jako Einsteintiv prstenec. Uhlovy pramér 1"
Vievo: IR obraz z HST (1,6% 10 m, kamera NICMOS, 1998). Svétla skvrna uprostied prstenu
je mezilehld hmotné galaxie.

Uprostred: Radiovy obraz galaxie 1938+666 ze sité Sesti radioteleskopit MERLIN ve Velké
Britanii. Neuplny obraz svéd¢i o tom, Ze mezilehld galaxie neni pfesné na spojnici
pozorovatel - objekt. V radiovém oboru mezilehla galaxie nezafi.

Vpravo: Superpozice obou obrazi.
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Podvojny pulsar 1913+16

Nejdokonalejsi objevenou relativistickou laboratofi, na které 1ze ovérovat efekty obecné
relativity je podvojny pulsar 1913+16. Jde o dv¢ neutronové hvézdy v tésné blizkosti, takze
zakiiveni prostoru a ¢asu, na které slozky reaguji, je zna¢né. Navic v prostoru mezi slozkami
neni zadny rozhazeny mateidl, ktery by komplikoval interpretaci méfenych veli¢in. Podvojny
pulsar byl objeven v roce 1974 v Arecibu. Russel A. Hulse a Joseph H. Taylor obdrzeli
Nobelovu cenu za fyziku v roce 1993 za vyzkum tohoto unikatniho systému, predevsim za
objev zkracovani periody odpovidajici vyzarovani gravitacnich vin. Rozméry obou slozek i
celého systému jsou tak malé, ze systém je témét idedlni relativistickou laboratofi. Dnes je
znamo pies 1000 pulsarti, z toho vice jak 40 podvojnych. Pulsar PSR 1534+12, objeveny v
roce 1991, ma jesté lepsi parametry pro testovani OTR. Zakladni parametry podvojného
pulsaru 1913+16 jsou: perioda 0,059 s, orbitalni perioda 7 h 45 min, hmotnost prvni slozky
1,44 M, hmotnost druhé slozky 1,39 Mj, vzdalenost slozek 700 000 km. Pro srovnani:
polomér Slunce je cca 700 000 km, do tohoto prostoru se obé dvé hvézdy vejdou a jejich
hmotnosti jsou srovnatelné s hmotnosti Slunce.

rotacni osa

‘Hg‘a

A7
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Pulsar PSR 1913+16

M] = 1,44 MS
M2 = 1,39 MS
d =700 000 km
10 = 0,059 s

Ty, = 7h 45 min

Parametry R.A. Hulse J.H. Taylor
pulsaru (1950) (1941)

Efekty namétené u PSR 1913+16

e staceni periastra 4° za rok !!!

o relativisticky Dopplertuv jev

e Cerveny gravitaéni posuv

e dilatace casu zpisobena obé¢hem

e staCeni svételnych paprska

e zkracovéni periody o 76x10° s/rok diky vyzafovani gravitanich vin

J

Gravitac¢ni viny - projekt LIGO a dalsi

LIGO (Laser Interferometry Gravitational-Wave Observatory). Ambicidézni projekt na hledani
gravitacnich vin. Vznikl ve spolupraci Caltech (California Institute of Technology) a MIT
(Massachusetts University of Technology). Jde vlastné€ o dva obfi interferometry. Kazdy z
nich ma dvé kolma ramena (podobné jako mél Michelsontiv interferometr). Parametry jsou
vSak uctyhodné:

LIGO
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http://www.ligo.caltech.edu/
http://www.caltech.edu/
http://web.mit.edu/

Délka ramene: 4 km
Priimér ramene: 60
cm

Piesnost (h): 107!
Laser: Nd:Yag, 10 W
Frekvence: 10 Hz - 10
kHz

Pracovni tlak: 107
Torr

Hanford (Caltech,
Washington)

Parametry LIGO Livingston (MIT, Lousiana)

Jde o prvni zafizeni, které dosahne relativni piesnosti 10" pii méteni délky ramen (h = AL -
AL)/L. Tato citlivost by m¢la byt dostateCna na zjiSténi gravitanich vin od standardnich
zdroji (rotujici neutronové hvézdy, supernovy, bindrni systémy). Oc¢ekavana frekvence vin je
mensi jak 10 kHz. V soucasné dobé (Cerven 1999) se zatizeni vakuuje, na zacatku roku 2000
budou provedeny prvni testy. Uplny provoz za¢ne v roce 2002. Po nasledné piestavbé a
vyméné laseru by mélo zafizeni dosahnout do deseti let citlivosti 10* a pokusit se hledat
gravitaéni viny z obdobi odd&leni gravitaéni interakce v &ase 10 s po Velkém tiesku. V
zafizeni je ¢asteCné odstinén tepelny Sum a seismicky hluk. Zatizeni bude schopné detekovat
tyto signaly:

e rotujici binarni systémy (nariistani frekvence a amplitudy vin v
duasledku jejich vyzatrovani),

e zablesky (supernovy, kolaps na Cernou diru),

o periodické signaly (rotace neosove symetrickych neutronovych
hvézd f= 2%f,),

o stochastické signdly (gravitacni viny emitované v Planckové Case,
v infla¢ni fazi a pti vzniku topologickych defekta pti naruSeni
symetrii).

Na svété existuji a stavi se 1 dal$i interferometrické detektory s niZsi citlivosti (MARK,
TAMA, GEO, VIRGO) a ptfipravuje se ambicidézni projekt LISA umistény ve Vesmiru. Pljde
o tf1 sondy tvofici interferometricky systém se vzdalenosti ramen 5 000 000 km a citlivosti /4
az 10, ktery bude pracovat s frekvencemi od 10 Hz do 1 Hz a umozni tak i sledovéni
supermasivnich ¢ernych dér s pomalymi frekvencemi gravita¢nich vin. Soustava téchto tii
sond bude obihat kolem Slunce ve vzdalenosti 1 AU.

