KOSMOLOGIE

Ddsledky obecné teorie relativity

s ROZPINANT VESMiru
podle soudobych poznatkii

Rozpindni vesmiru pro nds pravdépodobné bude brzy tak samoziejmé jako
skutecnost, Ze Kemé obihd kolem Slunce. vykneme si i na to, Ze lze pozoro-
vat vzddlené galaxie, které jsou od nds rozpindnim undseny rychlosti vétsi,
nez je rychlost svétla. Rozpindni vesmiru, plynouci z obecné teorie relati-
vity, si vysveétlime ndzorné, ale pritom se neodklonime od zdkladnich prin-

ciptl této teorie.
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Historie predstav o rozpinani vesmiru

Brzy po objeveni obecné teorie relativity
v roce 1915 si Albert Einstein uvédomil, Ze
podle této teorie se vesmir musi bud roz-
pinat, nebo smrstovat, Ze tedy jeho tehdej-
81 teorie vylucuje staticky vesmir. A tehdejsi
predstava byla, Ze vesmir je staticky. Pokusil
se tento zdanlivy nedostatek odstranit doda-
te¢nym zavedenim kosmologické konstanty.
Svym odpudivym gravita¢nim ptisobenim
meéla staticky vesmir ochranit pfed zhrouce-
nim se v disledku pritazlivé sily hmoty. Moz-
nost rozpinani vesmiru nebral vazné. Jini
teoretikové, predevsim Alexander Fried-
mann a Georges Lemaitre, v§ak tuto pred-
stavu na zakladé Einsteinovy obecné teorie
relativity a nékolika odvaznych zjednodusu-
jicich predpokladt rozvinuli béhem nékoli-
ka let. Lemaitre jako prvni vyslovil hypotézu
o velkém tfesku jako pocitecnim stavu ves-
miru a nezavisle prohloubil Friedmannovy
prace popisujici rozpinani vesmiru. Willem
de Sitter zacal uz roku 1917 vyvijet model
vesmiru ovladaného kosmologickou kon-
stantou, v roce 1927 pak Lemaitre ukazal,
Ze se takovy vesmir rozpina.

Kdyz Edwin Hubble roku 1929 publiko-
val data o ristu rudého posuvu (piirtst-
ku vinové délky svétla) ve svételnych spek-
trech galaxii s jejich vzddlenosti, byla ptda
pro teoretické chapani rozpinani vesmiru na
zakladé Einsteinovy obecné teorie relativity
dobre ptipravena. Pak ale doslo k nesStast
nému zvratu: jelikoz tato teorie byla tehdy
pro valnou vétSinu fyzikéi a kosmologt pfi-
li§ slozita, byla vymyslena rtizna jind rddoby
sjednodussi vysvétleni Hubblova pozorova-
ni, vyhybajici se dislednému pouziti obec-
né teorie relativity. Tak se do literatury a do
povédomi generaci dostaly mylné predstavy
a nékteré pfetrvavaji dodnes. Uvedeme nej-
Castéjsi z nich:

(i) Prirovnani vzdalujicich se galaxii k leti-
cim stfepinam bomby po jejim vybuchu
v pfedem pritomném neménném prostoru.
(ii) Predstava, ze rudy posuv je zpilisoben
Dopplerovym jevem, to jest pfirtistkem vino-
vé délky svétla v dusledku pohybu zdroje.
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(iii) Snaha, ¢asto jen podvédoma, chapat roz-
pinani vesmiru v ramci pravidel specidini teo-
rie relativity.

(iv) Presvédcent, Ze se rozpinani vesmiru déje
v souhlasu se zakonem zachovani energie.

Vsechny tyto nespravné pfedstavy souhla-
si s astronomickymi pozorovanimi blizkych
galaxii, a proto pfezivaly dlouho. Jejich ne-
spravnost odhalilo teprve pozorovani vzda-
lenych galaxii a reliktniho zareni. Popisem
téchto slozitych pozorovani se v tomto ¢lanku
zabyvat nebudeme (pozn. red.: viz napt. ¢la-
nek Raphaela Boussa ,,Zamotany piibéh kos-
mologické konstanty®, Vesmir 78, 7, 1999/1).
Jenom shrnujeme, Ze jejich interpretace sku-
te¢né vyzaduje dtisledné pouziti obecné teorie
relativity. Vysvétlime ale, pro¢ jsou uvedené
predstavy nespravné z hlediska teoretického,
tedy z hlediska obecné teorie relativity. Nejpr-
ve jen strucné:

(i) Rozpina se saim prostor, galaxie se v ném
témeér nepohybuji.

(ii) Rast vinové délky svétla je zpiisoben roz-
pindnim prostoru béhem jeho letu prosto-
rem, a ne domnélym pohybem galaxii.

(iii) Specidlni teorie relativity je pro velké
vzdalenosti nepouzitelna.

(iv) Energie se pfi rozpinani vesmiru neza-
chovava.

Pro podrobnéjsi vysvétleni je tfeba vratit
se k té slozité obecné teorii relativity, to jest
k teoretickym piedstavam o rozpinani ves-
miru starym v roce 2007 uz 80 let! Nastésti
astronomickd pozorovani odhalila mezitim
nékolik vlastnosti vesmiru, které pouziti té-
to teorie k popisu rozpinani vesmiru nesmir-
né zjednodusuji. Proto se pokusime vysvétlit
skute¢nou podstatu rozpinani vesmiru i bez
pouziti matematického aparatu obecné teo-
rie relativity. Néktera ze zminénych novéj-
$ich astronomickych pozorovani a ponékud
odbornéjsi aspekty jsou popsany v soubézném
&lanku v Cs. éasopisu pro fyziku [1]. V obou
¢lancich navazujeme a v mnohych podrob-
nostech také odkazujeme na nedavny ¢lanek
J. Langra [2] ve Vesmiru o reliktnim zafeni.

