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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XXVI (1981) CISLO 4

Vyvoj vesmiru
ve vztahu k historii Zemé

Jan Kalvoda, Praha

Kosmologické hypotézy pfed vytvofenim obecné teorie relativity a jejim pouzitim
k vySetfovani dynamiky vesmiru Einsteinem, De Sitterem, Friedmannem a dalsimi byly
zalozeny pfevazné na intuitivnich fyzikdlnich a filozofickych tUvahach podeptfenych
pozorovanimi na urovni své doby. Einsteinovy rovnice gravitaéniho pole a jejich nesta-
ticka feSeni vedly spolu s Hubblecovym objevem expanze vesmiru ke vzniku a rozvoji
kosmologic jake védniho oboru s bohatym matematicko-fyzikdlnim aparatem a se stale
veétsimi observa¢nimi moZnostmi. Soucasna kosmologie jiz prokézala, Ze vesmir je
dynamicky objekt nejen v jednotlivych éastech, ale piedev§im jako celek.

Strhujici pfedstava vyvijejictho se vesmiru vede pfirodovédce k otazce, do jaké miry
mohou védy o Zemi prispét k testovani kosmologickych modelt a tim i k ovéfovani
fyzikalnich zakont v nejvétSich métitkach. V této praci se zabyvime zménami geometrie
prostorocasu béhem vyvoje vesmiru a jejich vztahem ke geologickym udélostem v histo-
rii Zem¢. Zkoumame piedevsim, jakym zpGsobem mohou byt v planeté jako celku
napt. v hornindich a stavbé zemské kury, zachoviana svédectvi o ménicich se celkovych
fyzikdlnich podminkdch ve vesmiru. Popisujeme realné kosmologické modely,*) které
nejsou v rozporu s pozorovianim a zkoumame jejich soulad s poznatky geologie a geo-
fyziky.

Standardni kosmologické modely

Obeccnd relativita ziistava 1 po Fadé novych pozorovani nejuspéSngjsi teorii gravitace.
Uplatiiuje se zejména pti studiu silnych gravitacnich poli, ktera vytvareji naptiklad
suprahusté neutronové hvézdy (pulsary), extrémné svitivé zdrodky galaxii (kvazary)
¢i Cerné diry, lze ji viak konzistentné uzit i k popisu dynamiky vesmiru jako celku.
Prostorocas je v obecné relativit¢ modelovin jako diferencovatelnd varieta, predstavu-
jici Styfrozmérné kontinuum s urcitou metrickou strukturou (Riemannovou geometrii),
jejiz vlastnosti zaviseji na rozd&leni hmoty a encrgic. Gravitadni pole je v obecné teorii

*) Podrobné jsou standardni kosmologické modely rozebirdny napi. v [1] a [2], Sesky v [3].
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relativity plné geometrizovano, pfiemZ mira zaktiveni prostorofasu je podle Einstei-
novych rovnic pole uréena rozloZenim hmoty a energie viech fyzikdlnich poli a &astic
s vyjimkou samotné gravitace.

Astronomickd pozorovani naznaduji, Ze hmota tvofi ve vesmiru lokdlni nehomoge-
nity s maximalnimi charakteristickymi rozméry 10® svételnych let. Zemé&, Slunce, nase
Galaxie, ani mistni skupina a kupa galaxii nejsou na specidlnim misté v prostoru. Pfi po-
rovnavani prostorovych bunék s charakteristickym rozmérem 10® aZ 10° svételnych let Ize
uplatnit kosmologicky princip, ktery postuluje izotropii a homogenitu vesmiru ve vel-
kém méfitku. Pro pozorovatele, jemuZ se vesmir jevi izotropni, kalibruji jeho ideélni
hodiny univerzalni kosmicky ¢as t. Kazdou udalosti ve vesmiru prochézi trojrozmérna
nadplocha homogenity (prostor v ,,daném okamZiku*), v jejimZ kaZdém misté jsou
viechny fyzikilni charakteristiky v priméru stejné. Robertson a Walker ukézali, Ze
geometrie té€chto nadploch je charakterizovdna indexem kf¥ivosti k, ktery je roven +1
pro prostor sféricky, — 1 pro hyperbolicky a 0 pro plochy. Polomér zak¥iveni tfirozmér-
ného prostoru a se oviem miZe ménit s univerzdlnim kosmickym &asem t — vesmir
mitize expandovat nebo kontrahovat.

