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Kosmologie

novy 1997ff [1] a o tom, ze z jejiho pozorovani kosmologové odvozuji, Ze se nacha-

zime ve vesmiru, jehoZ rozpinani se zrychluje, mél jsem obavy, Ze jde jen o ,,kosmo-
logicky folklér* a ze tato Silena myslenka snad ani nemtize prezit dalsi objevy. Proto jsem se
vyjadioval velmi opatrné. Kupodivu vSak tato teorie ptezila, a dokonce byla potvrzena dalsi-
mi pozorovanimi. Proto se musim k supernoveé 1997ff nyni vratit.

Supernova 1997ff je typu Ia. Takové supernovy jsou velmi kratké epizody ve vyvoji tés-
nych dvojhvézd, jejichz jednou slozkou je bily trpaslik a druhou ¢erveny obr, ptipadné hvézda
hlavni posloupnosti. Hmota v obélce obra je slabé vazand a Casto pretéka na povrch bilého tr-
paslika. KdyZ hmotnost bilého trpaslika vzroste nad Chandrasekharovu mez (1,44nésobek
hmotnosti Slunce), dojde k vybuchu supernovy typu la a mnohonasobnému zjasnéni hvézdy.
ProtoZe supernovy vybuchuji pfi stejné hmotnosti, maji v maximu vSechny stejny zatrivy vy-
kon. Hodi se proto k ur¢ovani vzdalenosti galaxii, v nichz vybuchly. Diky velkému zafivému
vykonu se hodi i k ur€ovani vzdalenosti velmi vzdéalenych galaxii, které pozorujeme v dobé¢,
kdy z nich vylétlo svétlo, tedy v mnoha ptipadech v dob¢, kdy byl vesmir 1 nékolikrat mladsi,
nez dnes. Nejvzdalengjsi supernovy zaregistroval v uplynulych letech Hubbliv kosmicky da-
lekohled HST (Hubble Space Teleskope) diky dlouhodobému sledovani oblasti v souhvézdi
Velké medvédice (Hubble Deep Field — Hubblova hluboka oblast). Pfi ndsledném pozorovani
téze oblasti (a odecteni pivodniho snimku) se z pozadi snimku vynoftilo nékolik jasnych boda
— vzdalenych supernov.
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Na pfedchozim obrazku je zndzornéna soucasna predstava o rozpinani vesmiru podle pozo-
rovani supernovy 1997ff. Obrazek jsem pievzal z [2] a upravil. Po velkém tfesku se vesmir
rozpinal a jeho rozpinani brzdilo gravitaéni plsobeni mezi normélni hmotou (z atomu) a
skrytou hmotou (jejiz podstata neni zndma, 1 kdyz existenci skryté hmoty v galaxiich a ku-
pach galaxii pfedpovédél jiz ve 30. letech minulého stoleti F. Zwicky). Zhruba v poloviné
dnesniho stafi vesmiru byla zpomalena expanze nahrazena expanzi zrychlenou, za niz je zod-
povédna hmota nazyvana skryta energie. Na kiivce jsou vyznaceny supernovy pozorované
Hubblovym teleskopem koncem minulého stoleti. Kdyz byly objeveny supernovy lezici
,»blizko nas* (na kiivce vpravo nahote), jejichz poloha na kiivce naznacovala zrychlené rozpi-
nani vesmiru, domnivali se astronomové, ze ptirozenéjsi vysvétleni je zachovat tehdejsi pred-
stavu o zpomalovani expanze vesmiru a vysvétlit polohu supernov piedpokladem o ztemnéni
vzdalenéjSich supernov pohlcovanim svétla kosmickym prachem.

Této hypotéze ale neodpovidad pozorovani supernovy SN 1997ff: ta by musela byt mnohem
temnéjsi (lezela by na kiivce, ktera je v grafu vyznacena ¢arkované). Proto nakonec prevladla
predstava zrychlené expanze vesmiru. Vyhodou soucasné teorie je rovnéz to, ze vysvétlila
jednoduse i dalsi paradox: stafi vesmiru vychazelo podle soucasného tempa rozpinani (Hubb-
lova konstanta) a plochosti vesmiru na zhruba 10 miliard let; pfitom stafi kulovych hvézdo-

kup, které se ve vesmiru vyskytuji, bylo ur¢eno na (14 + 2) miliard let a kosmologové neume-

li rozumné vysvétlit, jak soucasti vesmiru mohou byt star§i nez vesmir samotny.

