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Je kosmologie mytologii?
anch Ulvaha experimentalniho fyzika
o kosmologickych hypotézach a modelech

Viadimir Wagner, ReZ

Ne, otdzkou neni, zda jeden ¢i druhy ndpad nebo co je na daném ndpadu pritazlivého.
Otazkou je dostat co nejvice riznych napadi a dovést je tam, kde rozhodne experiment.

Jediné, co mé zajimd, je najit soubor pravidel, kterd by souhlasila s chovdnim prirody,

a nezkouset jit prilis daleko za to. Zjistil jsem, Ze vétsina filozofickych diskusi je psycho-

logicky uZitecnd, ale makonec, kdyZ se podivdte zpdtky do historie, zjistite, Ze to, co bylo
kdysi Teceno s takovou pdadnosti, je témér vidy — do jisté miry — nesmysiné!

R. FEYNMAN v rozhovoru v knize P. DAVIESE a J. BROWNA

Superstrings: A Theory of Everything?

V posledni dobé se objevila fada novych kosmologickych hypotéz. Mezi né patii
hypotéza ekpyrotického!) vesmiru, jak ji navrhl napiiklad N. Turok [1], ktera je
populdrné prezentovana v [2]. O kosmologii se zajimdm a snazim se aspoii trochu
jeji vyvoj sledovat, a tak jsem si dovolil napsat nasledujici ivahu o kosmologickych
hypotézach a modelech z pohledu experimentalniho fyzika. Nejsem vSak ani kosmolog,
ani expert na obecnou teorii relativity ¢i dokonce rtizné modely kvantové gravitace.
Jako experimentalni fyzik se zabyvam studiem velmi horkych a hustych stav hadro-
nové hmoty. Znalost jejich vlastnosti je sice dilezitd pro poznéni pocatecnich stadii
vyvoje vesmiru, ale je jen malym kaminkem v pfislusné pestrobarevné mozaice. Jisté
existuje fada povolanéjsich, kteri by tuto problematiku popsali 1épe a asi u mé najdou
fadu nepfesnosti. Budu tedy rad, kdyz mtj piispévek budete povazovat spiSe za ndmét
k zamysleni a diskusi.

Hypotéza, model, teorie

Pripomenme, Ze to, ¢im se véda zabyva a co vytvari, je popis redlného svéta a nikoliv
redlny svét samotny. Podle stupné piesnosti a spolehlivosti si dovoluji popis rozdélit

1) Slovo ekpyroticky je odvozeno od feckého slova ekpyrosis, které vyjadiuje prudké vzpla-
nuti — ohen.
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na t¥i stupné: hypotézu, model a teorii. Hypotéza je navrh, jaké by mély byt hlavni
predpoklady a pravidla pro popis dané reality. Platnost tohoto navrhu vsSak zatim
nebyla prokazana. Modelem pak lze nazvat soubor predpokladt, pravidel a postupii,
které umoznuji zjednodusené popsat experimentalni idaje s odpovidajici presnosti.
Teorie podava systematicky a zobecnény obraz zakonitosti a podstatnych souvislosti
té oblasti skutecnosti, ktera je jejim predmétem. Obsahuje zékladni principy a po-
stupy, které umozinuji pfi znalosti pocatecnich podminek popsat kvantitativné presné
experimentalni data v celé komplexnosti. Bohuzel se tyto terminy ¢asto pouzivaji dost
volné a v rizném kontextu. Naptiklad ve zminéném c¢lanku o ekpyrotickém vesmiru
se tato hypotéza uvadi jako ,nova teorie“. Ostatné i ,teorie velkého sjednoceni® ¢i
,superstrunové teorie“ jsou zatim pouze hypotézy. Protoze vSak tyto ndzvy prislusnych
hypotéz jsou uz vzité, budu je uzivat i ja.

