Zname tvar vesmiru?

Michael Prouza

Jeden z vyrokii, ktery md v kosmologii — védé o celém vesmiru, nejdelsi platnost, je vyrok

o kosmolozich samych, jehoZ je autorem je genidlni rusky fyzik Lev Landau, nositel

Nobelovy ceny za rok 1962 za prdce o supratekutosti. Lev Landau u? v padesdtych letech

rekl: ,, Kosmolog nikdy nepochybuje, ale casto se myli.“ A jiz pulstoleti leckdo prikyvuje

a ukazuje nové a nové priklady, jak je toto tvrzeni trefné. V nékolika poslednich letech, poté,

co se podarilo vstoupit do tzv. véku precizni kosmologie, kdy vysledky méreni prehlidek galaxii

a zejména z pozorovdni reliktniho zdreni maji mensi neZ desetiprocentni chybu, se zddlo, Ze

mylnym predstavam v klicovych otdzkdch je jiZ odzvonéno. S nenulovou kosmologickou

konstantou a inflacni teorit by nds vesmir mél byt nejspise plochy a mél by se rozpinat ¢im ddl

tim rychleji do nekonecna. Z analyzy skvélych vysledkit sondy WMAP ale plyne, Ze vSechno

nuiZe byt zase docela jinak. Jak?

Jaké otdzky klast?

Nez se pustime do podrobnéjsiho rozboru
pozoruhodné teorie, kterou v fijnovém Cisle
prestizniho ¢asopisu Nature predlozili zejména
francouzsti védci pod vedenim Jeana-Pierra
Lumineta, je potieba si udélat jasno v ponékud
problematickych otazkach o tvaru, velikosti
a globalni struktufe naseho vesmiru.

MizZeme si klast celkem Ctyfi rizné, byt na-
vzajem propojené otazky. Nejprve se ptejme
tieba na to je-li vesmir zakfiveny. Zakladni
odpovédi jsou tfi — je plochy, zakfiveny
kladné ¢i zakiiveny zaporné. Ptime se tedy
na geometrické vlastnosti vesmiru, tzn. tfeba
na to, jaky je pfesny soucet Ghll v trojihel-
niku. V plochém vesmiru, tedy v euklidovské
geometrii, je soucet takovy, jaky nds ucili
ve Skole, tedy 180°. V kladné zakfiveném
prostoru je soucet thlt vétsi nez 180°, témto
geometriim fikdme riemannovské. Nakonec
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Tridy tzv. homeomorfnich povrchii. Cisla pod
sloupci znaci pocet dér v objektech. Tento po-
Cet se pri povolenych transformacich neméni,
pocet dér je tedy topologickym invariantem.

v zaporné zaktiveném prostoru nam vysledek
s¢itani Ghld v trojihelniku vyjde mensi nez
180°, geometrie nazyvame Lobacevského.
Dulezité je, ze kfivost vesmiru a tedy odpo-
véd na nasi prvni otazku je zavisld pouze na
celkovém mnoZstvi hmoty a energie (vetné
energie schované v temné hmot¢ a predevsim
véetné energie zakuklené v kosmologické
konstanté). Je-li tento soucet pepocteny na
jednotku objemu vétsi nez takzvana kritickda
hustota, pak je vesmir zakfiveny kladné, je-li
mensi, pak vesmir je zakfiven zaporné, je-li
presné rovna, pak je vesmir plochy.

Druhou souvisejici otdzkou je, ma-li ves-
mir nekonec¢ny (tzv. otevieny vesmir) anebo
koneény objem (tzv. uzavieny vesmir). Plati,
Ze kladné zakfiveny vesmir je uzavieny,
tedy s kone¢nym objemem. Dokonce plati,
Ze 1 kdyby cely vesmir nebyl homogenni
(k tomu se jesté pozdéji vratime), tak vSechny
jeho kousky s kladnou kiivosti musi byt uza-
viené. Ale nyni pozor! Obracené to nefun-
guje! Plochy ¢i zaporné zakiiveny vesmir
muze, ale rozhodné nemusi byt otevieny.
ZaleZzi totiZ na jeho globélni struktufe, na jeho
topologii. Bude-li vesmir néjak dimyslné
propojeny, mohou byt vysledky prekvapujici
— a vesmir bude uzavfeny.

Pojdme tento problém ilustrovat a zaroven
odpovézme na otazku tfeti — ma vesmir hra-
nici? Odpovéd je opét urcena topologii ves-
miru. Ani uzavieny vesmir tentokrat hranici
mit nemusi. Dvojrozmérnou analogii tohoto
pripadu je povrch koule — soucet thli v troj-
dhelniku vétsi nez 180°, celkova plocha
jisté konec¢na a jezdit po ném muzZeme, jak
chceme, a na hranici nenarazime.
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Obycejnymi pravidelnymi dvandctistény pro-
stor nevypinime, uhel u jednotlivych vrcholt
télesa je 117° a my bychom potrebovali 120°.
Staci ale prostor trochu zakfivit a ... vysledek je
na obrazku. Jedna se o vystup z volné dostup-
ného programu CurvedSpaces (viz text).