ce 2002 (SN 2002dc a SN 2002dd) potvrdily novou kosmologickou teorii zrychleného
rozpinani vesmiru. Usedly diky svému staii 5 a 8 miliard let na kiivku na grafu na pted-
chozi stran¢ mezi SN19971f a Ctyfi supernovy pozorované v menSich vzdalenostech od nas.

g dalsi supernovy ve velkych vzdalenostech, pozorované Hubblovym teleskopem v ro-

bjev zrychlovani expanze vesmiru podpotila také sada méreni reliktniho zafeni son-
@ dou WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe — Wilkinsonova sonda pro de-

tekci reliktniho zafeni). Sonda promeétila mikrovinné zareni ze vSech mist oblohy, které
se od hmoty oddé¢lilo, kdyz byl vesmir horky zhruba 3 000 K.

Pravée objev reliktniho zafeni v poloviné Sedesatych let minulého stoleti rozhodl o sprav-
nosti teorie horkého pocatku vesmiru (teorie velkého tresku), protoze reliktni zateni bylo tou-
to teorii predpovézeno. Reliktnim bylo nazvano proto, Ze ve vesmiru zbylo po rané horké fazi.
V této fazi vyvoje vesmiru zafeni interagovalo s ostatnimi ¢asticemi, ale po ochlazeni vesmiru
pod 3 000 K uz energie zatreni nepostacovala k rozbijeni svazkl jader s elektrony, a tak ve
vesmiru zacaly vznikat ionty a pozdéji i neutrdlni atomy. Zarfeni se uz od té doby na hmoté
nerozptyluje, a tak je otiskem stavu vesmiru v dobé 380 000 let po velkém tfesku (tato zpies-
néné hodnota je dalsim vysledkem ondy WMAP).

Z rozboru reliktniho zafeni ziskaného sondou WMAP astronomové dokéazali zpFesnit stari

vesmiru na (13,7+0,2) miliard let a ur¢ili, Ze vesmir se sklada z (4,4+0,4) % ,,normalni*
(pfesngji baryonni) hmoty, (23+4) % skryté hmoty a ze (73+4) % skryté energie. Déle byla

zptesnéna hodnota Hubblovy konstanty na (71i4) km-s~! ~Mpc_1 a bylo potvrzeno, ze

vesmir prosel v raném obdobi vyvoje inflacni fazi expanze. Piekvapivé brzy se ve vesmiru
objevily prvni hvézdy: jiz v dob¢é mezi 100 a 400 miliony let.

Z thlového spektra reliktniho zateni (zavislost energie reliktniho zéafeni na velikosti thlo-
vého rozmeéru oblasti) pofizeného s rozlisenim pouhych 10" (viz obrazek na nasledujici strané
podle [3]) astronomové ocekévali odpovédi na zakladni kosmologické otazky.

Prvni otiazka se tyka zakfiveni vesmiru. V zavislosti na hodnoté hustotniho paramet-
ru €, na ni existuji tfi mozné odpovédi: je-li €0, =1, pak je hustota hmoty ve vesmiru rovna
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kritické hustoté py.., = 10726 kg-m_3 , prostor odpovida euklidovskému prostoru, v némz je

soucet thlu v trojihelniku 180° a rovnob&zky zustavaji stadle rovnobézkami ve stejné vzdale-
nosti od sebe. Takovy vesmir se obvykle nazyva plochy (ptipadné euklidovsky, ¢i kriticky).
V ptipadé Q, <1 je hustota hmoty ve vesmiru mensi, neZ kriticka hustota, prostor odpovida
sedlové ploSe, na niz je soucet Ghll v trojuhelniku mensi nez 180° a pivodné rovnobézné ¢a-
ry se od sebe vzdaluji. Takovy vesmir se nazyva zdporné zakiiveny (ptipadné vesmir se za-
pornou kiivosti). Konecn¢ jestlize je Q, >1, pak je hustota hmoty ve vesmiru vétsi nez kri-

tickd hustota, prostor odpovida povrchu koule, v némz je soucet thla v trojuhelniku vétsi nez
180° a plivodné€ rovnobézné ¢ary se k sobé ptiblizuji. Takovy vesmir se nazyva kladné zakii-
veny (ptipadné vesmir s kladnou kfivosti). Podle sondy WMAP je Q, =1,02+0,02, vSechny

tfi moznosti lezi v rozmezi chyby, a tak si na zodpovézeni této otazky musime jesté pockat.

