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Nobelova cena za fyziku v roce 2011 udélena
za objev zrychlujiciho se rozpinani vesmiru

Michal Kt¥iZek, Praha

1. Uvod

V roce 2011 byla udélena Nobelova cena za fyziku tfem astronomtim za objev zrychluji-
ciho se rozpinéni vesmiru. Svym vyznamem je srovnatelna s nejhodnotnéjsimi Nobelo-
vymi cenami viibec (jako napf. za objev struktury DNA). Je to vlastné po 5 letech dalsi
Nobelova cena za kosmologii! (srov. [29]). Svédska kralovska akademie véd rozhodla
rozdélit ¢astku 10 miliont §védskych korun mezi vedouci osobnosti dvou soupeficich
tymil zejména za prace [28], [30] a [27] z let 1997-1999, které vedly ke zméFeni hodnot
nékterych dilezitych kosmologickych parametri naseho vesmiru k uréeni piislusnych
nejistot a k zjisténi, Ze vesmir se rozpina zrychlené v disledku skryté (temné) energie.

Obr. 1. Saul Perlmutter, Adam Riess a Brian Schmidt

Prvnim ocenénym (podle abecedy) je American Saul Perlmutter (x1959), ktery
ziskal polovinu Nobelovy ceny. Perlmutter vedl Supernova Cosmology Project na Uni-
versity of California v Berkeley. Vystudoval fyziku na Harvard University v roce 1981
a ziskal védecky titul Ph.D. rovnéz z fyziky na University of California v Berkeley
v roce 1986.

1Kosmologie je odvétvi fyziky zabyvajici se nejvétsimi prostorovymi i Casovymi vzdalenostmi
a otazkami vzniku a vyvoje vesmiru jako celku.
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Druhym ocenénym je Adam Guy Riess (% 1969), ktery je profesorem astronomie
na Johns Hopkins University a Space Telescope Science Institute v Baltimore ve staté
Maryland. Tento znamy americky kosmolog absolvoval The Massachusetts Institute of
Technology v roce 1992 a titul Ph.D. obhéjil na Harvard University v roce 1996.

Kone¢né tietim ocenénym je americko-australsky astronom Brian Schmidt (x 1967),
vedouci tymu High-z Supernova Search na Australian National University ve Weston
Creek. Schmidt vystudoval astronomii na University of Arizona v roce 1989 a Ph.D.
dosahl na Harvard University v roce 1993. Oba posledné jmenovani laureati ziskali
druhou polovinu Nobelovy ceny.

Slavnostni nobelovské piednagky? viech tii laureat@ probéhly 8. prosince 2011
v Aule Magna na univerzité ve Stockholmu. Posluchaci se dozvédéli, jaké bylo teo-
retické pozadi jejich vyzkumu, jak byl zorganizovan observa¢éni program, jaké kos-
mologické modely Ize nyni apriori vyloudit apod. Nobelovy ceny za fyziku pak byly
jako kazdoro¢né piedany dne 10. prosince® v den vyroé¢i smrti Alfreda Nobela (zemiel
v roce 1896).

2. Rozpinajici se vesmir a Hubbleova konstanta

Protoze Nobelova cena byla udélena za kosmologii, pfipomenime si nejprve
nékteré dulezité milnitky ve vyvoji této discipliny. Koncem 16. stoleti Gior-
dano Bruno (1548-1600) v pojednani De l’Infinito, Universo e Mondi [2| vyslovil
hypotézu, Ze vesmir je nekonecny a ze kazda hvézda vypadé jako nase Slunce, coz se
Casto povazuje za pocatek novodobé kosmologie [23]. Od té doby bylo u¢inéno mnoho
vyznamnych objevii.

V roce 1900 némecky fyzik Karl Schwarzschild (1873-1916) v préci [36] pFedlozil
domnénku, Ze vesmir ma kone¢ny objem a Ze lze jej popsat obrovskou trojrozmér-
nou hypersférou. Odvodil dokonce i dolni odhad jejiho poloméru » > 100000000 AU
a studoval jeji neeukleidovskou strukturu pomoci paralax nejblizsich hvézd. O dva
rady vétsi dolni odhad poloméru vesmiru stanovil v roce 1924 Arthur Eddington ze
vzdalenosti nékterych kulovych hvézdokup (viz [24], str. 76).

Pokud se od nés vzdaluje néjaky vesmirny objekt, jeho charakteristické spektralni
¢ary ve viditelném oboru vykazuji v disledku Dopplerova jevu rudy posuv. Jestlize
se k nam objekt priblizuje, spektralni ¢ary svétla se naopak posouvaji k modré ¢asti
spektra. Napiiklad naSe ,,sousedka“, galaxie M31 v Andromedé, se projevuje modrym
posuvem, protoze radialni slozka jeji rychlosti (tj. rychlosti smérem k pozemskému
pozorovateli) ¢ini cca 300 km/s (viz [38]). Veli¢ina rudy posuv z je definovana jedno-
duchym vztahem

A

=21
>\()

z ’
kde Ag je vlnova délka urcité spektralni ¢ary v klidu za normélnich pozemskych podmi-
nek? a X je odpovidajici méfena vinova délka svétla z pozorovaného nebeského objektu.
Zaporné z maji tedy objekty, které se k nam pfiblizuji, a kladné z maji vzdalujici se

2Pfednasky jsou volné ke staZeni na adrese www.nobelprize.org.