Kosmologicky princip

Dnes je pfedstava velkého tiesku ovérena
fadou pozorovani, z nichz nejpfesvédcivé;si
je pozorovéni reliktniho zéafeni, viz [2]. Staf{
vesmiru je urceno na necelych 14 Gyr (Gyr =
giga year = 107 let, tj. miliarda let). Pro srov-
nani uvadime, zZe nase galaxie je stara asi 10
Gyr a slune¢ni soustava asi 4,5 Gyr, jsou to
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tedy stari srovnatelnd. Reliktni zéfeni vznik-
lo pouze necelych 0,0004 Gyr (380 tisic let)
po velkém tfesku, a proto poskytuje pohled
na velice mlady vesmir.

Prostorové vzdalenosti ve vesmiru jsou
pro nas zcela nepredstavitelné, at je uda-
vame v metrech, kilometrech nebo svétel-
nych letech. Vhodnou jednotkou vzdalenos-
ti v kosmologii je teprve miliarda svételnych
let (Gly = giga light year = 10% svételnych let).
Astronomové bézné pozoruji galaxie a jejich
predchiidce, kvasary, na vzdalenosti pies 20
Gly. Polomér ¢asti vesmiru, ktera je pro nas
pozorovatelna, je zhruba 46 Gly. Je to vzda-
lenost, na které se dnes nachazi pozistatek
zdroje reliktniho zafeni, které pozorujeme.
Dal zatim nedohlédneme nez na ,,okraj nedo-
hledna“ [2]. V celém ¢lanku se budeme zaby-
vat jen touto ¢dsti vesmiru, ale pro strucnost
budeme vétsinou psat prosté ,vesmir®.

Kosmologie se zabyva predevsim vlastnost-
mi vesmiru na soucasnych kosmologickych skaldch,
to jest zhruba na vzdélenostech srovnatelnych
nebo vétsich nez 1 Gly. Na téchto $kalach jsou
rozméry objektti pozorovanych na obloze jen
nepatrné. Typicky pramér galaxii (o hvézdach
ani nemluvé) je jen asi 0,0001 Gly (100 000 sve-
telnych let) a jejich kup okolo 0,001 Gly. Ve
srovnani s kosmologickymi skalami jsou tedy
galaxie pouhé nepatrné ¢astecky prachu (viz
obr. 1), jejichz struktura nehraje v kosmologii
zadnou roli, takZe si na kosmologickych $ka-
lach miiZzeme predstavit vesmir jako prostor
naplnény ridkym oblakem prachu.

Astronomickd pozorovani tohoto ,prachu

naznacujf, ze jeho hustota je vSude stejna
(obr. 2). Také reliktni zateni k ndim dopada
ze vSech smérti s téméf stejnou' teplotou:
okolo 7=2,7 K.

Tato pozorovani vedou k hypotéze, ze
vlastnosti vesmiru jsou na kosmologickych
$kalach vSude stejné. Hypotéza byva nazyva-
na kosmologicky princip (nebo také Koperni-
kiv princip), ¢imz se zdtrazinuje domnénka,
Ze ¢ast vesmiru, kterou obyvame, neni ni¢im
mimofadna.

Vesmir je na kosmologickych
Skalach velice jednoduchy

Podle této hypotézy se vSechny casti vesmiru
vyvijeji od velkého tresku stejné a Ize v nich
v kazdou dobu ur¢it jejich staif ¢. Tim ale
zavadime pro cely vesmir vSude platny tak-
zvany kosmicky cas t. SAm vyvoj vesmiru, pfe-
devsim jeho rozpinani, slouzi jako kosmické
presypaci hodiny. V nasi dobé ukazuji onéch
ty=14 Gyr (symbolem ¢, se vyjadiuje kosmo-
logické ,,dnes®).

Dalsi blahodarny dtsledek kosmologic-
kého principu je velké zjednoduseni popisu
vesmiru v libovolné zvoleném okamziku ¢,
tj. popisu trojrozmérného prostoru. Protoze
vesmir je vSude stejny a ve vSech smérech stej-
né vypada,? pro uvahy o rozpinani vesmiru
neni tfeba zavadét trojrozmérny souradnico-
vy systém. Pro néjaké dva objekty, napiiklad
hodné od sebe vzdalené galaxie, staci brat
v tvahu jen jeden tidaj: jejich relativni vzdale-
nost D(¢). Ta se mize ménit s Casem, ale neza-

visi ani na poloze, ani na vzajemné orientaci
téch dvou galaxii ve vesmiru. Nezanedbame
proto nic podstatného, kdyz si budeme pted-
stavovat prostor jako jednodimenzionalni.
Podobnou predstavu o vesmiru méli kosmo-
logové jiz hned po vzniku obecné teorie rela-
tivity, coz bylo tenkrat velmi odvazné. Dnes
je tato predstava podlozena (nikoli dokéza-
n4) mnohymi pozorovanimi.