Kombinace téchto zdkladnich parametri
mohou byt tfeba i dosti neobvyklé — tak
tfeba miZzeme mit vesmir plochy, zaroveri ale
konecny a zaroven nebude mit hranici. Jak to
zafidit? Vzpomerime opét dvourozmérnou
analogii — povrch pneumatiky (pneumatiku
matematici nazyvaji torus ¢i anuloid).

Je zfejmé, ze skutecné zasadni vyznam ma
odpovéd na otazku Ctvrtou, a tak se ptejme:

Jakou ma vesmir topologii?

A co je to vlastné ta topologie? Topologie je
matematické odvétvi, které poskytuje ramec
ke studiu vlastnosti, které se neméni pri spo-
jitych transformacich, tedy matematicky pri
homeomorfizmech. Jednoduse feceno, pfi
topologickych transformacich je povoleno
natahovani, mackani, muchlani a vSemozné
hnéteni, naopak zakdzéno je stithani, trhani
a délani dér. Nasledkem toho topolog od sebe
nerozlisi trojuhelnik, ¢tverec a kruh (ani je-
den v sob& nema diru), stejné tak je pro néj to
samé ragbyovy i fotbalovy mi¢, ba i dokonce
hrnek je pro néj totéZ jako krouzek na zaclony
(obé ma diru jednu)! Nastésti rozlisi pullitr
a obyCejnou misu (pallitr ma ucho, tedy
jednu diru, misa nikoliv). Timto zpisobem se
topologovi svét rozpadne na fadu tzv. homeo-
mortnich tfid, podle poctu dér v objektech.
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To je vsak jen jeden z aspektli mozZna po-
nékud podivinské védy, jakou je topologie.
Dalsi oblibenou zébavou topologt je slepo-
véani opacnych konct nejriznéjSich ploch,
ale i prostorovych utvart, fikd se tomu jejich
identifikovani nebo taky propojovani.

Tak tfeba vezmu-li prouzek papiru, pre-
kroutim jej o 180° a slepim, vznikne mi
znamy a slavny Mobitv prouzek, plocha
pouze s jednostrannym povrchem. Vezmu-li
jiny obdélnik papiru a slepim-li horni konec
s dolnim, dostanu valec. A slepim-li nyni
(identifikuji-li) jeho levy konec s pravym,
dostanu pneumatiku neboli torus. Co jsem
dokazal? Topologickou transformaci jsem
z plochy s hranici (z obdélniku) ziskal
plochu bez hranice (pneumatiku). Podobné
(ale jiz podstatné hire predstavitelné) bych
mohl zmackat jakykoli kvadr a vyrobit z néj
(identifikoval,
propojil bych jeho horni podstavu se spodni,

tfi(-rozmérny-)torus tedy
pak levou s pravou a nakonec predni se
zadni).

A jak takovéhle hrani souvisi s naSim
vesmirem? Je-li na§ vesmir uzavreny, mize
mit pravé néjakou takovou pékné propo-
jenou topologii. A francouzsti védci pod
Luminetovym vedenim testovali stovky
takovych moznosti a jednozna¢né nejlépe si
mezi moZnymi konfiguracemi propojeného
prostoru vedl tzv. Poincarého dvanictisté-
novy prostor.

Jak  Poincarého vypada?
pravidelny dvanactistén

prostor
Predstavme  si
(sklada se z dvanacti pravidelnych péti-
uhelnikl) a jeho protéjsi stény navzijem
identifikujme (nebude to uplné jednodu-
ché, protéjsi sténu musi pred ,lepenim*
vzdycky jesté pootocit o 36°, aby na sebe
pétithelniky sedly). Plochymi dvanéctistény
bychom vSak ale nevyplnili prostor, a tak je
potfeba je nakonaec trochu ,pfifouknout,
zakfivit, jenom mali¢ko, tak, aby uhly
v jejich vrcholech nebyly 117°, ale 120°.
A mame hotovo.

Jediny nefrancouzsky autor tohoto
napadu, J. R. Weeks, vytvoril pro zob-
razovani  téchto  slozit¢ identifikova-

nych prostord krdsny program, nazvany
CurvedSpaces, mizZete si jej stdhnout na
www.geometrygames.org/CurvedSpaces.
Pro¢ je vSak Poincarého prostor nejlepsi?
Jaky je divod, Ze védci vybrali zrovna
tento? Pro odpovéd se musime obratit
k analyze vysledki famézni sondy WMAP.