Pozorovany vztah mezi rudym posuvem spekter galaxii (ktery je interpretovan jako
kosmologicky rudy posuv) a jejich vzdélenosti indikuje, Ze vesmir expanduje. Vztah je
vyjadfen Hubbleovym expanznim pomérem

® H-4,
a(t)
pfiemZ dneini hodnota H, — tzv. Hubbleova konstanta — je asi 55kms™! Mpc™!
(viz déle). Expanzni faktor a(t), charakterizujici polomér zakfiveni vesmiru, je urfen
dynamickymi rovnicemi — Einsteinovym gravitaénim zdkonem.
Z ného plyne

a a? 3 3
2d  ad* kc? 8nGp
(3) —a—+;—2+—a-2-—/16'2=—- o ,

kde c je rychlost svétla ve vakuu, G gravitaéni konstanta, A tzv. kosmologicka konstanta;
tlak p a hustotu g latky a zéfeni navzdjem vaZe stavova rovnice. Pro hustotu latky ¢,
a zafeni g, implikuje zdkon zachovini energie

1
4 )~ —~,
( ) Ql( ) a3( t)
1
a*(t)’
pfi¢emZ jsou litka a zafeni ve vesmiru idealizovany jako spojité rozloZena dokonali

kapalina. Homogenita a izotropie vesmiru v méfitkdch ~10® svételnych let a vétSich
znamend, Ze galaxie miiZeme povaZovat za ,,Eastice kapaliny* vypliiujici spojité vesmir.

(5) QZ(t) ~
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Zpomalovani expanze vesmiru je observa¢né charakterizovdno deceleraénim para-
metrem ¢, ktery je pfi kosmologické konstanté A = 0 (coZ je rozumny a i ndmi déle
pouZivany pfedpoklad; podrobné viz napf. (3)) urfen soudasnou hustotou litky g,,
a Hubblcovou konstantou H,, vztahem

4nGo,
6 = .t
(©) = m

Pro charakter expanze je rozhodujici, zda dne$ni primérnd hustota hmoty ve vesmiru
pfevySuje kritickou hodnotu

: 3H?

7 o T 86

Tti vy$e uvedené typy modelti vesmiru se lii charakterem expanze: a) sféricky (uzavieny)
vesmir s parametry go > %, k = +1, ¢ > 0o,,,, 5¢ Po expanzi v budoucnosti smrituje;
b) plochy (otevfen)'/) vesmir s parametry qo = %, k =0, g = Qo,,,, stdle expanduje
(¢asto je oznaCovdn jako Einsteiniiv-de Sitteriiv vesmir); c) hyperbolicky (otevieny)
vesmir s parametry go < %, k = —1, 9y < go,,,, také stile expanduje, a to vysi rych-
losti neZ plochy vesmir.

Lze snadno ukazat, 7e vSechny uvedené modely vychdzeji ze singularniho ,,pocatku‘,
kdy a(t = 0) = 0 a ¢ - oo (srv. [1]). Tato potatecni singularita (,,big bang*) je fyzikalng
interpretovdna v tom smyslu, Z¢ pro extrémng& vysokou hustotu hmoty zhruba do
107235 po ,,podatku* Sasu neplati vyde uvedené pfedpoklady modelid. Globélni rysy vy-
voje vesmiru od ,,big bangu* do soucasnosti jsou podle [4] zndzornény na obr. 1, v ném?
jsou k¥ivky zikladnich fyzikdlnich parametri vycisleny pro plochy vesmir a sou¢asnou

hustotu létky g,, = 0,5679 . 10" *° gcm ™ a hustotu zafeni ¢,, = 1073 g.cm™3.

V prvni sckundé po ,,big bangu‘* byly viechny elementarni ¢astice v termodynamické
rovnovaze. Pi poklesu teploty Tna 10'° K a hustoty hmoty ¢ na 10° g cm™3 probéhla
rekombinace vSech pird nukleont a antinukleonl, rozpad mezont a hyperond a doslo
k oddé&leni neutrin a graviton(i od latky. Zhruba po tfech sekundach se vesmir sklidal
z rovnoviZného elektromagnetického zafeni se spektrem zafeni Cerného télesa o teplotd
fadové 10'° K, z clektronovych — pozitronovych pari, neutronti, protonti a z volng
sc §ificich ncutrin a graviton®. Ji¥ v prvnich minutdch, kdy T klesalo a% na 10° K, o
pak pfiblizn& na 107! g cm " *, vznikaly primordialni prvky He?, He*, H' a Li. Tepelna
interakce litky a elektromagnetického zifeni probihala aZ do t ~ 10° let. V této dobg
jiz fotony nemohly ionizovat atomy vodiku, coZ vedlo k rekombinaci elektrond a pro-
tondl. V rozpinajicim sc vesmiru zacala (zhruba pii hodnot& expanzniho faktoru afa, ~
~ 1072 a hustoty hmoty ¢ ~ 1072° gcm™*) dominovat latka nad zifenim. Konden-
zace prvni generace hvézd, galaxii a skupin galaxii (pravdépodobn¥ zy&tSovanim pd-
vodné malych perturbaci hustot latky a zafeni), mohla pak probihat nejpozd&ji mezi
10%Jet St S 10°let, tj. mezi 55 S afa, S 75. PHi afa, ~ 5 polaly zifit kvazary,
jejichZ svétlo dosahuje v soudasné dob& Zemi. Vznik na$i Galaxie, slunedni soustavy
a Zemé jako samostatného télesa prob&hly postupng mezi% S afay S %