A ted je$té jeden, tentokrat novy a i z hle-
diska obecné teorie relativity pfekvapivy
vysledek kosmologickych pozorovani: troj-
rozmérny prostor v naSem vesmiru je v libo-
volné zvoleném okamziku ¢ s pozoruhodnou
pfesnosti rovny (euklidovsky)! Nemusime si
tedy lamat hlavu predstavami zakfivené¢ho
prostoru. Jak uvidime pozdéji, ¢tyfrozmérny
prostorocas ale zakfiveny je, takze specialni
teorie relativity v ném plati jen velmi omeze-
né, viz omyl (iii).

Z toho vyplyva, ze si vesmir na kosmologic-
kych skalach mtizeme bez neptipustné hru-
bého zjednoduseni pfedstavit v kazdém oka-
mziku kosmického ¢asu ¢ jako pfimou tsecku
znazornujici prostor v tomto okamziku.

£ X¥ o

Prostor se rozpina jako gumova Sitrka

Ve specidini teorii relativity je prostor pfi
vSech fyzikalnich procesech neménny, je pro
né jenom prkennym jevistém. V jedné dimen-
zi je jako pevnd drevéna tycka, na které je lec-
cos pfipevnéno a leccos se na ni odehrava.

V obecné teorii relativity prostor oziva. Je to
elastické jevisté, mize se bud rozpinat, nebo
smrstovat, a to v zavislosti na tom, co je na
ném pfipevnéno a co se na ném odehrava.3

1. Galaxie jsou
nejkrasnéjsi

objekty na obloze.

V kosmologii ale slouzi
jenom k viditelnému
oznaceni pevnych
bodu v prostoru.
Dopisni spony by se

k tomu hodily také.

1) Nepatrné zmény této teploty
v zavislosti na sméru, objevené
pomoci sateliti COBE a WMAP
apopsanév [2], podobné jako
rozdily v detailech mezi vyrezy
naobr. 2, se tykaji struktur
vesmiru na $kalach mensich nez
kosmologickych a jsou pro téma
tohoto ¢lanku bezpredmétné.

2) Tomu se ik homogenita
aizotropie.

3) Také se zakfivuje, ale jak jsme
pravé oddvodnili, pro nase tcely
to miizeme zanedbat.

2. Kdyz se manipulaci
pomoci pocitace
odstrani z oblohy
hvézdy nasi galaxie, je
vidét, Ze hustota jinych
dobre viditelnych
galaxii je ve vSech
smérech zhruba stejna.
Na velkych skalach se
tedy vesmir zda byt
vsemi sméry stejny
(http://spider.ipac.
caltech.edu/staff/
jarrett/papers/LSS/).
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3. Rozpinani gumové

snarky se nejlépe prostor se rozpina, ale mistné zlistava stale stejny

pozna na vzajemném galaxie se navzajem vzdaluji, ale v prostoru jsou v klidu
vzdalovani na ni a nerozpinaji se
pFipevnénych ,galaxii”.

D\ A Va), [l

cas

Prostorovou tsecku si 1ze predstavit jako ten-
kou rovnou gumovou $nidrku, kterd se mtize
bud natahovat (,rozpinat®), nebo smrstovat.
Galaxie pak mizeme dobfe znazornit dopis-
nimi sponami (obr. 1), které jsou na $ndrce
pfipevnény. Kdyz se $nidrka rozpina, rostou
vzdélenosti mezi na ni pfipevnénymi spona-
mi (obr. 3). Je to pravé tento rtst vzdalenos-
ti mezi sponami, ze kterého néjaky bystry
pozorovatel (pojmenujme ho Hubble) mtze
usoudit na rozpinani $ntrky.

Tento jednoduchy model vystihuje podsta-
tu véci. Vesmir se rozpina, protoZe se rozpina
sam prostor. Ten se rozpina — jako ta sndrka
— vsude. Jeho vlastnosti se ale na Zadném mis-
té rozpinanim neméni.*

Z hlediska pana Hubbla, ktery sedi na jed-
né z galaxii, jsou ostatni galaxie od néj und-
Seny do dalky rozpinajicim se prostorem jako
listy spadlé na proudici vodu. Jejich vzdale-
nosti D(f) od pana Hubbla rostou s ¢asem t.
Vici prostoru ve svém okoli se vSak gala-
xie nepohybuji, viz omyl (i). Spony/galaxie
vlastné slouzi k viditelnému oznaceni pev-
nych bodi v prostoru, ktery je sim o sobé
neviditelny. Rozpinani prostoru tedy pozo-
rujeme s jejich pomoci.

Prostor je pro nas timto zptisobem pozo-
rovatelny zatim jen po mista od nas dnes
vzdalend onéch 46 Gly. Alespon potud je
v kazdém okamziku vSude rovny.® Co je dal,
to s jistotou nevime, ale zda se pfirozené, ze
to bude aspon jesté o kus dal podobné.

Model gumové sitrky ted pouzijeme
k objasnéni nékolika dtlezitych poznatkt
plynoucich z obecné teorie relativity.

Rychlost unaseni galaxii je
umérna jejich vzdalenosti

Maly pokus s natahovanim $ndrky se spona-
mi nds snadno piesvéddi, Ze vzdalenosti mezi
dvéma libovolnymi galaxiemi rostou tim
rychleji, ¢im jsou tyto galaxie od sebe vzda-
lenéjsi. Podobné dnes zavisi rychlost undse-
ni u (recession velocity) jednotlivych galaxii
od nasi galaxie linedrné na vzdalenosti
D téchto galaxii od nas:

u=H,D.