3Cena se udéluje jiz od roku 1901, kdy ji ziskal W.C. Réntgen.

4Napiiklad Eervens Hy ara odpovida preskoku elektronu ze t¥eti na druhou hladinu atomu vodiku,
kdy vznika foton o vinové délce A\g = 656.3 nm.
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objekty (mini se radialni slozka rychlosti). Je-li napt. z = 1, pak A = 2)\y. Tak velky
rudy posuv maji galaxie, jez jsou od nés vzdéleny zhruba 7 miliard svételnych let. Cislo
1 + z ziskané ze spektra néjaké hodné vzdalené galaxie nam tak vlastné udava, koli-
krat se vesmir® rozepnul, nez jeji svétlo doletélo k nam. Protoze se fotony &i# ve vakuu
stejnou rychlosti ¢ pro v8echny vinové délky (tedy i energie), z nezavisi na volbé Ag.

Z relativistického vztahu (viz [17], s.348) z = /(c+v)/(c —v) — 1 pak dostaneme
rychlost vzdalovani sledovanych objekti
CE R .
(z+1)2+1"

Myslenka, ze by se vesmir mohl rozpinat, vznikla uz v roce 1915. Tehdy americky
astronom Vesto Mevlin Slipher (1875-1969) proméfoval spektra 15 dob¥e pozorovatel-
nych spirdlnich mlhovin, viz [39]. Ke svému piekvapeni zjistil, Ze 11 z nich vykazuje
rudy posuv spektralnich ¢ar Zeleza a vanadu, zatimco jen 3 modry posuv a jeden
objekt mél piiblizné nulovy posuv. T¥i objekty (NGC 1068, 4565 a 4594) se od nas
vzdalovaly dokonce rychlosti vétsi nez 1000 km /s a primérné radialni rychlost smérem
od Zemé vSech 15 spirdlnich mlhovin byla kolem 400 km/s. Vesmir v naSem okoli se
tudiz s vysokou pravdépodobnosti rozpinal.

Dalsi vyznamny objev uéinil Edwin Powell Hubble (1889-1953) na observatofi
Mount Wilson v Kalifornii, kde byl tehdy nejvétsi teleskop svéta s primeérem zrca-
dla 2.5 m. P#i pozorovani mlhoviny M31 v Andromedé zjistil, Ze je sloZzena z obrov-
ského mnozstvi hvézd podobné jako nase Galaxie (Mlécna draha). V letech 1922-1923
pomoci pulzujicich proménnych hvézd — cefeid® zjistil, e M31 a dalsi mlhoviny ne-
patii do nasi Galaxie, ale Ze jde o velice vzdalené hvézdné ostrovy.” Objevil tak vlastné
mnohé galaxie v okoli Mlé¢né drahy. Mlhovina M31 je tedy samostatna galaxie, ktera
je dokonce vétsi nez ta nase. Podle soucasnych méfeni je od nas vzdalena pres 2 miliony
svételnych let, zatimco prumér Galaxie je kolem 100 000 svételnych let.

Roku 1925 Gustav Strémberg (1882-1962) publikoval ¢lanek [41], kde porovnéval
radialni rychlosti 43 galaxif, vét§inou spiralnich (téméf vSechny jejich radialni rych-
losti v8ak zmé&¥il V. Slipher). Pouze 5 z nich vykazovalo modry posuv, zatimco 38 rudy
posuv.® To uZ byl statisticky velice vyznamny fakt, ktery vyzadoval hlubsi analyzu. Ze
statistického hlediska je témér vylouceno, ze by 8lo o nahodu, kdyby byl vesmir v prii-
méru stacionarni. Kdyby totiz pravdépodobnosti vyskytu galaxie s modrym a rudym
posuvem byly rovny 0.5, pak pravdépodobnost, Zze z ndhodné vybranych 43 galaxii
bude mit nejvyse 5 modry posuv, je jen

5
4
p:2_432< 3) <1076,

j=o \J

5 Vesmir budeme modelovat izochronou v prostorocasu, kterd odpovida uréitému Easovému oka-
mziku po Velkém tfesku. Jeho expanze se pak modeluje trojrozmérnou rozpinajici se varietou ve
Ctyfrozmérném prostorocasu. Pozor: zcela jinou trojrozmérnou varietou v prostoro€asu je tzv. pozo-
rovatelny vesmir, ktery navic vidime jen v projekci na nebeskou sféru.

6Cefeidy patif mezi tzv. standardni svicky, coz jsou jakékoliv tifdy astronomickych objektt se
znamou svitivosti.

