Z. Ceho je vesmir?

Nepouceny dotdzany by asi dodnes odpoveédél: Hlavné z hvézd. Po vétSinu minulého
stoleti by mu tato slova schvalili 1 Spickovi védci. Hvézdy jsou obrovské, jak je patrno z toho,
na jakou vzdalenost nas dokdzi upozornit na svou existenci. Prostor mezi nimi je sice jesté
mnohem vétsi, ale ve srovndni s hvézdami také témét prazdny, coz vidime z toho, jak malo
ovlivituje chod paprskl hvézd.

Z ¢eho jsou vSak hvézdy? Odpoved poskytl rozvoj pozorovaci i teoretické astrofyziky
minulého stoleti. Spektralni rozbor svétla hvézd ukazuje, ze alespon jejich povrch sestava ze
stejnych prvki, jaké zname 1 na Zemi. A teorie dokaze dobie vysvétlit 1 stavbu jejich nitra. Je
nepochybné, ze hvézdy jsou slozeny pfevazné z baryonl — protond a neutronu. Bylo proto
povazovano za témert jisté, ze viditelny vesmir je sloZen hlavné ze svitici baryonové hmoty.
Ve vesmiru je pochopitelné i baryonova hmota, ktera nesviti. Patfi k ni naptiklad hmota nasi
zem¢koule a ostatnich planet. Jeji podil na hmotnosti Slune¢ni soustavy, kterou tvofi
predevsim Slunce, je sice maly, ve vesmiru jsou vSak postupné objevovany vyznamnéjsi
nesvitici baryonové tutvary: mezihvézdny plyn, neutronové hvézdy, ¢erné diry. Soucasné
odhady vedou k tomu, Ze jejich podil asi trojnadsobné piesahuje podil sviticich objekta.

Prekvapivé je, Ze toto vSe je jen malou ¢asti hmotnostniho — ¢i energetického — obsahu
vesmiru. Toto pozndvani dozravalo postupné a zakladalo se hlavné na zkoumani gravitacnich
ucinkl. Prvnim, kdo si povSiml zdanlivé nesrovnalosti, byl patrné némecky astronom Fritz
Zwicky v tficatych letech minulého stoleti. Zjistil, Ze pohyby v jisté kupé galaxii odpovidaji
daleko vétSim hmotnostem, nez jaké dostaneme sectenim hmotnosti hvézd. Pozdéji se
ukazalo, Ze 1 objekty na periferii jednotlivych galaxii se pohybuji mnohem rychleji, nez jak by
to odpovidalo viditelnym hmotnostem. Galaktické disky jsou tedy mnohem hmotnéjsi nez
jejich svitici slozka.

Dalii impulz pro avahy o temné hmoté dodavala kosmologie. Uvahy o ranych fazich
vyvoje vesmiru vedly k ndzoru, ze vesmir, v némz zijeme, by m¢l mit prostorovou kiivost
velmi blizkou nule. (Neni to vrozporu s Einsteinovou obecnou teorii relativity, kterd
predpoklada kiivost prostoroasu. Na moznost takovéhoto vesmiru upozornil pravé Albert
Einstein spolu s Willemem de Sitterem, podle nichz je dnes nazyvan.) Viditelné — a ani
predpokladané temné — baryonové hmoty se vSak k tomu nedostavalo.

Velky pokrok pfinesla az kosmologickd pozorovani poslednich desetileti, kterda dovolila
opravit a zpfesnit hodnoty zékladnich kosmologickych parametrl, mezi néz patii i hustota
hmotnosti. Slo zejména o vysledky projektt SCP (Supernova Cosmology Project),
Boomerang (Ballon Observations of Millimetric Extragalactic Radiation and Geophysics),
COBE (Cosmic Background Explorer Satellite) ¢t WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe). Bylo pfi nich vyuZzito nejmodernéjsich dalekohledii a moznosti pozorovat z balonti ¢i
kosmickych sond. Prvni uvedeny projekt se soustfedil na supernovy — kosmické katastrofy,
ketré vedou k do¢asnému objeveni jasné hvézdy, pozorovatelné i ve vzdalenych galaxiich.
Supernovy jistého typu vykazuji pfesnou zavislost mezi ¢asovym prubéhem jevu a absolutni
svitivosti objektu. SlouZi proto jako ,,standardni svicky* — ze svitivosti pozorované na Zemi je
mozno urcit jejich vzdalenost a ze zméfeného rudého posuvu spekter rychlost rozpinani
vesmiru v dané vzdalenosti. Zbyvajici projekty se zaméfily na zkouméni anizotropie
reliktniho zafeni, které je ,,pamatkou* na ranou fazi kosmologického vyvoje, v nichz bylo
dominantni slozkou energie vesmiru elektromagnetické zateni (€ili jeho kvanta fotony).

Vsechna tato pozorovani umoznila mimoiadné — a doufejme, ze uz definitivné — zpiesnit
nasi znalost kosmologickych parametri. Shoduji se v tom, Ze vesmir je prostorové témct



plochy a jeho stafi je asi 14 miliard let. Pfimo Sokujici je vSak idaj o jeho sloZeni. Baryonova
hmota — svitici 1 nesvitici — tvoii pouze 4% celkové hmotnosti-energie vesmiru, na temnou
nebaryonovou hmotu pfipada 23 % a zbytek — 73 % — je tfeba pfipsat ,,temné energii®, ktera
se svymi vlastnostmi podstatné 1i$i od ostatnich forem energie. Uvedené hodnoty se poklada;ji
za zaru¢ené s presnosti na nékolik procent.