Faktor imérnosti H se nazyva Hubbliv para-
metr, Casto se mu rika Hubblova konstanta. Tento
vztah se obvykle nazyva Hubbliv zdkon. Obje-
vil ho a srovnal s tehdej$imi daty jiz dva roky
pfed Hubblem (1927) Lemaitre a také ho, na
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rozdil od Hubbla, spravné teoreticky vylozil.®
Plati jenom s urcitymi omezenimi, protoze je
v ném zanedbana zévislost vzdalenosti D na
Case t zpusobena rozpinanim prostoru.’

Pti natahovani hodné dlouhé sntirky si snad-
no uvédomime, ze rychlost unaseni vzdale-
nych spon roste s jejich vzdalenosti neomeze-
né. Hubbltv zdkon to vyjadiuje kvantitativné.
Miuzeme si naptiklad spocitat, na které vzda-
lenosti dnes dosahuje rychlost unaseni « hod-
noty rychlosti svétla ¢:

Dy=c¢/H,.

Tato vzdalenost se nazyva Hubblova vzddle-
nost Dy;. Mnoho pozorovanych galaxif a kva-
sartl se nachazi ddl, a jsou tedy od nas una-
Seny nadsvételnou rychlosti, ackoliv se samy
nepohybuji.

Specialni teorie relativity plati, ale jen lokalné

Koho tento zavér $okuje, ten podléha omylu
(iii). Specialni teorie relativity se svou horni
hranici ¢ pro rychlost pohybu hmoty sice v$u-
de plati, ale vzdy jen v malé oblasti prostoro-
c¢asu (lokdlné), jako aproximace k obecné teo-
rii relativity. Nelze ji pouZzivat pfi pozorovani
objektti na kosmologickych vzdalenostech.

Ptiklad gumové $nirky to znazornuje: kaz-
dy jeji maly tsek se da ptiblizné vidét jako
kousek dievéné tycky, protoze se na ném roz-
pindni projevi jen zanedbatelné. Ale béda,
pokusime-li se aproximovat tyckou velky
usek $ntirky! Vlastné jde o analogii k znamé
vlastnosti hladkych ktivek, Ze je l1ze v okoli
kazdého bodu aproximovat pfimkou (tec-
nou). Prostorocas v obecné teorii relativity je
také sice zakfiveny (nastésti si to nemusime
pfedstavovat), ale hladky (riemannovsky),
a proto ho lze v kazdé oblasti aproximovat
rovnym prostorocasem specialni teorie rela-
tivity. To je jeden ze zakladnich principti
obecné teorie relativity.

Unéaseni pozorovanych galaxii nadsvétel-
nou rychlosti je jednim z klict k astronomické-
mu rozpoznani, ze je tfeba pouzivat obecnou
teorii relativity. Tyto galaxie jsou totiz od nas
mnohem déle, nez by to bylo mozné podle spe-
cialni teorie relativity, a jsou proto vidét daleko
slabéji, nez by z této teorie plynulo [1].

Jak velké jsou vlastné oblasti praktické
pouzitelnosti specidlni teorie relativity? Kdy
lze rozpinani prostoru zanedbat a kdy ne?

4. Hrebeny vin svétla, znazornéné mezigalaktickymi
broucky, se pfi rozpinani prostoru od sebe vzdaluji.
Vinova délka proto roste a svétlo rudne.

vzdalenost mezi hebeny svételnych vin vzriista
—e—e
Q\ &

cas

e ) EQE
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Co se vlastné rozpina a co ne?

Zasadné plati, ze libovolné objekty, mezi kte-
rymi neptsobi zadné pfitazlivé sily, jsou roz-
pinanim prostoru od sebe unaseny, a tudiz se
od sebe vzdaluji. To se hned projevuje méfi-
telné predevsim u vzdalenych galaxii. Obec-
nou teorii relativity vak nelze zanedbat, ani
kdyz jsou ty objekty sice mikroskopicky bliz-
ko sebe, ale zabyvame se jejich dlouhodo-
bym vyvojem. Pak je také jejich vzdalova-
ni vyznamné, jak hned uvidime pfi diskusi
rudého posuvu svétla.

Jakmile jsou objekty vazany néjakymi sila-
mi, je to otdzka kdo s koho. Jednotlivé gala-
xie, o naSich fyzikalnich laboratofich ani
nemluvé, jsou pfi dne$nim tempu rozpina-
ni vesmiru plné ovladany pritazlivymi silami.
Proto je rozpinani prostoru v jednotlivych
galaxiich a také jejich kupach zanedbatel-
né a mizeme se — pokud se vyhneme silnym
gravitacnim polim nebeskych téles — spokojit
s uzivanim specialni teorie relativity.

Avsak sily mezi galaxiemi na vzdalenos-
tech vétsich, nez jsou rozméry jejich kup,
jsou zanedbatelné, a proto jsou takové gala-
xie rozpinajicim se prostorem unaseny od se-
be. Na kosmologickych $§kalach je pak spe-
cialni teorie relativity zcela nepouzitelna.
Tam se projevuje obecné relativisticky cha-
rakter rozpinani prostoru naplno. Hubblova
vzdalenost Dy k nim rozhodné patii.

Nicméné je dobré si uvédomit, Ze rozpina-
ni vesmiru se nedéje jenom ,,nékde tam dale-
ko ve vesmiru®, ale i v prostoru u nis doma,
podobné jako ndm i doma plyne kosmicky
¢as. Nase budovy (planeta, slune¢ni soustava,
galaxie) jsou v8ak dostate¢né pevné na to, aby
to vydrzely beze zmény. Proto ndm rozpinani
prostoru az do Hubblova objevu uslo.