Detektor ~ Umisténi Velikost Provoz
MARK2  USA (Pasadena) 40 m 1991
TAMA 300 Japonsko (Tokyo) 300 m 1999
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GEO 600 Némecko (Hannover) 600 m 2000

LIGO USA (Hanford, Livingstone) 4 km 2002
VIRGO Italie (Pisa) 3 km 2002
LISA ob&zna draha kolem Slunce  5x10°km 2010

Lense-Thirringiiv jev

Strhavani soufadnic kolem rotujiciho objektu, projevuje se precesnim pohybem okolni latky a
nekdy i celého akre¢niho disku. Jev predpovédéli J. Lense a H. Thiring jiz v roce 1918.
Uspé&sné pokusy o naméfeni jevu byly provedeny v akreénich discich &ernych dér v roce
1998. V roce 1999 byly oznameny vysledky pokusti o naméteni jevu u druzic LAGEOS,
jejichz draha kolem Zem¢ je strhdvana o cca (2 £ 0,2) m/rok. V letech 2004 az 2005 se jev
pokusila zméfit specializovana druzice Gravity Probe B. Bohuzel se ukazalo, ze jeji citlivost
nebyla dostate¢na a méteni byla znehodnocena magnetickym polem slune¢niho plazmatu.

INTERAKCE

Clovek zije v prostiedi, které se za tisicileti naugil velmi citlivé vnimat. Snadno si dokazeme
predstavit objekty s rozméry v metrech a hmotnostmi v kilogramech, vnimame déje trvajici
sekundy, hodiny, roky... Kazdy z nés je také schopen provést zakladni méfeni délky, Casu

1 hmotnosti. T¢lesa kolem nds intuitivné chdpeme jako objekty, na které si 1ze sdhnout,
pfemistit je, natfit barvou, roziiznout a podobné. Kromé téles si

dokaZeme predstavit 1 vinéni. Bez problému se smifime s vlnami na vodni hladin€ nebo se
zvukem jako kmitajicimi molekulami latky.

piipadech

Zacneme-li zkoumat elementarni Castice, vse je jinak. Pojmy, které jsme vybudovali
v makrosvéte, jsou vétSinou ve sveté elementarnich ¢astic nepouzitelné. Uved'me nékolik
prikladi:
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Atomova jadra maji rozméry fadoveé 10" metru. Fotony s rychlosti 3x10° m/s
uleti tuto vzdalenost asi za 10> s. Pravé tento as je typickym Gasem d&j v atomovém jadre.
Zije-li zde ¢astice 10" s, je to z hlediska makrosvéta neuvéfitelng kratky okamzik. Z hlediska
elementarni ¢astice jde o celou véénost. Castici, ktera Zije velmi kratkou dobu (kratsi nez 10~
5) jiz ani nenazyvame &astici, fikame ji

Roziizneme-li v makrosvété poleno, rozbijeme-li sklenicku, jsou tlomky vzdy mensi
(co do rozmérii, hmotnosti ...), nez je ptvodni celek. To je proto, Ze samotny akt fezani nebo
rozlomeni je energeticky zanedbatelny vzhledem k energii obsazené v ilomcich. Jak ale
rozdélit atomové jadro nebo dokonce néjakou ¢astici? Zde jiz nepomiiZze niiz ani pila. Do
objektu je tieba ,,narazit* jinou, velmi urychlenou ¢astici, kterd zptisobi rozstépeni. Tato stiela
oviem doda rozbijené &astici znatnou energii, té odpovida podle vztahu E = mc? uréita
hmotnost. Dostdvame se tak do zdanlivé paradoxni situace.

V makrosvété jsme si zvykli délit jevy na Casticové a vinové. Bezpecné
pozname, co je téleso a co je vinéni. Objekty mikrosvéta vSak nejsou ani Castice (télesa), ani
vinéni. Nékdy nam jejich projevy piipominaji vinéni, jindy ¢astice. Chceme-li v§ak odpovédéEt
na otazku typu: ,,Co je tedy elektron — ¢astice nebo vlna?*, musime si uvédomit, odkud se
vzala slova Castice — téleso a vina. Jsou to pojmy, které jsme si vybudovali ve svém svéte,

v makrosvéte. Pro popis objektlh mikrosvéta jsou naprosto nevhodné. Takze odpovéd by
mohla znit n¢jak takto: ,,O tom, zda elektron je vina nebo ¢astice snadno rozhodnu... Bude to
tehdy, az bude mit elektron hmotnost 10 kg a primér 0,5 metru. Jinak otazka postrada smysl.*

Akt métfeni v mikrosvété ovlivni méfeny objekt. Po zméieni jakékoli veliCiny je
méteny objekt v jiném stavu nez pred métenim. Méfeni riznych veli¢in se mohou vzajemné
ovliviiovat a . Nic z toho neznadme
v makrosvéte, kde provedeni béznych méteni ovlivni métené objekty velmi malo. Zde jde
snad o nejvetsi rozdil mezi fyzikou makrosvéta a mikrosvéta. Proto kvantova teorie, ktera

popisuje objekty mikrosvéta, elementarni Castice a interakce mezi nimi pouziva nekomutujici
objekty, pro kter¢ je

, podobné jako obecn relativita nepouZiva pojem sily. Reseni je viak jiné.
Interakei zptsobuji tzv. vymeénné . Interakce prob&hne tak, ze si
dva objekty (naptiklad elektrony) vymeéni intermedidlni ¢astici (naptiklad foton). Dnesni
kvantova teorie pole pouziva ke zndzornéni interakci elegantni grafické zkratky, tzv.
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