"K podobnému z&véru dosel i Herbert Curtis uz v roce 1917, viz [4].

8V roce 1929 Hubbleiv spolupracovnik Milton L. Humason (1891-1972) ze spektra eliptické galaxie
NGC 7619 v souhvézdi Pegasa zjistil, Ze se od nas vzdaluje rychlosti 3800 km/s, coz uZ je vice nez
procento rychlosti svétlal
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Obr. 2. Pavodni obrazek charakterizujici rozpinani vesmiru z Hubbleova ¢lanku [12]. Na
vodorovné ose je vzdalenost piislusné galaxie od nas v parsecich a na svislé ose je radialni
slozka rychlosti galaxie (spravné ma byt v jednotkach km/s), ktera je opravena o pohyb
Slunce v nasi Galaxii. Cernymi puntiky jsou znazornény vysetfované galaxie a plnou ¢arou
vztah (1). Krouzky a pFrerusovana ¢ara odpovidaji shlukim galaxif.

Tak se opét zjistilo, Ze se vesmir v naSem okoli rozpina s pravdépodobnosti takika
rovnou jedné.

V roce 1927 belgicky kosmolog Georges E. Lemaitre (1894-1966), inspirovan Strom-
bergovym ¢lankem [41], pFigel s mySlenkou Velkého tiesku® v praci [20]: Homogenni
vesmir s konstantni hmotnosti a vzristajicim polomeérem vysvétluje radidlni rychlost
extragalaktickych mlhovin. O dva roky pozdéji pak rozpinani vesmiru nezavisle potvr-
dil E. Hubble. Ve svém ¢lanku [12] publikoval graf (viz obr. 2), ktery udava, ze radialni
slozka v rychlosti uvazované galaxie zavisi priblizné linearné na jeji vzdalenosti D od
nas, tj.

v = H(]D. (1)

S vyuzitim stejnomérného horniho odhadu absolutni svitivosti hvézd a pomoci cefeid
z 22 galaxii odvodil'® hodnotu konstanty imérnosti z (1)

Hy ~ 500 kms 'Mpc™' =1.62-1077 s71,

ktera se po ném nazyva Hubbleova konstanta. Tak velkd hodnota ale odporovala né-

oy o

kterym skuteénostem. Napft. pro uréeni Hubbleova stdri vesmiru Ty = 1/Hy vychazelo

9 Anglicky termin Big Bang poprvé vyslovil Fred Hoyle az v roce 1949, autorem &eského terminu
Velky tiesk je Jifi Grygar. S mySlenkou, Ze vesmir mohl mit v hodné davné minulosti ,,nulovy polo-
mér*, piiSel ale uz v roce 1922 A. Friedmann. V anglickém piekladu ¢lanku [8], footnote 11, se doslova
piSe: ,, The time since the creation of the world is the time that has flowed from that instant when
the space was one point (R = 0) until the present state (R = Rp); this time may also be infinite.*

10Je pozoruhodné, ze Hubble necituje Slipherovy &lanky [38] a [39], ani Lemaitriv ¢lanek [20], ani
Strombergtv ¢lanek [41], ktery vySel v renomovaném Casopise Astrophysical Journal.
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méné nez 2 miliardy let, coz je ve zjevném rozporu se stafim Sluneéni soustavy 4.6 mi-

liardy let. Hubble totiz mnohonasobné podcenil vzdalenosti pozorovanych galaxii.
Pozdéji se hodnota Hubbleovy konstanty zpiesiiovala. Soudoba mérici technika umoz-

nila stanovit mnohem mensi hodnotu (viz nap¥. Riess a kol. [33])
Hp~ 72 kms 'Mpc™' =2.33-10718 s7* (2)

v okoli nasi{ Galaxie a véfime, Ze i jinde ve vesmiru je nyni pfiblizné stejna.

V roce 1933 Fritz Zwicky (1898-1974) pfi pozorovani ob¥i kupy galaxii A1656
ve Vlasech Bereniky zjistil, Ze jednotlivé galaxie obihaji kolem stfedu kupy mnohem
rychleji, nez odpovida newtonovské mechanice (viridlové véte). Aby se tento paradox
vysvétlil, pfedpoklad4 se, Ze existuje tzv. temnd hmota (skrytd nezdiivd ldtka), jez
zatim nebyla p¥imo detekovana a jez rozpinani vesmiru brzdi.

3. Supernovy typu Ia — standardni svicky

Pro kosmologii je podstatna pouze gravitaéni interakce (vliv dalgich t¥i fyzikalnich
interakei se v pripadé velkych prostorovych vzdélenosti zanedbava). Zakladni kosmo-
logické principy popsané jazykem matematiky jsou uvedeny napi. v [43], [23] ¢i [25].
Pro popularnégjsi vyklad odkazujeme na znamou Weinbergovu publikaci [44].