Rozpinani prostoru vede ke
kosmologickému rudému posuvu svétla

Rudy posuv, oznacovany z, je pro astronomy
ten nejspolehlivéjsi iidaj o kosmickych objek-
tech — uméji ho totiz (na rozdil od vzdale-
nosti, rychlosti a absolutni svételnosti téch-
to objektll) dobfe méfit. Proto stoji za to ho
presné definovat: Vinova délka svétla se zvét-
Suje faktorem (1+2). Jestlize se nezmeénila, je
rudy posuv nulovy (z=0).

Jaky Gcinek mé rozpinani prostoru na svét-
lo, které se v ném pohybuje? To v naSem
modelu snadno zjistime. Znazornime sou-
sedni hiebeny svételnych vln, jejichz mikro-
skopicka vzdalenost je vlnova délka svétla,
tfeba dvéma stejnymi broucky.

Jestlize nechame broucky 1ézt stejnym smé-
rem po dfevéné tycce, zlistane jejich vzajem-
na vzdalenost zhruba stdle stejna. Vlnova
délka zlstava beze zmény, pfi pohybu svét-
la nevznika podle specialni teorie relativity
zadny rudy posuv (z=0).

Nechame-li ale lézt broucky po nasi gumo-
vé $niirce, kterou pfitom napindme (obr. 4),
pak jejich vzdjemna vzdalenost poroste. Stej-
nym zpisobem roste podle obecné teorie
relativity pfi rozpindni prostoru vlnova dél-
ka svétla. Rudy posuv vznika béhem letu

svétla rozpinajicim se prostorem. Mezi hfe-
beny svételnych vin (stejné jako mezi brouc-
ky) neptisobi vnitini sily, které by je drzely
na stale stejné vzdalenosti. Proto zcela pod-
1éhaji rozpinani prostoru (z>0).

VInova délka svétla pii jeho pohybu vesmi-
rem k nam nartstala postupné a v riiznych
dobéch riéizné rychle podle toho, jak rych-
le se zrovna prostor rozpinal. Vysledny rudy
posuv tedy zavisi na historii rozpinani prosto-
ru, tudiz zachycuje dlouhodoby vyvoj vesmi-
ru. Proto se mu tika kosmologicky rudy posuv.
Obecné plati, ze se vinova délka prodlouzila
tolikrat, kolikrat se za dobu letu svétla k nam
zvétSila vzdalenost mezi mistem jeho emise
anami. Pro blizké galaxie je rudy posuv z bliz-
ky nule, pro vzdalené galaxie je ale velky, pro-
toZe k ndm svétlo od nich letélo dlouho, a tak
se jeho vlnova délka dlouhou dobu prodluzo-
vala. Méfeni rudého posuvu u galaxif na rtiz-
nych vzdalenostech tak poskytuje informaci
o historii rozpinani prostoru.

Vsimnéme si, ze jsme o zdroji toho svétla
a pfipadném pohybu onoho zdroje nemuse-
li viibec nic védét. Cela tivaha byla na tom
nezavisla, tudiz nejde o Dopplertuv jev zpt-
sobeny pohybem zdroje, viz omyl (ii).8

Pokud se zdroj nebo pozorovatel pohybuji
vzhledem k jejich okolnimu prostoru, vznika
v dtsledku Dopplerova jevu dodatecny klad-
ny nebo zaporny pfispévek k rudému posuvu.
Celkovy rudy posuv je pak kombinaci kosmo-
logického a dopplerovského rudého posuvu.

Pfi presnych méfenich rozdild mezi rudy-
mi posuvy (jako v piipadé reliktniho zafeni)
je tteba vzit pohyb Zemé v tvahu. Pfislusny
postup umoznuje definovat vSude v prosto-
ru pevné body. Jsou to polohy takovych mys-
lenych pozorovatelii, kteti vidi reliktni zafeni
stejné ve véech smérech, viz [2]. Dopisni spony
na gumové $nirce takové body znazornuji.

Pti studiu vzdalenych galaxii a kvasardl
s kosmologickym rudym posuvem blizkym
jedné a vétsim je dodatecny piispévek k rudé-
mu posuvu zanedbatelny. Jejich typicka rych-
lost pohybu vici okolnimu prostoru je jen
asi 1000 km/s, coz vede k dopplerovskému
rudému posuvu jenom okolo +0,003. Vzdale-
né galaxie lze tedy pfi astronomickych méie-
nich ve velmi dobrém pfiblizeni povazovat za
prakticky nehybné vici okolnimu prostoru.
Proto je opravnéné znazornit vzdalené gala-
xie pevné pfidélanymi dopisnimi sponami.

Pomoci kosmologického rudého posuvu
svétla by se dalo v principu zjistit rozpinani
prostoru i v mistnosti, ve které ¢tenar tohoto
¢lanku prave sedi. Jeho predpokladané hod-
noty jsou vSak na tak malé skale zcela nemé-
ritelné. V nasem okoli tedy nehraje rozpinani
prostoru zadnou bezprosttedni roli.

Ptipominame, ze energie svétla je nepfimo
umérna jeho vlnové délce. Proto svétlo (kaz-
dy foton) béhem svého letu v diisledku rozpi-
nani prostoru a z néj plynouciho ristu vinové
délky ztraci energii imérné 1/(1+z). Teplota
reliktniho zafeni je imérna jeho energii, to
znamena, ze jeho teplota v disledku kosmo-
logického rudého posuvu také klesa tmérné

1/(1+2).