Podle pozorovani Sandageho [5] lezi hodnota H, v mezich 30 a% 100 km s™! Mpc™!
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s primérnou hodnotou 55 km s~ ! Mpc™! a go = 1 + 0,5. Potom by byl oviem vesmir
uzavfeny (k= +1, @0 > @o,,, = 0,5679.1072° gecm™3), pfiCemz ¢, ~ 1,1352.
. 1072° g cm 3. Odhady soucasné hustoty svitici latky galaxii vedou k hodnot& nejméné
o f4d nizZ8i, nez odpovidd modelu uzavieného vesmiru. Je vSak pravdépodobné, Ze
v galaxiich je soustfedéno i znadné mnoZstvi nezafici latky a krom& toho existuje také
rozptylend mezigalakticka latka.*) Soudasna kritickd hustota latky a zafeni, pfi niZ se
vesmir uzavie, lezi v mezich

*) Ned4vna pozorovani nenulové klidové hmotnosti neutrin naznaduji, Ze vesmir je ve skute&nosti
patrné uzavieny.
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0,17.1072° gem ™ < ¢o,,,, < 1,3956. 107" gem ™3 .

Pomérné dobré fddové shody riznych metod méfeni Hubbleovy konstanty H,,
decelera¢niho parametru g, a hustoty liatky a zafeni g, spolu s ovéfovanim konzistence
jejich vzajemnych vztahl podporuji nazor, Ze popisované homogenni a izotropni mo-
dely vesmiru s poCatecni singularitou dobfe vystihuji geometrii prostorocasu. Jsou proto
vSeobecné brany jako vychodisko pfi rozboru experimentalnich testli i pozorovanych
d&jt ve vesmiru.*)

Védy o Zemi a jejim nejbliz§im kosmickém okoli maji ve standardnim horkém ,,big
bang* modelu vesmiru k dispozici redlny, matematicky a fyzikalné dob¥e propracovany
teoreticky aparat, vhodny k popisu uddlosti a déji nejméné z obdobi trvani nasi Galaxie.

re er

Chronodynamika geologickych udalosti ve vyvijejicim se vesmiru

V pfirodnich védach uzivané casové standardy, napt. sidericky, efemeridni ¢i univer-
zalni &as, se v delSich Casovych intervalech rozchazeji a jejich prodlouzZeni do vzdalené
minulosti je pouze extrapolaci. Dosud nejlep§im realnym casovym standardem je ato-
movy cas, odvozeny ze zdkont radioaktivniho rozpadu. Jeho méfeni v geologické
historii pomoci radiometrického urcovéani stafi hornin povrchové Casti zemské klry
ma ovSem statisticky charakter. Ukdzeme si, Ze tok tohoto radiometrického casu,
urcujiciho casovou odlehlost geologickych udélosti v historii Zemé, je globalné v sou-
ladu s vyvojovymi zménami expandujiciho vesmiru, tj. s chodem kosmického cCasu.

Rychlost pohybu Zemé¢ vzhledem k zikladnimu kosmologickému systému vesmiru,
ktery s vysokou presnosti piedstavuje reliktové izotropni mikrovinné zafeni, nepfesahuje
450 km s~ '. Piipometime, ze Zemé se pohybuje kolem Slunce rychlosti 30 kms™?
Slunce kolem centra Galaxie zhruba 250 km s~ !, Galaxie vzhledem k mistni skuping

7

galaxii asi 100 km s~ ', kterd ,,padd“ ke kupé galaxii v souhvézdi Panny rychlosti
okolo 1000 km s~ !. Relativistické korekce chodu vlastnich ¢asti na Zemi a ve vztaZné
soustavé kosmického izotiopniho zifeni jsou tedy fadu pouze 1078, Univerzalni
kosmicky Cas t méfeny v soustavé reliktového izotropniho kosmického zafeni je velmi
blizky Casu méfenému v soustavé spojené se Zemi. To usnadnuje zaclenéni chrono-
dynamiky geologickych jevii do kontextu vyvojovych zmén vesmiru jako celku.