Pokles
intenzity

Intenzita fluktuaci ——»

4 Data z WMAPu
4 Starsi data

Uhlové skala

0.5° 0.2°

Uhlové spektrum intenzity teplotnich fluktuaci mikrovinného reliktniho zafeni. Silng &ara, kterd je vypocé-
tena pro ,standardni* model vesmiru — tedy pro plochy vesmir s kladnou kosmologickou konstantou,
velmi pékné odpovida pribéhu dat z Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) pro malé uhly.
Vidime ale, Ze levy konec krivky je nafitovan naopak velmi bidné — pro ty nejvétsi uhly ¢erveny model
vubec neodpovida realité. Poincarého dvanactisténovy kladné zakriveny prostor dava pro tyto velké

uhly podstatné lepsi shodu.
Znovu WMAP a reliktni zareni

Vyzkum reliktniho zéfeni je hnacim moto-
rem soucasné kosmologie a sonda Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe (WMAP) je
nejvykonnéjsim valcem tohoto motoru (vice
o reliktnim zdreni v Astropise 2/2002, o sondé
WMAP v Astropise 1/2003). Diky vysledkiim
sondy, publikovanym letos v tnoru, znime
kosmologické parametry naseho vesmiru
jen s nékolikaprocentni chybou. Prestoze
naprosta vétSina dat sondy umoznila piesné
a bezrozporné odvozeni kosmologickych pa-
rametrd, mala ¢ast vysledkid naopak s nasimi
obvyklymi modely nesouhlasi.

Sonda WMAP velmi presné méfi jemné
teplotni fluktuace reliktniho zafeni. Tyto
fluktuace teplotni nesou informaci o flukta-
cich hustotnich, které ve vesmiru existovaly
jako zarodek nynéjsich struktur 370 000 let
po jeho vzniku.

Podobné jako ton miZeme rozlozit na jeho
jednotlivé harmonické frekvence, podobné
mizeme piistupovat i k méfenym fluktua-
cim reliktniho zafeni. RozloZime-li tén na
harmonické frekvence, uréime jeho barvu
z relativnich intenzit v téchto harmonickych
frekvencich. Stejné i pro signdl na kulové
ploSe muZeme najit podobné harmonické
frekvence — tomuto rozkladu pak fikdme
multipélovy rozvoj. Zatimco ,,vys$§i harmo-
nické* pro reliktni zéfeni souhlasi s teorii
vytecné, problémy jsou s nejniz§imi Cleny
rozkladu. Vezméme je postupné: monopdl
znamend pramérnou teplotu reliktniho za-

feni, dip6l bohuzel méfit nemiZzeme (pohyb
Slune¢ni soustavy vuci poli reliktniho zareni
nam to znemoZiuje), ale nejvétsi odchylku
od teorie zjistime pro dva hned nésledujici
¢leny — kvadrupdl a oktupdl. Jejich pozoro-
vand intenzita je mnohem nizsi, nezZ by méla
z teorie plochého vesmiru byt.

Vznik téchto velkoskalovych fluktuaci ale
velmi Uzce souvisi s topologii a velikosti ves-
miru — bude-li vesmir maly, nebudou se moci
tyto thlové nejvétsi (hustotni a nasledné pak i
teplotni) fluktuace pfili§ rozvinout — podobné
jako vibrace zvonu nemohou byt vétsi nez je
zvon sam. Vesmir ale musi byt maly rafino-
vané — néjak rafinované propojeny, protoze
jeho hranici nevidime. A takovymto rafino-
vanym feSenim je pravé Poincarého prostor,
ktery modeluje veskera data velice piesné!

Velikym kladem tohoto feseni je i to, Ze
je snadno testovatelné. Z modelu vyplyva,
Ze hustota vesmiru musi byt 1,013xnédsobek
kritické hustoty. Navic, jelikoZ hustotni fluk-
tuace v tak malém vesmiru se nemohly vy-
vijet ledajakym zptisobem, méli bychom na
obloze ve spektru reliktniho zafeni pozorovat
Sest pard navzdjem se protinajicich kruhi
o thlovém priaméru 35° (tzv. Cornishovy-
Spergelovy-Starkmanovy kruhy). Zatim se
jejich detekce nezdatila, nebot ji znacné
komplikuji technické problémy (galaktické
popredi, pohyby plazmy a dalsi).

O osudu tohoto zvlastniho modelu presto ale
rozhodne asi jiz nova sonda Planck v roce 2007.
Jak? Zijeme vazné v dvanactisténu? u

BINEN/dVINM @ D

4/2003 ] ASTRBPIS