Podle Einsteinova kosmologického principu'! je vesmir ve viech bodech homogenni
a izotropni. V&fime totiz, Ze jako pozorovatelé nejsme na Zadném vyjimeéném (pri-
vilegovaném) misté ve vesmiru. Homogenita je pfedpokladané vlastnost vesmiru, kdy
pro dany pevny okamzik se vesmir na velkych prostorovych skalach (vétsinou se uvadi
miliarda svételnych let)!? jevi stejny viem pozorovatelim, at jsou kdekoliv. Jinymi
slovy, pro kazdy pevny ¢as pozadujeme transla¢ni symetrii vesmiru.

Podobné izotropie je predpokladana vlastnost vesmiru, kdy se vesmir na velkych
prostorovych §kalach jevi pozorovateli v kazdém bodé!? stejny ve viech smérech (tj. po-
zadujeme rota¢ni symetrii vesmiru). Teoreticky lze odvodit (viz napf. [23], [44]), Ze
izotropie v kazdém bodé implikuje homogenitu.'* Pfedpokladame-li tedy izotropii
vesmiru, mizeme se zabyvat stanovenim rychlosti jeho rozpinani.

K tomuto ucelu si zavedeme dalsi pojmy. Supernovou se rozumi hvézda, ktera
vybuchla a jeji jasnost se mnohamiliardkrat zvysi v duasledku gravitaéniho kolapsu
a nasledné explozivni nukleosyntézy. Uz v roce 1938 Walter Baade (1893-1960), ktery
spolupracoval s Fritzem Zwickym, konstatoval, Ze supernovy by mohly byt slibnymi
kandidaty pro méfeni vesmirné expanze. Supernova totiz muze vydavat po nékolik
tydnu tolik svétla jako mensi galaxie. Svétlo z takovych objekti k nam leti skrze
expandujici vesmir, a tak se postupné prodluzuje vinova délka jednotlivych fotonu

HTermin Einsteiniv kosmologicky princip zavedl v roce 1935 E. A. Milne [22]. U% v roce 1922 ale
C. Charlier v [13] piSe, Ze kosmologicky princip zavedl Einstein, i kdyZ jej tak nepojmenoval.

12Ve vesmiru viak existuji i vétsi struktury, napt. Sloan Great Wall je ,3hira“ galaxii dlouha
1.37 miliard svételnych let.

13K dyby mél vesmir tvar povrchu vejce a pozorovatel by se nachéazel na jeho Spicce, jevil by se mu
vesmir izotropni, ale nebyl by izotropni ve vSech bodech.

140 moznosti jakéhosi rotujictho vesmiru, ktery by byl homogenni a neizotropni, uvazoval Kurt
Gédel [10] — napf. pokud bychom vidéli polovinu oblohy s modrym posuvem a druhou polovinu
s rudym posuvem. Toho lze dosdhnout pro libovolnou lichou dimenzi d na sféfe S? (protoze ji lze
,ucesat®).
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(jde o tzv. kosmologicky Doppleriiv jev). Zméfené vlnové délky a svitivost supernov
nas tak dobfe informuji o historii rozpinani vesmiru, ¢ehoz podstatné vyuzili i laureati
Nobelovy ceny.

Supernovy se déli na nékolik typt. Pokud nemaji ve svém spektru ¢ary vodiku,
nazyvaji se tfidy I a déli se déle na dva typy Ia a Ib podle toho, zda maji ¢i nemaji ve
svém spektru charakteristické absorpéni ¢ary kfemiku o vlnové délce 615 nm. Znacna
podobnost pfi porovnavani jednotlivych vybuchi supernov typu Ia ukazuje, Ze patrné
maji stejny spoustéci mechanismus. Supernovy typu la dosahuji maxima svitivosti
zhruba po 20 dnech. Po mnoho tydnt pak maji v podstaté stejny, pozvolna klesajici
prubéh jasnosti po hlavnim maximu svételné kiivky. Zejména rychlost poklesu jasnosti
se ukazala byt rozhodujici pro kalibraci a uréovani vzdalenosti, protoze maximum jejich
absolutniho zarivého vykonu kolisa.

Vseobecné prijimany model predpokladéd, Ze mechanismus supernov typu la je
tento. Jedna se o tésnou dvojhvézdu, jejiz jedna slozka je bily trpaslik (o vysoké hus-
toté az 10° kg/cm?) a druh4 slozka erveny obr, ktery postupné zvétsuje svoji velikost.
Jakmile se naplni Rochetv lalok, ktery je definovan ekvipotencidlnimi plochami pro-
chéazejicimi Lagrangeovym bodem Lj, dochéazi k pretékani hmoty z Cerveného obra
pfes bod L na bilého trpaslika (podrobnosti viz [15]). Hmota pietéka tak dlouho, aZ
hmotnost bilého trpaslika dosahne tzv. Chandrasekharovu mez nestability 1.4 M), kde
Mgy = 1.989 - 10%° kg je hmotnost Slunce. Po piekrodeni této meze dojde ke gravi-
taénimu kolapsu trpaslika. Nejprve se jeho vnitini ¢asti zhrouti do neutronové hvézdy
(o nepfedstavitelné vysoké hustoté vétsi nez 101! kg/cm?), na niz pak zaénou padat
vnéjsi ¢asti trpaslika. Uvolnéna energie zptsobi obrovskou explozi a sekundérni slozka
dvojhvézdy pfitom podstatné zmeéni svou trajektorii. Za tento scénar a dalsi objevy
ziskal indicky astrofyzik Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995) Nobelovu cenu
za fyziku v roce 1983. Chandrasekharova mez ndm tak vlastné ve vesmiru urcuje stan-
dardni sviéky, u nichz miazeme odhadnout vzdélenost pomoci svitivosti a Pogsonovy
rovnice.!®