Od prebiotické faze vyvoje planety s pevnou kiirou, kdy byl jeji povrch uréitou dobu
sterilizovan zafenim dosud neustialeného Slunce, az do soucasnosti, kdy slozity Zivy

b

*) Proti rivalitnim teoriim typu ,.steady-state* (Bondi, Gold, Hoyle, Narlikar) svéd¢i jiz existence
prvotniho hélia a zejména objev reliktového izotropniho mikrovinného zaieni o soucasné teploté
2,7 K [6] (¢esky viz [7]). Stacionarni modely vesmiru, které musi mit deceleraéni parametr g5 = —1,
jsou navic vylouéeny pozorovanou hodnotou tohoto parametru. Hubblelv test poétu galaxii jako
funkce jejich limitni zdanlivé velikosti a méieni zdanlivych uhlovych velikosti galaxii jako funkce
rudého posuvu také diskvalifikuji statické modely vesmiru, v nichz je rudy posuv nutno vysvétlovat
predpokladem ,,unaveného svétla‘*. Termodynamicka rovnovdha v nekone¢né dlouho trvajicim
statickém vesmiru by vedla pii existenci rovnomérné rozlozenych zaficich hvézd k jasu no¢ni oblohy,
srovnatelnému se zafenim na povrchu hvézdy (de Chésauxiav— Olbersiiv paradox). Nestandardni
dosud zndmé anizotropni a nehomogenni modely vesmiru jsou nerealistické kromé snad zcela ini-
cidlnich fazi jeho vyvoje.
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organismus dosahl schopnosti mysleni, je geologickd historic ovSem ovliviovana i lo-
kalnimi zménami ve vesmiru. Pfirozenym dusledkem této skuteCnosti je existence
sekuldrnich geologickych rytmu [8, 9]. Tak by radiometricky ¢as mohl byt ovliviiovan
lokdlnimi zménami v ramci nasi Galaxie, slune¢ni soustavy nebo samotné Zemé.
V obecné relativite lokdlni zmény metriky prostoroasu zaviseji na vlastnostech gravi-
tatniho pole, které zaroven ovliviuje rychlost geologickych procest. Relativisticky
rozdil v chodu vlastnich ¢asti atomovych hodin, umisténych na rtznych ekvipotencidl-
nich plochéch tize, ¢ini v podminkdch geoidu a pfi jejich vertikalni vzddlenosti 9 km
priblizng pouze 3. 107 % s rok " ![10].%)

Rozsah sekuldrnich zmén gravitatniho pole Zemé¢ v minulosti, které mohou byt
vyvolavany zménami hmotnosti planety, jejiho poloméru, dhlové rychlosti rotace
a zplo§téni nelze spolehlivé zjistit metodami znamymi v soucasné dobé. Vybrané gravi-
tacné citlivé geologické systémy, napt. globalné reologické, zejména geotcktonické jevy,
gravitacni diageneze jilu, rast diapirt, velikost koster fosilnich suchozemskych Zivoci-
chtli a ptaki mohou pfi statisticky bohatém srovndvacim materiilu z dlouhych casovych
usektt 100 az 200 miliona let dosdhnout presnosti urceni intenzity gravitaéniho pole
pouze 20—30% [8]. Gravita¢ni interakce mezi télesy slune¢ni soustavy a Zemi zpiso-
buje i zmény sklonu zemské osy, tvaru a rozmért obézné driahy planety kolem Slunce
a precesi jarniho bodu, coZ se projevuje na ménici se délce roku.**) Systematické
testovani obecné teorie relativity a jejich rivalitnich pozorovanim dosud ne zcela vyvra-
cenych metrickych teorii zahrnuje 1 sledovani slapovych jevii. Napfiklad teoric gravi-
tace s preferovanym systémem ptedpovidaji slapy zemskych hmot s periodou 12 hodin
hv&zdného ¢asu [12] a ro¢ni zmény v periodé rotace planety, zplsobené pohybem
Zemé vzhledem k inercidlni soustavé kosmického izotropniho zafeni. Rozbor udajl
vysoce piesnych gravimetr( a atomovych hodin v8ak klade na velikost pfedpokladanych
jevt silna omezeni a teoric s preferovanym systémem prakticky vyluéuji. Velmi popu-
larni je skaldrné tenzorova teorie gravitace Branse a Dickeho, v niZz se vzrlstajicim
stafim vesmiru gravitacni konstanta G klesid. Tento pokles by mél byt doprovizen
sekularnim rozpinanim Zemé [13, 14], zménami rozsahu plochy mofi, intenzity geo-
magnetického pole a v geochemickém vyvoji nitra planety. Pozorovani ve sluneéni
soustavé [15, 16] viak naznaduji, Ze moZnd Fidova zména gravitatni konstanty G
nepfesahuje hodnotu 107" rok ™*. Casto je diskutovana [17, 18] a stile provéfovina
moznost proménlivosti i n€kterych dalsich zdkladnich pfirodnich konstant (f, o, m,,
me) se stafim vesmiru. Studium zaieni velmi vzdalenych objekt v3ak ukazuje, Ze jejich
spektra lze uspokojivé vylozit zndimymi hodnotami fyzikéalnich konstant, takze atomové
konstanty se proto mohou povazovat za neproménng.