Druha otiazka zkouma prostorovou konec¢nost ¢i nekonecnost vesmiru. V piipadé pro-
storové konecnosti vesmiru mluvime o uzaviFeném vesmiru, v opacném piipadé¢ o vesmiru
otevieném. Odpovéd na tuto otazku byla jesté pfed novymi objevy zminénymi v tomto ¢lan-
ku spojovana s odpovédi na prvni otazku. V souvislosti s objevem zrychlené expanze vesmiru
vSak ziskala novy vyznam a s prvni otdzkou nesouvisi. Jen v ptipadé kladn¢ zakiiveného
vesmiru je vesmir uzavieny. VSechny ostatni moznosti vSak zlistavaji mozné.

Treti otazka se zabyva topologii vesmiru. Ani na tuto otdzku vSak sonda nepfinesla jed-
nozna¢nou odpoveéd'.
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ajimavy zavér odvodil z vysledki sondy WMAP francouzsky kosmolog Jean-Pierre
% Luminet se svymi spolupracovniky. V§iml si na grafu uhlového spektra reliktniho zare-
ni poklesu energie pro velké uhly (vétsi nez 60°). Tento fakt odpovida tomu, Ze se ve
vesmiru 380 000 let po velkém tfesku nenachazely dostatecné velké nehomogenity. Pokusil se
tento nesoulad s teoretickym modelem vyvoje vesmiru interpretovat naprosto netradi¢né a je-
ho myslenka se stala v loiiském podzimu predmétem nadSenych ohlast a jesté Castéji kritic-
kych poznémek.
Luminet vysvétlil pokles energie pro velké uhly tim, Ze vesmir je pfili§ maly, a proto ne-
muze obsahovat velké nehomogenity. Jeho vesmir je tedy docela maly, jeho sou€asny primér
je 70 miliard svételnych let (dneSnimi astronomickymi pfistroji 1ze dohlédnout do vzdalenosti
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ptiblizn€ 12 miliard svételnych let), je kladné zakfiveny, a tedy uzavieny. Luminet se spolu-
pracovniky se pokusili odpovédét i na tieti zdkladni otazku a dosli matematicky k prekvapivé
topologii odpovidajici hodnoté¢ Qg =1,013. - g

Podle ¢lanku v Casopisu Nature [4] si piedsta- 4
vuji vesmir jako Poincarého nadkouli vnofe-
nou do ¢tyfrozmérného prostoru. To si ovSem
dovede predstavit jen malokdo: proto byl cla-
nek doplnén obrazkem trojrozmérného dva-
nactisténu (slozeného z dvanéacti pravidelnych
petithelniki), ponékud nafouknutého, aby se
jeho tvar blizil kouli. Luminet se domniva, ze
nas vesmir se sklada ze 120 takovych utvari
usporadanych tésn¢ vedle sebe. Diky uzavie-
nému vesmiru bychom vSak mohli teoreticky
pozorovat nekonecnou sit’ takovych dvanac-
tisténd.

I kdyz Luminetova myslenka vypada dost
silené, je otdzkou, zda je tak Silena, aby mohla
byt 1 pravdiva, nebo zda jde o myslenku, ktera
rozhodnout nasledujici roky. Luminetiv tym
%, totiz nabizi hned dvé¢ testovatelné predpové-
di: prvni ptedpovédi je ovéfeni hodnoty kon-
stanty Q; podle druhé piedpovédi bychom

. méli na riznych mistech oblohy pozorovat ve
spektru reliktniho zafeni Sest dvojic kruhovych
- struktur o thlovém poloméru 35°, které zatim
% marné hledaji ameri¢ti kosmologové pod ve-
denim Davida Spergela.

Vzhledem k tomu, Ze vSe je zaloZeno jen na
predbéznych vysledcich sondy WMAP potize-
" nych v prib&hu prvniho roku, miizeme se t&§it
na vysledky z dalSich snimki reliktniho zafeni. Zaroven se oc¢ekavaji dalsi vyznamné objevy 1
od pfistroji sondy Planck, kterd se mé do vesmiru vypravit jiz v roce 2007.
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