4) V tom trochu pokulhava
analogie s gumovou

$ndirkou, ktera neni striktné
jednodimenzionalni, a proto se
ztencuje.

5) Proto je ¢asto pouzivané
znazornéni rozpinajiciho se
vesmiru pomoci sférického
(tedy zak¥iveného) povrchu
nafukovaciho balonku
nevyhodné.

6) Lemaitrova prace zlstala
bohuzel nékolik let nepovsimnuta.

rychlosti unasent galaxii a jejich
vzdalenosti najde ctenar v [1].

8) Zde se podstatné lisime od
néazoru vysloveného v [2].
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9) Jejich podrobnéjsi popis Ize
najitv [3].

10) Néktefi Cesti astronomové
pouzivaji misto nazvu ,temna
hmota" a ,temna energie” nazvy
Jskrytdhmota” a ,skryté energie”.
Ta,,skrytost” se ale, podobné jako
Jtemnost”, vztahuje jen na ur¢ité
druhy pozorovani. Domnivame
se, Ze nemame $anci najit pro
oba jevy opravdu vystizné nazvy,
dokud nebude pochopena jejich
fyzikalni podstata.

1) Piblizné ¢iselna shoda Dy =ct,
je ndhodna (viz [1]) aneméla by
svadét ke spekulacim.

Jak se popisuje rozpinani prostoru

Jesté jedno zamysleni nad gumovou $ntirkou
nam napovi, ze prubéh rozpinani prostoru
s casem se da popsat jedinou funkeci ¢asu a(?).
Ta vyjadrtuje, jak se v kosmickém case ¢ vzda-
lenost D(f) mezi libovolnym parem od sebe
dost vzdalenych galaxii lisi od jejich vzdale-
nosti dnes. Jsou tmérné jejich dnesnim vzda-
lenostem a a(t) je faktor této imérnosti,

D()=a()D(z,).

Dnes je a(ty)=1, v minulosti bylo a(f) men-
§1 nez 1 a brzy po velkém tiesku bylo a(t)
téméf nula. V budoucnu asi a(f) dale poroste.
Tato funkce v podstaté popisuje, jak rostou
kosmologické $kaly pii rozpinani prostoru.
Funkce a(f) se proto nazyva kosmicky skdlovy
JSaktor. Zavislost a(f) na kosmickém case ¢ je
v podstaté¢ historie rozpinani vesmiru.

Pro kosmicky $kalovy faktor plyne z obec-
né teorie relativity rovnice, kterou sestavili
a studovali Einstein, Friedmann, Lemaitre
a jini znalci této teorie. Tato rovnice popisuje
¢asovy vyvoj a(f) v zavislosti na hustoté hmo-
ty obsazené ve vesmiru a na hodnoté kosmo-
logické konstanty. Tyto potiebné tdaje jsou
bohuzel nejisté.

Co vesmir obsahuje?

N7

Tady narazime na problémy, se kterymi zapa-
si astronomové a kosmologové aspon téch 80
let:

- Jaké druhy hmoty a v jakém mnozstvi ves-
mir vlastné obsahuje?

- Je kosmologicka konstanta nenulova, a po-
kud ano, tak jak je velka?

Trochu se vi a hodné se spekuluje, coz by
vSak bylo téma pro jiny dlouhy ¢lanek. Zde
shrneme jen ty poznatky, které jsou dnes
pomérné spolehlivé. Hmota ve vesmiru je
(alespori) dvou druhii:
® Viditelnd hmota jsou hvézdy, mezihvézd-
ny plyn a prach; pocitaji se sem také cerné
diry (protoze vznikly kolapsem viditelnych
hvézd).
® Temnd hmota je ta, kterd nevyzafuje ani
neodrazi svétlo, je opticky neviditelna jako
vzduch, a tedy vlastné viibec neni temna. Je
ale napadnd svou gravita¢ni pfitazlivosti. Ve
vesmiru je ji daleko vice nez hmoty viditelné.
Obklopuje viditelné galaxie.

Kosmologicka konstanta je pfirozenou
soucasti Einsteinovy obecné teorie relativi-
ty (i kdyz ji Einstein sam brzy z estetickych
dtivod? neopravnéné zavrhl). Casto se mis-
to ni mluvi o energii vakua nebo o hypotetic-
kém poli (kvintessenci) s podobnymi ti¢inky
[4]. Z nedostatku pochopeni fyzikalni pod-
staty téchto pojmii zavedli pro né kosmolo-
gové souhrnné pojmenovani: temnd energie.!®
Ani ona neni doslova temnd, protoze je také
opticky neviditelna, ale pfivlastek ,,temna* si
asi pfesto zaslouzi kviili zahadnosti své fyzi-
kalni podstaty. Nyni stru¢né par pozoruhod-
nych tdajt:

— Oba druhy hmoty zpomaluji (brzdi) roz-
pindni prostoru, zatimco temna energie je

urychluje.
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— Hustota obou druh@i hmoty klesd pfi roz-
pinani prostoru (,oblak prachu® se zieduje).
— Hustota temné energie se pfitom nemént,
a tak pfi rozpinani prostoru temné energie
pribyva. Odehrava se s ni tedy néco zcela
nezvyklého.

— Dnes je hustota temné energie ve vesmi-
ru zhruba trojndsobkem hustoty energie
obsazené v obou druzich hmoty vzatych
dohromady.