Opérnym Gdajem kosmologické casové stupnice je sled geologickych udilosti v histo-

*) Na povrchu Zemé byly zmény tempa vSech procestt v gravitaCnim poli prokazany pomoci
Mossbauerova efektu méfenim gravitaéniho posuvu frekvence fotoni POUNDEM, REBKOU & SNIDEREM
v letech 1960 a 1964 [11].

*#*) O sekuldrnim zpomalovani rotace Zemé svédd¢i i paleontologické tidaje. Na rustu koralu, ktery
citlivé odrazi stfidani dne a noci, ukazuji WELLS, NEWTON, SCRUTTON, RUNCORN a dalsi (cit. viz
napft. in [9, 21]), Ze rok mé! v mladsim paleozoiku délku nejméné 400 dnii.

186



rii Zemé. Litostratigrafické, paleobiologické a paleomagnetické udélosti*) jsou pfi jeho
uréovani porovnavany s radiometrickym stafim hornin zemské kiry. Odhady stafi
vesmiru, které se pohybuji mezi 10 aZ 14 miliardami let, jsou odvozeny z rychlosti
vzajemného vzdalovani galaxii, z véku nejstarSich hvézd odhadnutého z jejich vlastnosti
. teorii hvézdného vyvoje a z doby vzniku atomi U, Th, Pl zjisfované z relativniho nad-
bytku nékterych mnoZstvi riznych atomovych jader. Spodni meze odhadii stafi vesmiru
jsou samoziejmé radiometrické tidaje o dobé vzniku Galaxie pfed 7 aZ 8 miliardami
let, o zaZehnuti Slunce jako hvézdy zhruba pfed 6 miliardami let a o nejvysSim stafi
hornin zemské kary (4 az 5 miliard let) v zakonCeni hetegonického stadia vyvoje Zemg.
Stafi na$i sluneéni soustavy vypoéitané z méfeni relativniho mnozstvi Rb87 a Sr®7,
K#0 a A%0, pp204:206,207 5 J234.238 y mési¢nich hornindch, meteoritech a ocednskych
sedimentech nepfesahuje 5,5 miliardy let.

Zmény obecnych vlastnosti kosmického prostfedi za obdobi trvani Zemé jako samo-
statného télesa lze charakterizovat priitbéhem hodnot hlavnich kosmologickych para-
metrQ v Case. Radiometrické stifi hornin t,,4, které od vzniku prvotni zemské kiry
roste v soucasnosti az do zhruba 1,5.10'7 s, je mozné s dobrou piesnosti povazovat
za Usek vyse definovaného univerzalniho kosmického casu. Potom plati

(8) faa =10 — 1,

kde 1, je nyngjsi stifi vesmiru, jehoz hodnota se v mezich pozorovani pohybuje mezi
3a75.10"7 s, t pak stafi vesmiru v dobé vzniku zkoumané horniny. Dynamika vesmiru
v ¢éfe prevahy latky nad zafenim, tj. od doby t 2 10° let, je uréena Einsteinovymi
rovnicemi (2) a (3), jejichz vyjidfeni pomoci g, a H, vede k feeni (podrobng viz Kal-

voda v [19]):
- a 2a a\?
e L B e (s BN ol 1]