V typické galaxii se zcela ndhodné objevi jen né€kolik supernov za tisicileti. Proto
oba ocenéné tymy srovnavaly snimky urcité ¢asti oblohy s mnoha tisici galaxiemi vzdy
po nékolika tydnech. Po ode¢teni obou snimkt obé¢as nasly nepatrné svétlé body —
kandidaty na supernovy typu Ia, u nichz bylo nutno analyzovat nasledné svételné
k¥ivky [26].

4. Méfreni kosmologickych parametria

Rychlost rozpinani vesmiru neni konstantni v ¢ase, nebot ji mimo jiné ovliviiuje gra-
vita¢ni pusobeni hmoty, jejiz stfedni hustota klesid. Proto misto konstanty Hg ze
vztahu (2) budeme uvazovat funkci H = H(t), pro niz H(tg) = Ho, kde ¢ty = 13.8 mi-
liard let je odhad stari vesmiru podle soucasnych kosmologickych modela. Pro pevny
Cas t jeji hodnota nezévisi na prostorovych proménnych v duasledku predpokladané

15Pogsonova rovnice mi; — mo = 2.510g10(12 /I1) udava vztah mezi rozdilem pozorovanych mag-
nitud m1 — ma dvou svételnych zdroji a pomérem hustot I2/I1 jejich svételnych toka. Je-li pomér
I>/I; = 100, vidime, Ze mezi zdroji je rozdil 5 magnitud. Pro pfedstavu o absolutni velikosti m do-
dejme, Ze napft. pro Polarku je m = 2.2.
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izotropie vesmiru. Funkce H = H(t) nazyvand Hubbleiv parametr se definuje jako
pomér
a(t)
Ht) =2, 3
0 =50 )
kde tecka oznacuje ¢asovou derivaci a a = a(t) je nezdporny rostouci a spojité di-
ferencovatelny skdlovaci parametr.'® Napf. pro a(t) = Ct*/® s konstantou C' > 0
v jednoduchych klasickych kosmologickych modelech bez skryté energie (viz napf. [23]
a [44]) dostéavame klesajici funkei

H(t) = o (4)

béhem poslednich ¢y — 380 000 let, kdy dominuje latka nad zafenim. Pro funkei (4) tak
dostavame
H(tp) = 1.53-10" 18571,

Vsimnéme si ale, Ze zméfena hodnota v (2) je o 52% vétsi. Hlavnim divodem je skutec-
nost, Ze ve vztahu (4) se neuvazuje vliv skryté energie. Kdybychom znali ¢asovy pritb&h
Hubbleova parametru, pak integraci (3) dostaneme vztah a(t) = a(t') exp [ tt, H(r)dr
pro 0 < t' < ¢, pficemz a(0) = 0.

Koncem 20. stoleti se kosmologové!” domnivali, Ze kalovaci parametr je vzdy kon-
kavni funkce, tj. a je klesajici funkce ¢asu, protoZe rozpinani vesmiru brzdi pfitazliva
gravita¢ni sila. Pak ale pfislo velké prekvapeni. Oba ocenéné tymy (Supernova Cos-
mology Project a High-z Supernova Search) se koncem devadeséatych let zaméFily na
supernovy ve velkych vzdalenostech odpovidacich rudému posuvu 0.2 az 1. Nezavisle
zjistily, Ze supernovy typu Ia maji a% o 15% mensi svitivost (viz [9], [27], [30]), nez by
mély mit, kdyby se vesmir rozpinal zpomalené. Pomoci razné obarvenych filtra oba
tymy navic zjistily, Ze zeslabeni svitivosti prakticky neni zptisobeno extinkei.'® To ale
znamend, ze se svétlo supernov §ifi do vétsiho objemu, nez kdyby rozpinani vesmiru
zpomalovala pouhé gravitace. Aby se vysvétlil tento paradox, bylo nutno kromé temné
hmoty zavést jesté skrytou (temnou) energii, ktera rozpinani vesmiru naopak urych-
luje. Tak bylo zjisténo, Ze derivace a = a(t) je rostouci (tj. a je ryze konvexni) v ¢a-
sovém intervalu poslednich cca 5 miliard let, coz odpovida rudému posuvu piiblizné
0<2<0.7.