Co se ty¢e nebaryonové hmoty, mizeme zatim mluvit pouze o ,.kandidatech na jeji misto.
Z Castic, jejichZ existence je prokazana, mohou tuto roli sehrat pouze neutrina, ,,neutrinoveé*
vysvétleni temné hmoty vSak nardzi na znacné teoretické potize. Snad nadéjnéj$i moznost
nabizeji teorie formulované na pfednim okraji soucasné fyziky, napt teorie supersymetrie,
podle niz je mezi bozony a fermiony vztah partnerstvi. Teorie piedvidd existenci partnert
znamych bozoni a fermiont, ale také dalSich ¢astic. Pro nejleh¢i z ¢astic o nenulové klidové
hmotnosti je rezervovan nazev neutralino. A pravé neutralina by mohla tvofit podstatnou cast
temné hmoty. Jinou moznost davaji axiony, Castice predvidané kvantovou teorii silné
interakce. Zatim vSak laboratorni experimenty ani kosmologicka pozorovani nejsou schopna
podstatu a ptivod temné hmoty vyjasnit.

Kofeny ,,temné energie sahaji az k Albertu Einsteinovi a roku 1917. Tehdy Einstein na
zakladé rovnic obecné teorie relativity navrhl prvni matematicky model vesmiru. Aby dosahl
jeho stati¢nosti, jez se zdala byt vhodnym pfiblizenim ke skute¢nému vesmiru, musel doplnit
své rovnice vyjadiujici vztah mezi geometrii prostoroasu a hmotou, kterd jej vypliluje,
,kosmologickym ¢lenem* obsahujicim ,,kosmologickou konstantu®“. Pozd¢ji de Sitter ukézal,
ze kosmologické feSeni (tj. vSude a ve vSech smérech stejny vesmir) rovnic s kosmologickym
¢lenem existuje 1 pro prazdny vesmir. Toto feSeni neni statické, ale stacionarni — to znamena,
Ze vesmir se rozpind, ale pfitom se neméni. Moderni pohled na kosmologicky ¢len je takovy,
7ze by mohl vyjadifovat zakladni vlastnosti vakua. To znamend, Ze 1 vakuu je tfeba pfipsat
hustotu energii. Temnéd energie by tedy mohla byt ddna pravé kosmologickym c¢lenem.
,Hmota-energie“ vakua mé ovSem podstatn¢ odlisSné vlastnosti od jinych druhti hmoty.
Vladne v ni napéti, které se rovna hustoté energie (v béZzné soustavé jednotek jde o veli¢iny
stejné dimenze) a je tedy velmi velké (v obycejné hmoté jsou tlak ¢i napéti zcela zanedbatelné
ve srovnani s hustotou klidové energie). To ma za nasledek, Ze vakuum se chova
nantigravitatné* — zrychlené se rozpina svou vlastni gravitaci.

A préavé na prvni pohled zcela paradoxni zrychlovani rozpinani vesmiru vyplyva z novych
pozorovani. (Doneddvna se piedpokladalo, Ze gravitace rozpinani vesmiru postupné
zpomaluje.) Einsteinovy rovnice s kosmologickym c¢lenem to vysvétluji: jak se vesmir
rozpinda, vSechny druhy hmoty s vyjimkou vakua se rozptyluji a jejich gravita¢ni vliv klesa,
pouze vakuum zlistdva rozpinanim nedotceno a dnes jiz jeho antigravitacni vliv ve vesmiru
prevladl. Vesmir by se podle toho mél asymptoticky blizit ke stavu, ktery predpovédé€l de
Sitter. V dané vzdalenosti rychlost jeho rozpinani konverguje ke stalé hodnoté, ale jednotlivé
elementy vesmiru se od nas vzdaluji zrychlen¢, jako napt. voda pada splavem zrychlené, i
kdyz splav vypada stale stejné. Proti této analogii by se dalo namitnout, Ze splav je napdjen
stale novou vodou. Temna energie se vSak rovnéz v jistém smyslu dopliiuje, a to praci, kterou
kona jeji napéti.

,Elnsteinovské vysvétleni temné energie neni ovSem jedind moznost. Neni vylouceno, Ze
,kosmologickad konstanta® neni ve skutecnosti konstantni, ale jeji hodnota zavisi na stavu
vesmiru. Temna energie je pak nééim zcela novym, ,patym elementem® (narazka na Ctyfi
zivly antiky a zaroven na Ctyii interakce dosavadni fyziky), quintesenci. DalS§i pozorovani
moznd tuto otazku rozhodnou. V tom piipadé by se mohlo stat, Ze rozpinani vesmiru se bude
zrychlovat i1 pfi pozorovani v dané vzdalenosti, az dosdhne na roveil atomi a ¢astic a vesmir
pocaty velkym tfeskem skonci ,,velkym roztrhem®.



Tuto informaci mizeme stézi zakoncit jinak nez konstatovanim, Ze naSe neznalost povahy
naprosté vétSiny energie ve vesmiru je znepokojiva. Mozna budeme ¢asem nuceni zrevidovat
nase predstavy o zékladech fyziky vic, nez si dnes dovedeme predstavit.

Blizsi informace si ¢tendi muze vyhledat v fad¢€ textl na internetu. Vynikajicim piehledem
je kniha Roberta P. Kirschnera Vystfedni vesmir, kterou neddvno vydalo v Cestiné
nakladatelstvi Paseka.