Stafi 1, uzavieného vesmiru s qo ~ 1 a Hy ~ 55kms™* Mpc™! je zhruba 10,2.
. 10% let. Znamenalo by to, Ze stafi Zemé &ini ptiblizn& 449, z doby, kterd uplynula
od singularniho poc¢itku expandujiciho vesmiru. Pro g, = % by se stafi vesmiru blizilo
12.10° let. Kazdému okamziku geologické Casové stupnice odpovidd urdity soubor
kosmologickych parametr charakterizujicich globalni prostoroasovou geometrii ves-
miru. Vypoctené hodnoty zmén priamérné hustoty latky ve vesmiru g;, primérné hus-
toty zdfeni ve vesmiru g., Hubbleova expanzniho poméru H, teploty reliktového izo-
tropniho mikrovinného zafeni se spektrem Planckova zéfeni ¢erného télesa T, poloméru
uzavieného vesmiru a a jeho objemu Vv obdobi od vzniku nasi Galaxie, slune¢ni sou-
stavy a Zemé jako samostatného télesa do soucasnosti jsou znazornény podle [19]
na obr. 2 a 3. Casova soufadnice f,,4 je kalibrovana podle rovnice (9), hodnoty kosmo-
logickych parametrl jsou vypocitany v ramci standardniho horkého ,,big bang® mo-
delu vesmiru pro 4 = 0, g, = 1, Hy = 55km s~ ! Mpc~!. Casovy interval oznadeny
symbolem S vymezuje obdobi zaZehnuti Slunce jako hvézdy, Z obdobi vzniku Zemé

o |3

*) Studiem vrstev usazenych hornin riizné geneze a mocnosti, zkamenélin jako svédectvi o vyvoji
Zivota i zmén sméru remanentni magnetizace vyvielych a sedimentarnich hornin je ziskdavan soubor
informaci tvoricich zdklad tzv. relativni geologické ¢asové stupnice.
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jako samostatného télesa; na €asové ose jsou vymezeny i hlavni geologické éry. Napfi-
klad v obdobi stfedniho algonkia, odpovidajiciho kosmologickému rudému posuvu
z =01 a t,y ~ 1,54.10° let, bylo pfiblizné¢ o, = 1,3¢,, ¢, = 1,50.,, H = 1,2H,,
a = 0,9a,, resp. V= 0,75V,. Od vzniku Zemé se pramérnd hustota litky ve vesmiru
zmensila vice neZz 3krat, hustota zafeni Skrat, teplota izotropniho kosmického zateni
1,5krat a HubbleGv expanzni pomér téméf 2krat, zatimco polomér (uzavieného) ves-
miru se zmen3il o 1/3 a jeho objem o vice nez 2/3.

Zmény primérnych fyzikalnich podminek ve vesmiru jako celku, vyjidfené hodno-
tami zakladnich kosmologickych parametrti, ur€ily v prvni fadé globalni rysy vyvoje
Zemé a v obdobich krat3ich nez 10° let se prakticky neprojevuji. Ve védach o Zemi
postulovany princip aktualismu, podle néhoZ v soucasnosti pozorované geologické sily
plsobily stejné i v minulych geologickych dobach, je tedy moZzné i z kosmického hle-
diska aplikovat nejméné od pozdniho prekambria. V této dobé se jiZz primérné fyzikalni
podminky ve vesmiru bliZily dne$nim, coZ ovSem vyrazné omezuje moznost poruseni
principu aktualismu astronomickymi aktivitami kosmologického plivodu. Pfikladem
sekularné se ménicich kosmickych jevii, které mohou dlouhodobé ovliviiovat geologické
procesy, jsou v minulosti vy$8i tyto jevy: 1. energetickd aktivita nasi Galaxie a galaxii
v mlad$ich etapach jejich vyvoje viibec, 2. primérnd Cetnost vybuchl supernov a 3.
intenzita gravitaéniho zafeni z velmi vzdalenych extrémné silnych zdroja.
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Hvézdy, galaxie, kupy galaxii ¢i kvazary, které jsou hlavnimi reprezentanty nehomo-
genity vesmiru v malych méfitkach (tj. ,.buiiky® prostoru s priimérem cca 60 Mpc
a méng), jsou potencidlné velmi cennym zdrojem poznatkl o vyvoji vesmiru v ddvné
minulosti. Vzdalenosti umérny kosmologicky rudy posuv z (srv. obr. 2 a 3) ukazuje,
jakym zptsobem nas soufasnd pozorovani vesmiru informuji o jeho historii. Prostied-
nictvim vzdalenosti kosmickych objektii je spojena se sledem udalosti ve vesmiru i geo-
logicka Casova stupnice. Napriklad dnes na Zemi registrované zafeni radiového zdroje
Cygnus A se z = 0,057, vzdéleného od nds zhruba 170 Mpc (tj. 554 miliéni svételnych
let), ukazuje stav tohoto objektu v pozemském obdobi star§iho paleozoika.*)