Na obréazku 3 vidime pfehled vysledk obou soupeficich tymi vedenych Saulem
Perlmutterem a Brianem Schmidtem. Na vodorovné ose je rudy posuv a na svislé ose
je prislusna velikost v magnitudéch supernovy, coz je jednotka pro méreni hvézdné
velikosti (jasnosti) nebeskych objekti.!?

16Pro nenulovou normalizovanou k¥ivost k = #1 se vesmir obvykle modeluje trojrozmérnou va-
rietou 22 + y? + 22 + kw? = ka?(t) v R%. V obou pifpadech je soudet thli v ,trojihelniku®, jehoz
strany jsou geodetiky, vétsi nez 180°, nebot se jednd o nadsféru a hyperboloid dvojdilny (nikoli
jednodilny)! Pro k = 1 a pevny &asovy okamzik ¢ oznacuje hodnota a(t) polomér vesmiru, viz [20].
Pro nulovou kfivost k = 0 udava vzdalenost dvou ,typickych® galaxii. Parametr a = a(t) vystupuje
ve Friedmannové-Lemaitrové-Robertsonové-Walkerové metrice (viz [3], [25]).

17Vyjimkou byla Novozélandanka Beatrice Tinsley (1941-1981), ktera jiz v 70. letech minulého
stoleti uvazovala o zrychlujicim se rozpinani vesmiru o kone¢ném poloméru [11] a [42]. K této vlastnosti
ji pfivedlo mj. zjisténi, Ze nejvice kvasara je v oblasti z =~ 2.

18 Extinkce je zeslabenim intenzity zafeni v disledku priichodu né&jakym prostiedim.

19Poznamenejme, 7e magnituda je tim vétsi &islo, &im objekt sviti slab&ji.
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Obr. 3. Supernovy typu la charakterizujici zrychlené rozpinani vesmiru podle Perlmutterova
¢lanku [26]. Na vodorovné ose je rudy posuv jednotlivych supernov a na svislé odpovidajici
pozorovana magnituda. Pro z < 0.1 jsou pro porovnani znazornény téz vysledky Hamuyova
tymu namérené pred rokem 1996.

Pro hodné vzdalené objekty (z > 1) naméfena data naznacuji, Ze existovalo obdobi
zpomalovani kosmické expanze, tj. kdy derivace Skdlovaciho parametru a je klesajici
funkce Casu, viz [31], [32] a [33]. Nékteré studované supernovy byly vzdaleny dokonce
vice nez 10 miliard svételnych let. Tak se zjistilo, ze zpomalujici se rozpinani vesmiru
se zménilo ve zrychlené asi po 8 az 9 miliardéach let od Velkého tiesku.

Oba tymy se zaméFily na stanoveni hodnot nékolika dalsich dilezitych kosmo-
logickych parametri. Prvnim z nich byla sou¢asna hodnota Hubbleova parametru.
Podle obou tymi je jeji hodnota blizka (2). Odtud vychazi Hubbleovo stafi vesmiru
To = 1/Hp =~ 13.6 miliard let, coZ je jen hruby odhad jeho skute¢ného staii .

V roce 1922 Alexander A. Friedmann (1888-1925) odvodil ze soustavy deseti
Einsteinovych rovnic?® pro dokonale symetricky vesmir, ktery je pro kazdy pevny
Casovy okamZzik homogenni a izotropni, nelinearni diferencialni rovnici (viz [8]) pro
rychlost rozpinani vesmiru (angl. expansion rate)

a?  8wGp Ac®  kc?
23 T3 @ ©®

kde G oznaluje gravitaéni konstantu, p = p(t) stiedni hustotu latky ve vesmiru,

20Einsteinovy rovnice obecné relativity se opiraji o tenzorovy pocet, ktery si v Praze Einstein osvojil
bé&hem diskuzi s Georgem Pickem v letech 1911-1912.
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k/a? prostorovou kiivost, k € {—1,0,1} a A je kosmologicka konstanta,?! ktera vy-
stupuje v Einsteinovych rovnicich obecné teorie relativity u absolutniho ¢lenu (viz
napf. [3], [23], [25]). Pfedposledni ¢len v rovnici (5) obsahujici A hraje pro ¢ — oo
dominantni roli, protoZe hustota p(t) je tmérna a=3(¢). Vydélime-li rovnici (5) ¢tver-
cem H?, pak pomoci (3) dostaneme pro vSechna ¢ rovnici pro tii bezrozmérné para-
metry

1=On(t) + Qa(t) + (), (6)

kde Oy je hustota temné a baryonové hmoty?? a dalsich hmotnych &astic, 24 je hustota
skryté energie, (i je parametr hustoty prostorové kfivosti a

o) = Tid, )= . W) = g ()

3H2(t)’ 3H2(t)’
Rovnice (6) tak udava vztah mezi hustotou hmoty, hustotou energie a hustotou k¥ivosti
vesmiru. Pro plochy vesmir s k£ = 0 tedy plati 2y + Q4 = 1. Tuto rovnost vSak nelze
dokézat pomoci méfeni, kterd vzdy vykazuji néjakou chybu.