- Soucet hustoty energie obsaZené v hmo-
té a hustoty temné energie ma s velkou pies-
nosti pravé takzvanou ,kritickou® hodnotu,
ktera zptsobuje, Ze prostor je euklidovsky.
Tento fakt byl platny po celou dobu dosavad-
niho vyvoje pozorovatelného vesmiru.

Historie rozpinani prostoru
Vlozime-li pravé uvedené tidaje do zminé-
né rovnice pro a(t), vyjde nam, Ze se ptivod-
né velmi rychlé rozpinani prostoru prvnich
7 Gyr po velkém tfesku zpomalovalo, zatim-
co v nasledujicich 7 Gyr se zase zrychluje. To
odpovidd soudobym astronomickym pozo-
rovanim. Brzdéni bylo zptisobeno pievlada-
nim hustoty hmoty. Ta se ale zfedila, a tak
ted prevladd konstantni nenulovd hustota
temné energie.

Kvantitativni popis historie rozpinani pro-
storu, zalozeny na téchto poznatcich, nim
poskytuje fadu dalsich zajimavych idajt o ves-
miru. Z nich vybirame pfedevs$im, ze vSechny
pozorované galaxie a kvasary s rudym posu-
vem z > 1,5 jsou dnes od nas ve vétsi vzdalenos-
ti, nez je Hubblova vzdalenost Dy=14 Gly.!!
Jsou od nas tedy unaseny nadsvételnou rych-
losti. Pozorovani takovych objektt: je ale dnes
pro astronomy bézné, a casto je hlasen novy
rekord ve velikosti nalezené hodnoty z. V dobé
psani tohoto ¢lanku je nejvyssi znama hodno-
ta u kvasarti okolo z=6,4. Takovy kvasar je od
nas unasen rychlosti okolo 2c.

Obzvlast zajimava je historie

zdroje reliktniho zareni

V dobé emise, to jest 0,0004 Gyr po velkém
tfesku, to bylo zhavé vodikové a heliové plaz-
ma s teplotou asi 3000 K, jehoz rychlost una-
Seni od mista, kde jsme dnes my, byla néco
pfes 50c. Dnes jsou z néj pravdépodobné
obycejné galaxie ve vzdalenosti okolo 46 Gly,
unasené od nés ,jenom® rychlosti 3¢. Relikt-
ni zafeni samo mélo pfi svém vzniku stejnou
teplotu jako plazma. Z poklesu jeho teplo-
ty na dnes$ni hodnotu 2,7 K plyne, Ze jeho
kosmologicky rudy posuv je dnes z~1100.
Za dobu letu reliktniho zafreni k nam se
tedy vesmir rozepnul zhruba faktorem 1100.
Zdroj reliktniho zéfeni, dnes vzdaleny onéch
46 Gly, byl tedy v dobé vzniku tohoto zareni
vzdédlen od mista, kde dnes jsme, jenom asi
46/1100=~0,04 Gly, tedy pouhych 40 milionti
svételnych let (to je zdanlivé blizko, ale tako-
vé byly tehdy kosmologické skaly). Zato se
ale vzdaloval opravdu rychle.

Chceme-li pomoci rovnice pro a(f) pohléd-
nout do vzdalené budoucnosti, zjistime, ze
hustota hmoty bude zanedbatelna a ze na roz-
pinani prostoru bude mit dominantni vliv tem-
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na energie. Takovou moznosti se zabyval jiz
de Sitter. V jeho modelu lze snadno spocitat
(viz [1]), Ze pak a(f) roste s Casem exponencidlné
rychle, a to tim rychleji, ¢im je hustota temné
energie vétsi. Na ovéfeni této predpovédi dnes-
ni kosmologie si ale budeme muset pockat par
Gyr. Pokud je pravdiva, za¢nou v budoucnosti
jesté daleko vzdalenéjsi mizet vzdalené galaxie
z dohledu. Budou velice zfedéné a tak vzdale-
né a ,zrudlé®, Ze je téméf nebude vidét. Také
reliktni zafeni podstatné ochladne. Vesmir na
velkych skalach bude nudny.

Pohyb svétla v rozpinajicim se prostoru
Jelikoz specialni teorie relativity lokalné pla-
ti, pohybuje se svétlo na kazdém misté ve ves-
miru rychlosti ¢ vii¢i okolnimu prostoru. Pii-
tom je ovSem timto prostorem také unaseno
(viz obr. 4). Stejné jako plavec v fece muze
byt unasen proudem ve sméru toku, i kdyz
plave proti proudu, mize byt svétlo letici
smérem k ndm und$eno rozpinanim prosto-
ru od nas pry¢. Snadno si to ovéfime pomoci
napinané gumové $itrky, kdyz nechdme lézt
broucka smérem k panu Hubblovi, a pfesto
jeho vzdalenost od pana Hubbla poroste.

Dnes je situace takova, zZe vSechno svétlo
nachdzejici se od nas dal, nez je Hubblova
vzdalenost, je od nas unaseno pry¢. Jak to, ze
tedy miZzeme pozorovat objekty, které jsou
dal nez Dy?

Odpovéd je, ze svétlo z téchto objektt, kte-
ré k ndm dopada dnes, vzniklo pfed davnou
dobou, coz ma dva disledky. Zaprvé vzniklo
o hodné bliz k nam, nez je dnes$ni vzdalenost
jeho zdroje. Zadruhé se rozpinani vesmiru
béhem jeho pohybu dlouhou dobu zpomalo-
valo. I kdyz bylo svétlo na zacatku unaseno
od nas, zpomaleni rozpinani zptisobilo, Ze se
po néjaké dobé zacalo pfece jen piiblizovat
k ndm - jako se zméni smér pohybu plavce,
kdyz proud v fece dostate¢né zeslabne. Sou-
hra téchto dvou dutsledkd rozpinani prosto-
ru a stari svétla ndm umoznuje vidét i objekty
unasené od nds nadsvételnou rychlosti.