Planeta v kosmickych testech — vybrané epizody

Kosmicka fyzika okoli Zemé, geofyzika a geologie ziskavaji poznatky o dg&jich
za obdobi nejméné poslednich 5 miliard let. Systematické promysleni projevii geologic-
kého vyvoje (viz napt. [20, 21]), které zabiraji téméf S miliard let, a téZ vyvoje Zivota
na Zemi, jak jej poznava paleontologie a historicka geologie, je velmi ldkavé izemi pro
observaéni ovéfovani kosmologickych modeli.

*) Pozorované ,,fosilni** zafeni z Cygnus A bylo tedy vysldno v dobé, kdy k nejdokonaleji vyvi-
nutym Zivo&ichtim na§i planety naleZeli korysi (napt. Trilobita, Ostracoda) v prvohornich mofich.
Zkamengliny trilobitl jsou oviem i dnes ozdobou sedimentarnich hornin ¢eského Barrandienu.
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Typické kosmologické rozméry jsou fadu 1027 — 10?8 cm, coZ je podstatné vice nez
charakteristick4 velikost geologickych a geofyzikalnich objektéi 108 —10° cm. Pfestoze
efekty obecné relativity dominuji v kosmologickém méfitku, mohou byt sledovany
i jako odchylky od newtonovské fyziky ve slune¢ni soustavé nebo na mensich objektech.

Vztahy prostorové a ¢asove velmi vzdalenych déja ve vesmiru k Zemi lze dokumento-
vat i pfi objasnéni pivodu radioaktivity hornin a vyskytu prvkl s hmotovym &islem
vét§im nez 12 ve sluneéni soustavé vitbec. V planetarnich podminkach neprobihaji spon-
tanni St€pné &i termonukledrni procesy. Hlavnim zdrojem pozemskych téZzkych prvkii
byl pravdépodobné vybuch supernovy ve vzdédlenosti zhruba 200 pc od oblasti, kde po
10° az 10° let vznikla kondenzaci mezihvézdného plynu nase slune¢ni soustava.

Statistika Cetnosti vybuchil supernov pouze v nasi Galaxii ukazuje, Ze v ni lze oCeka-
vat nejméné jednu explozi za stoleti. Kromé emise gravitacnich vin pfi tom vznikd
kratkodoby silny tok kosmického zafeni. Vyssi organismy jsou na ozafeni velmi citlivé.
Pfi dévce 0,129 coulomb . kg™?!, absorbované b&hem nékolika dnii, hyne pfes 509%
obratlovclt a ostatni se stavaji sterilni. Vybuch supernovy ve vzddlenosti 100 pc od
Slunce miiZe vyvolat jeSté silngjsi tok zafeni. Za 110 miliona let by mohla Zemi zasah-
nout vlna ozafeni pres 0,052 coulomb . kg~ ! zhruba 10krat, coZ by mélo byt v paleonto-
logickych vyzkumech indikovdno vyhynutim nékterych druhii fauny.

K nejexotictéjsim predstavam pfi rozborech interakce Zemé s vesmirnym prostiedim,
které ji obklopuje, patfi setkdani planety s velmi malou primordidlni Cernou dirou.
Tyto Cerné diry — pokud existuji — nevznikly gravitatnim kolapsem hvézd, ale z ma-
lych perturbaci extrémné stlaené horké husté hmoty, kratce po ,,big bangu‘. Pfi
hmotnosti miliardy tun by méla mit &ern4 dira polomér asi 10~ 13 cm. Priimérnd hustota
primordidlnich Cernych dér ve vesmiru vSak musi byt mensi nez 200 na krychlovy svétel-
ny rok [22], pfi¢emZ jejich lokdlni hustota v galaxii miZe byt az 10°krat v&tsi. Zemi
nejbliz§i primordidlni Cernd dira by tedy méla byt nejméné tak daleko jako planeta
Pluto. Pokud by takova miniaturni ¢erna dira pouze znacnou rychlosti Zemi prolétla,
dusledky stfetu by pravdépodobné byly podobné jako pfi padu velkych meteoriti
véetn¢ druhotnych seismickych jevl. V pfipadé exploze Cerné diry s uvedenou hmot-
nosti se viak miiZe uvolnit energie aZ do 10?® Joule, coZ by oviem vedlo ke zniCeni
velké Casti planety.

