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Co nového v prirodnich védach

Devadesatiny soudobé kosmologie

JAN HORSKY

Dne 8. tinora roku 1917 prednes] v Pruské akademii véd Albert Einstein
prednasku, kterd byla publikovana pod ndzvem Kosmologische Betrachtungen
zur allgemeinen Relativitiitstheorie. Svym vyznamem je obsah této publikace
zakladnim kamenem soudobé fyzikdlni kosmologie, jeji rozvoj vede k novym
Nobelovym cenam za fyziku. Kdo z nas by se s velkou zv&davosti a nadSenim
nepodival tieba v srpnu na no¢ni oblohu a nezeptal se, kde to vlastn€ Zijeme,
jaky Ze je ten obrovsky svét, jehoZ jsme malinkou soucasti? Chceme-li o ves-
miru v&d8t vice, musime néco aktudlniho vEédét o gravitaci, o teorii gravitace,
protoZe je to pravé gravitace, kterd ve vesmiru kraluje. Z riznych kniZek patr-
n& vime, Ze Newtonova teorie gravitace na korektni feSeni ,,vesmirnych® pro-
blémi prosté€ nestaci.

Einsteinova teorie gravitace (obecnd teorie relativity) je ve skv€lém expe-
rimentalnim souladu se viemi dodnes provedenymi experimenty. Pieneseni
platnosti odpovidajicich zakont na fyzikalni vesmir je proto pfirozené.

Einstein vy3el ze svého gravitatniho zdkona a fekl si, Ze vesmir je static-
ky. To neni nic nepochopitelného, kdyZ se na oblohu zadivéme. Ten ohromu-
jici majestat klidu je prost& fascinujici, skoro pfesvédcivy.

Existenci statického feSeni svych gravitaénich rovnic Einstein nagel tak, Ze
své gravitaéni rovnice zobecnil na tvar obsahujici tzv. kosmologickou kon-
stantu oznaCovanou jako ,,velké lambda‘. Pravé tento lambda €len je v soudo-
bé kosmologii velmi zdvaZzny. Podrobnosti nebudeme probirat,zajemce je mi-
%e najit napfiklad v knize Horsky, Novotny, Stefanik: Uvod do fyzikélni kos-
mologie. Academia, Praha 2004. Budeme se vénovat jinému komplexu stejné
zajimavych probléma.

V letech 1922-1929 byla ve fyzikalni kosmologii realizovana vyvojova
myslenka, Ze statické modely vesmiru redlny vesmir nepopisuji. Teoreticky
byly odpovidajici modely nestatického homogenntho a izotropniho vesmiru
zpracovany A. A. Fridmanem, redlné rozpinéni vesmiru prokézal E. Hubble.
Po druhé svétové vélce se definitivng zakonilo teoretické studium prakticky
viech relativistickych kosmologickych modeld a zagalo se s jejich velice na-
ro¢nou fyzikélni interpretaci. VSechny kosmologické modely vytvafeji dohro-
mady mnoZinu, které se dnes fikd zahrada kosmologickych modeli.

Diky zminénému Hubbleovu objevu vesmirné expanze se fada kosmologic-
kych modelii hodng zmenSila a zistaly v ni prakticky jen expandujici mode-
ly.V Zase t=0 je vzdalenost mezi libovolnymi body kosmologického modelu rov-
na nule. Podatilo se ukazat, 7e teplota kosmologické latky roste, kdyZ kosmolo-
gicky ¢as t klesd, a pfi t=0 v daném modelu teplota roste nade viechny meze.
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S tZasnou myslenkou pfisel po druhé svétové valce G. Gamow, kdyZ uva-
Zoval o otdzce piivodu chemickych prvki. S postupnym rozvojem fyziky ele-
mentérnich ¢éstic byla Gamowova idea rozsifena. Pii zvySujici se teploté ves-
miru, kdy jdeme k mensim a men3im hodnot4m Casu t, byl vesmir tvofen hus-
tou tzv. ,.kosmologickou polévkou*. Tu tvofily elementdrni ¢éstice nachdzejici
se v termodynamické rovnovaze odpovidajici té &i oné kosmologické teploté.
Rikdme, Ze jde o modely horkého expandujictho vesmiru se singularitou.