Dulezitym krokem bylo tedy urc¢it soufasné hodnoty parametrit Oy a Qp (e se
pak dopocte z (6)). V ¢lancich [28], [30] a [27] z let 1997-1999 se uvadi, Ze hustota
skryté energie Qy > 0 s pravdépodobnosti vyssi nez 99 % a hustota temné hmoty
Oy ~ 0.2. V dnesni dobé je uz zndmo kolem tisice supernov typu Ia s rudym po-
suvem z > 0.1. A tak se hodnoty parametri Q) a Q5 neustale zpfesiiuji. Prislusny
Qum — Qa diagram byl nedavno uvefejnén v [35], str. 16. Napt. podle ¢lanku Riesse
a jeho spolupracovnikii [33] jsou soudasné hodnoty p¥iblizné Oy = 0.3 a Q4 = 0.71.
Podle (6) a (7) by tedy platilo®

kc? ®)
HQ(to)CLQ(to) ’
coz odpovid4 kladné kfivosti k = 1, tj. trojrozmérné hypersfére vlozené do ¢tyfrozmér-

ného prostoru. Odtud a podle (2) vychézi nepfedstavitelng velky polomér souc¢asného
vesmiru?*

Qu(to) = —0.01 =

10
alto) = FOC ~1.3-10% m ~ 140 Gly,

a proto se ndm jevi vesmir skoro plochy.

21A. Einstein pfedpokladal, Ze vesmir je stacionarni a zpo&atku nevéfil na jeho rozpinani. Aby
zabranil gravitaénimu kolapsu vesmiru, zavedl roku 1917 do svych rovnic obecné teorie relativity
kosmologickou konstantu [6]. Jeji repulzivni charakter mu umozioval i nadale uvazovat neexpandujici
stacionarni vesmir. V r. 1917 Willem de Sitter (1872-1934) v8ak nalezl velice specialni feSeni Einstei-
novych rovnic [5], které popisuje rozpinani izotropniho vesmiru s nulovou hustotou a A > 0. Kdyz
pak v r. 1929 Hubble publikoval ¢lanek [12] o rozpinani vesmiru, Einstein se kosmologické konstanty
zfekl a prohlasil, Ze to byl nejvétsi omyl v jeho védecké kariére [7].

22Baryonova hmota je tvofena pievazné protony a neutrony.

23V ¢lanku [40] byly pomoci fluktuaci reliktntho zafeni ziskiny hodnoty parametrt € = —0.014
a Qp = 0.716 (metoda je popsana v [21], str. 96). Také standardni A-CDM model (angl. Lambda-Cold
Dark Matter) uvazuje podobné hodnoty.

24Vsechny zde uvadéné hodnoty je tfeba brat ,,se znaénou rezervou“, protoze se jedna jen o p¥iblizné
modely zatizené celou fadou nejriznéjsich chyb.
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Z rovnice (5) pro Einsteintv stacionarni vesmir?® s ¢ = 0 dostavame odhad A <
3k/a?. Dalsim cilem tymi vedenych Perlmutterem a Schmidtem bylo tedy stanovit
skute¢nou hodnotu kosmologické konstanty A. Nebylo totiz znamo, zda je jeji hodnota
kladné, nulova ¢i zaporna. Perlmutter se svym kolektivem odvodil z prvnich 42 pozo-
rovanych supernov jeji kladnou hodnotu s pravdépodobnosti 99.8 % (viz [28], str. 580).
V soucasnosti se v literatufe uvadi cel4 fada hornich i dolnich odhadu, které se vét-
Sinou pohybuji kolem hodnoty 107°2 m~2 (viz napi. [14], [16], [18]). Podle (7), (2)
a naméfenych hodnot vskutku mame A &~ 0.71 - 3HZ/c® = 1.22- 10752 m~2.

Vyznamnym tkolem bylo také stanovit hodnotu bezrozmérného zpomalovaciho (de-
celeracniho) parametru

g =—-—=——-H2=_-HH?-1, (9)

kde druha rovnost plyne z (3). Odtud vidime, Ze soucasna hodnota zpomalovaciho
parametru go = ¢(o) je vlastné jen dalsi koeficient v Taylorové rozvoji

1
a(t) = a(t(])(l -+ H(](t — t()) — 5(](]H§(t — t(])2 —+ ... )
Proto bylo nutno ziskat spektra supernov typu Ia, které jsou velice vzdéleny (z ~ 1.7),

viz [7]. V praci [33], str. 110, byla nalezena zaporna hodnota parametru gy = —0.6,
tj. a je ryze konvexni v okoli tg.

a(to)

To

Obr. 4. Kdyby byl skalovaci parametr konkavni funkce, pak by jeji graf lezel pod tec¢nou
prochézejici bodem (to, a(to)). Pro a(to) > 0 by tedy vék vesmiru ¢ neprevysoval Hubbleovo
staff vesmiru Ty = 1/Ho = 13.6 miliard let, coZ ale neni v souladu s naméFenymi daty.