Zemé a dalsi télesa slunecni soustavy mohou byt v principu vyuZity také jako detek-
tory gravitaéniho zdfeni. Snahy o zachyceni gravitanich vln (jejichZ existence plyne jiz
z linearizovanych rovnic obecné teorie relativity) byly dosud neusp&sné. Pfi dopadu
na soustavu Castic jim gravitacni vina udili relativni zrychleni Gmérné jejich vzajemné
vzdalenosti (podobné&ji viz [23]) v rovin& kolmé ke sméru $ifeni viny, Gravitaéni vlnu
charakterizuje pole slapovych sil. Vlastni kvadrupdlové kmity planety, registrované
velmi presnymi seismografy, by mohly byt tedy méFitelnym efektem dostateCné inten-
zivniho gravita¢niho zafeni, napf. periodickych monochromatickych gravitaénich vin
z osové nesymetrickych pulsard.

Podle Dysona [24] je u rotujici Zem& nadgje na detekci tohoto typu gravitatniho
zateni pii seismické registraci v nizkofrekvenénim pasmu kolem 1 Hz. Experimentalné
realnd je pouze detekce gravitaéniho zafeni z velmi silnych zdroji, jakymi jsou erné
diry, supernovy, pulsary a dvojhvézdy. Energie gravitaénich viln zavisi na vzdalenosti
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Zem& od jejich zdroje. Posunuti zemského povrchu pfi prichodu gravitaénich vin
z pulsartt o toku energie zhruba 1072 Joulecm™2s™! md amplitudu ¥ddu pouze
107'7 cm. Kromé klasickych seismografii a gravimetri na Zemi nebo na Mésici budou
k detekci posunt astic vlivem gravitaéniho zéfeni pouZivany laserové interferometry,
silné ochlazend masivni pruzna télesa, molekularni systémy, monokrystaly safiru apod.
[25,26].

Vyznamnym testem kosmologickych modeli je zjiStovani, které z modeltt mohou vy-
svétlit vznik galaxii na urcitém stupni vyvoje vesmiru. Je-li existence galaxii jako zd-
kladnich stavebnich jednotek vesmiru ve velkém méfitku také pfedpokladem vyvoje
inteligentniho Zivota, ovéfovali bychom nase pfedstavy o kosmu i svymi poznatky o Zi-
voté na Zemi. Ze souboru vSech moznych modeld vesmiru, charakterizovanych rtiznymi
pfipustnymi kombinacemi pocateénich podminek a zakladnich fyzikalnich konstant,
je existence zivota, jak se nejméné 3,5 miliardy let v geologické historii planety vyvijel,
moznd pouze za urCité, velmi omezené kombinace parametri. Tento antropicky princip
[27] klade dirazna omezeni pfi vybéru kosmologického modelu, ktery by uspokojivé
popisoval na§ vesmir.*)

Prostorové homogenni modely vesmiru s riznymi typy anizotropii vySetfovali Collins
a Hawking [28]. Hledali modely vedouci k pozorovanému typu izotropie vesmiru ve
velkych mé¥itkach. Existuje pouze maly soubor pocdte¢nich podminek, které vedou
k modelim vesmiru s pozorovanym typem izotropie v soucasné dobé. Pozorovanou
izotropii nelze vysvétlit bez zadani specidlnich podminek. Podle Dickeho a Cartera
v modelech vesmiru s rychlosti expanze podstatné mensi, nez je unikova rychlost, by
kolaps nastal dfive, neZ se vytvofi hévzdy a galaxie, zatimco ve vesmiru s rychlosti
expanze podstatné vétsi, nez je unikova rychlost, se z malych perturbaci hustoty ne-
vytvofi gravitadné vazané systémy. Pouze v modelech vesmiru s rychlosti expanze
blizké Gnikové rychlosti se mohou vyvinout galaxie. Miizeme dokazat, Ze se tyto modely
vesmiru obecné blizi i k pozorované izotropii. Za pfedpokladu, Ze existence galaxii je
pro vznik zivota nutnd, dokladem izotropie vesmiru miize byt i pfitomnost Zivota
na Zemi.

Pozndmka

Za podnétné diskuse a pripominky pri pripravé studie jsem zavdzan RNDr. J. Bi-
¢dakovi, CSc., a RNDr. J. Langerovi, CSc., z katedry matematické fyziky matematicko-
fyzikdlni fakulty Univerzity Karlovy v Praze.
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