Vesmir se pii své expanzi ochlazoval, z ¢dstic vznikala atomova jadra nej-
lehich prvki, atomy nejlehéich prvkd a postupné a za dlouhy ¢as se vyvinu-
ly i ty nejvétsi kosmické struktury, galaxie, supergalaxie.

Timto smérem vyvoje vesmiru se nyni zabyvat nebudeme. Stavu vesmiru
si vi§imneme, kdyZ se jeho teplota pohybovala kolem 10'? stupfit Kelvina.
Kosmologickd polévka byla v takto horkém vesmiru sloZena z nasledujicich
elementdrnich ¢astic: z miond, antimion(, pozitrondl a elektrond, neutrin a an-
lineutrin, v malém mnoZstvi zde existovaly i protony, neutrony a piony. Jak se
vesmir rozpinal, jak chladl, energie sréZejicich se ¢astic klesala a nékteré je-
jich srdZky postupné vymizely tplné.

KdyZ se ,,posledni* fotony jiZ tak ochladily, Ze se zmin&nych reakci ne-
mohly acastnit, vesmir se pro né stal prihlednym. Spektrum tohoto zéfeni,
mluvime o reliktnim zafeni, mé4 charakter zafeni Gerného télesa. Jeho dnesni
teplota by se méla pohybovat kolem &tyf stupii Kelvina.

Tyto teoretické tivahy byly v roce 1965 experimentalné potvrzeny A. Pen-
ziasem a R. Wilsonem. Nobelovou cenou za fyziku za tento objev byli ocené-
ni v roce 1978. Dne$ni hodnota teploty reliktniho zifeni je zndma velice dob-
fe, nam postaCi pouze uvést, Ze je rovna hodnoté kolem 3 stupiid Kelvina.

Pozdéj8i velmi mnohd méfeni druZice COBE ukézala, nejen Ze spektrum
relikinfho zéfeni je s velikou pfesnosti planckovské, ale téZ Ze toto reliktni z4-
feni neni zcela izotropni. To bylo neméné& dileZité, jako je dileZit4 existence
reliktniho zafeni samého.

Pro¢ tomu tak musi byt z hlediska teoretické kosmologie horkych expan-
dujicich vesmira? Jdeme-li jeSté blize k hodnot& t=0 aZ k tak zvanym planc-
kovskym hodnotdm, fekn&me k planckovské délce (kolem 1,62.10735 m) nebo
k Planckovu ¢asu (kolem 35,4.107*s), uréit& jiZ musi byt respektovana kvanto-
va teorie. A kvantové teorie je kralovstvim pravd&podobnosti, bude existovat
riizn€ pravdépodobny vznik riizn€ malické a rizné pravdépodobné poruchy, ty
poté projdou od t€chto plivodnich kvantovych poruch (tfeba pravé teploty),
pies jejich inflatni vyvoj aZ tfeba k dne$ni galaxii. To je op&t zcela iZasné.

Experimentédlni kosmologie fekla své ano k uvedenému teoretickému scéna-
fi. J. Mather a G. Smoot obdrZeli za rok 2006 Nobelovu cenu za fyziku pravé za
tato velediileZitd méfeni charakteru nejen samotného reliktniho zafeni, ale i jeho
anizotropie. Ta totiZ umoZiiuji konstrukci kvantového piivodu malych poruch.
Dnes o vérohodnosti scénafe horkého expandujictho vesmiru neni pochyb. B&#i
o realizaci dal§iho experimentélniho zézemi k vérohodnému konkrétnimu mode-
lu vesmiru spadajiciho do jmenované tfidy vesmiru horkého a expandujiciho.
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