Zapornou hodnotu gy < —1 (z niz podle (9) plyne, Ze H(ty) > 0) oviem piedpovi-
dala jiz koncem sedmdesatych let minulého stoleti Beatrice Tinsleyova. Pokud by totiz
byl skalovaci parametr @ = a(t) na svém defini¢nim oboru viude konkavni funkce (viz
obr. 4) a a(tg) > 0, pak podle (3) a (2) pro vék vesmiru ¢y plati

t
to <Tp= a( 0)

lto)

25V tomto pripadé z (3) a (7) plyne, Ze Qn(t) = Q4 (t) = —Q(t) = oo pro viechna t. Pro ,,pulzujici“
cyklicky vesmir, ktery koné¢i ,,Velkym kiachem®, plati podobné vztahy pro jisty okamzik t¢1, kdy
a(t1) = 0. Od ¢asu t; se tedy vesmir za¢ina smrstovat, pfestoze hustota skryté energie je Qx (t1) = oo.
Je také pozoruhodné, Ze hodnota parametru hustoty kiivosti 2 tésné po Velkém ti¥esku byla nepatrna,
nebot a(0) ~ co. Nyni je totiz také téméf nulova (viz (8)) a parametr {2 neni monoténni funkce, je-li
a v okoli tg konvexni.

= Hy' =4.29-10' s = 13.6 miliard let.
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To ale odporovalo pozorovanim, protoze nékteré hvézdy se povazovaly za starsi. Tak
Tinsleyova zjistila, ze Skdlovaci parametr musi byt na néjakém intervalu ryze konvexni
funkce, coz odpovida zrychlujicimu se rozpinani vesmiru, viz jeji ¢lanek z roku 1978:
Accelerating Universe revisited, [42].

5. Zavér

Velké objevy obvykle nevznikaji bez pomoci dalsich badatelid. Velkou zasluhu v pouziti
vysledkt neeukleidovské geometrie na nas vesmir ma nesporné K. Schwarzschild. Jiz
v 1. 1900 si uvédomil, Ze vesmir by mohl mit kone¢ny objem [36]. Rozpinani vesmiru
prokazal V. Slipher (viz [39], [41]) mnohem dfive nez E. Hubble. Friedmann nalezl
model rozpinajiciho se vesmiru, nikoliv rozpinani skuteéného vesmiru. To, Ze vesmir
mohl mit kdysi ,nulovy polomér* predpokladal A. Friedmann [8] jiz v r. 1922, tj. o pét
let diive nez k podobnému zavéru dosel G. Lemaitre na zékladé astronomickych pozo-
rovani. Lemaitre v8ak odvodil Hubbeluv linearni vztah (1) mezi rychlosti galaxie a jeji
vzdélenosti od nas o 2 roky diive nez Hubble (viz [20], str. 55-56). Jasné argumenty
pro zrychlujici se rozpinani vesmiru poprvé predlozila B. Tinsleyova koncem sedmde-
satych let minulého stoleti. I kdyZ jeji ¢lanek [42] vySel v Nature, v pracich laureatt
NC [26]-[28], [30]—[33] neni citovana.

V soucasnosti probihé velkd diskuse o tom, co je zdhadnym zdrojem skryté ener-
gie, ktera svymi antigravitaénimi uéinky zpiisobuje zrychlujici se rozpinani vesmiru,
viz [1], [9]. UvaZuje se, Ze by zakladni fyzikalni konstanty mohly zaviset na ¢ase. Kdyby
napf. hodnota gravitacni konstanty vhodné klesala, dostali bychom pozorované zrych-
lené rozpinani vesmiru [37], jeZ se také oblas vysvétluje energii vakua. Hustota této
energie by podle kosmologickych modelii viak méla byt 2 - 10119 erg/cm?, zatimco
méFeni davaji o 120 fadt nizsi hodnotu 210710 erg/cm? (viz [3]), kde 1 erg = 1077 J.
UvaZuje se i o existenci dynamického skalarniho pole (kvintesence), které zpisobuje
zrychlenou expanzi vesmiru, viz [21], str. 99. Pomoci kladné gravitaéni aberace lze vy-
svetlit, odkud pochéazi skryta energie na zrychlené rozpinani vesmiru [19]. Nekladna
aberace totiz odporuje principu kauzality, viz PMFA 53 (2008), 295.

Podé&kovani. Autor dékuje RNDr. Miroslavu Brozovi, Ph.D.; RNDr. Jifimu Gry-
garovi, CSc., Ing. Vladimiru Novotnému, doc. RNDr. Attilovi Mészarosovi, DrSc.,
a RNDr. Vojtechu Ruginovi, DrSc., za inspirujici diskuse. Clanek byl podpoFen gran-
tem TAA 100190803 GA AV CR a RVO 67985840.
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