Ovsem jen tak, jak vypadaly v minulos-
ti, v dobé kdy bylo svétlo, které dnes vidi-
me, vyzafeno. Proto je reliktni zafeni obra-
zem plazmatu brzy po velkém tfesku. Asi
4 Gyr bylo toto svétlo unaseno od nas, pak se
k ndm ale zase zacalo pfiblizovat.

Vztah mezi dobou pohybu svétla k ndm
a vzdalenosti jeho svételného zdroje je obec-
né v dasledku rozpinani prostoru trochu
slozity. Zde miizeme jen upozornit, Ze odhad
vzdalenosti obdrzeny vyndsobenim rychlos-
ti svétla ¢ dobou pohybu svétla je pfi dobach
vétsich nez nékolik Gyr podstatné nesprav-
ny. Skute¢né vzdalenosti podceniuje, protoze
rozpinani prostoru zanedbava. To se proje-
vuje napiiklad na dnesni vzdalenosti zdroje
reliktniho zafeni — a tedy na poloméru pro
nas pozorovatelné casti vesmiru. Je zhruba
tfikrat vétsi, nez by vyslo z takového nesprav-
ného odhadu (cx14 Gyr=14 Gly).

Energie se pfi rozpinani prostoru nezachovava

Pti ivahach o rudém posuvu svétla pfi jeho
pouti rozpinajicim se prostorem vznika nevy-

hnutelné otazka, kam se podéla ta ¢ast jeho
energie, kterd mu ubyla v dtsledku prirtst-
ku jeho vlnové délky.

Podle soudobého chapéani rozpinani pro-
storu se tato energie prosté ztrdci. Zakon
zachovani energie pii rozpinani prostoru
neni pouzitelny. To je dasledek spolehnuti
na obecnou teorii relativity, ve které zadkon
zachovani energie plati jen za urcitych doda-
te¢nych podminek. Ty ale pravé v rozpinaji-
cim se prostoru splnény nejsou (i kdyz jsou
splnény pfi vét§iné jinych aplikaci této teo-
rie). Proto se také mtize prostor rozpinat pfi
konstantni hustoté temné energie. Celkova
energie v rozpinajicim se objemu pfitom pie-
ce roste!

Nezavidime ctenati jeho pocity, kdyz je
poprvé konfrontovan s touto predstavou. Vét-
§inou jsme vyrtstali v pfesvédceni o neome-
zené platnosti zakona zachovani energie. Pro
jeho platnost mluvi vSechny dosavadni zku-
Senosti fyzikdi, chemikd, inzenyrt a vyna-
lezct. Proto zdtraznéme, Ze vSechny tyto
dosavadni zkuSenosti byly nashromazdény
za podminek, kdy je rozpinani prostoru zce-
la zanedbatelné. Extrapolace na situaci, kdy
tomu tak neni, je neopravnéna a vede k omy-
lu (iv).

O teoretickych spekulacich a jistoté

V tomto ¢lanku se peclivé vyhybame nescet-
nym zajimavym spekulativnim teoriim, kte-
rymi dnes kosmologie a ji blizké oblasti fyzi-
ky ziji. Tykaji se pfedevs$im té nejranéjsi doby
vyvoje vesmiru, pfi¢iny a priibéhu velkého
tfesku. Nékteré ziskaly i ve vefejnosti popu-
laritu, ktera by mohla snadno zastfit skutec-
nost, ze jesté viibec nejsou ovéfeny experi-
menty nebo pozorovanim.

To, ze se zde snazime zlistat na pevné pudé,
ale také neni zarukou, zZe vyli¢ené soudobé
teoretické chdpani rozpinani prostoru je uz
kone¢né. Napftiklad bude v budoucnu zaji-
mavé, zda presnéjsi méfeni potvrdi kosmolo-
gicky princip. Je vesmir na kosmologickych
skalach skutec¢né tak jednoduchy? Jsou pii-
rodni zakony vSude ve vesmiru stejné? [4]
A také predstavy o podstaté temné energie
zjevné nesou rysy teoretické spekulace. Nej-
lepsi bude, kdyz si ¢tenat v budoucnu aspon
kazdych 10 let zjisti, co je v kosmologii nové-
ho a jak to s témi teoretickymi spekulacemi
dopadlo.

Na zavér je tfeba zddraznit, zZe rozpinani
prostoru je prirodni jev plynouci z obecné
teorie relativity a potvrzeny mnoha pozoro-
vanimi v astronomii. Neni to zadna speku-
lace, nybrz jistota. I kdyz se mozna nako-
nec ukaze byt trochu slozitéjsi, nez jsme ho
zde popsali, jisté ztistane spolu s Galileovym
~-Eppure si muove® [2] jednim ze zdkladnich
objevli v kosmologii.

V nasem dennim Zivoté nehraje sam fakt
rozpindni prostoru prakticky zZadnou roli,
ovliviiuje nds je$té méné nez skutecnost, ze
Zemé obihd kolem Slunce. Podobné jako
pohyb Zemé kolem Slunce se ale stava
vyznamnou slozkou naseho chépani ptiro-

dy. =
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