Rozdil v pojmech hypotéza, model, teorie si dovolim priblizit na vyvoji heliocentrické
predstavy, kterou lze oznacit za pocatek kosmologie. Prvni Kopernikova predstava
o pohybu planet véetné Zemé okolo Slunce byla hypotézou. V té dobé jesté nebylo
mozno experimentalné rozhodnout, kterd z predstav (heliocentrickd nebo geocentricka)
je spréavné. Popis experimentalnich dat s pouzitim Kopernikovy hypotézy byl dokonce
horsi nez pfi pouziti tehdy uznavané hypotézy geocentrické. Zpisobil to chybny
predpoklad, Ze planety se pohybuji po kruznicich. Nesmirnou vyhodou heliocentrické
predstavy vSak byla elegantni jednoduchost oproti predstavé geocentrické, ktera nutné
vedla ke slozitému systému epicykld. Dostateéné presna data Tychona Brahe umoznila
vybrat mezi hypotézami tu spravnou a na jejich zakladé vytvoril J. Kepler fungujici
heliocentricky model umoznujici i velmi pfesné kvantitativni pfedpovédi. Pieménu
v konzistentni teorii provedl az I. Newton na zékladé své teorie vSseobecné gravitace.

Historicky aspekt kosmologie

Kosmologie stejné jako studium déjin nebo vzniku a vyvoje zivota zkoumé udélosti,
které probéhly. Zatim muzeme dost tézko predpokladat opakovani tohoto ,experi-
mentu“. Nase testovatelné predpovédi se v ptipadé kosmologickych modelt tykaji,
podobné jako u modell evoluce Zivota, situace pozorované ted a projevi predchéze-
jictho vyvoje v soucasném stavu. Vyhodou kosmologie je, ze diky konecné rychlosti
svétla ma moznost pozorovat také minuléd stadia vzdalenych oblasti vesmiru.

Moznost extrapolace a poznavani minulosti je zaloZena na predpokladu jednoty a po-
znatelnosti fyzikalnich zakonitosti v minulosti a dnes, a to v riznych ¢astech vesmiru
a ruznych rozmeérovych skalach. To neznamenad, Ze se nemohou fyzikalni zdkonitosti ¢i
,konstanty* projevovat velmi rozdilné v zavislosti na situaci. Na rtiznych rozmérovych
skalach se mohou projevovat nejvyraznéji rizné zakonitosti. Znamena to vsak, Ze
pokud zakonitosti platici napiiklad v mikrosvete aplikujeme v limit€ na makroskopické
soustavy, musi byt v souladu se zadkonitostmi pouzitelnymi v této oblasti. Jako priklad
miuZe slouzit nerelativistickd limita (v < ¢) specidlni teorie relativity. Tato koncepce
se plné prosadila pracemi I. Newtona, ktery sjednotil popis pohybu pozemskych
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a vesmirnych téles. Na jejim zakladé stoji tispésny rozvoj védy v poslednich letech
i staletich.

Nez pristoupime k soucasnym kosmologickym modeltim, je tfeba jesté ujasnit né-
které dalsi pojmy, které se v ¢lancich o kosmologii pouzivaji. Jsou to pojmy latka,
zafeni, hmota a energie. Latka je slozena z castic, které maji nenulovou klidovou
hmotnost. Zafeni je tvofeno Casticemi, které maji klidovou hmotnost nulovou. Hmota
je filozoficky pojem, ktery oznacCuje souhrn vSech soucasti objektivni reality. Nejen
v kosmologickych ¢lancich vSak dost casto nahrazuje pojem latka a n€kdy i pojem
hmotnost. Stejny nazev jako pro jednu z nejdulezitéjsich fyzikalnich veli¢in — energie
— se pouziva i jako nazev jedné z forem hmoty. Nazev ,energie“ je spojen s energii
vakua nebo s energii zafeni a vakua dohromady. V dalsim textu se bude pouzivat
pojem hmoty ve smyslu obecné filozofické definice. Latka, zafeni a ,energie” jsou
ruzné formy hmoty. Definice pojmu latka a zafeni byly zminény a pojem ,energie®
se bude tykat pouze energie vakua. I kdyz jsem se snazil o co nejpfesnéjsi uzivani
uvedenych definic, v nékterych pfipadech jsem se vzhledem k zavedené terminologii
nemohl vyhnout nékterym nekonzistencim. Doufam vsak, ze i v téchto pfipadech bude
smysl sdéleni z kontextu jasny.

Standardni kosmologicky model?

Zskladem standardniho kosmologického modelu (velkého t¥esku) je pfedpoklad, Ze
pozorovany vesmir byl v minulosti ve velmi horkém a hustém stavu. Od té doby
probihé rozpinani vesmiru a jeho ochlazovani. Prtibéh rozpinani je dan pocateénimi
podminkami (napf. pomérem mezi hustotami latky, zafeni a ,energie“ ve vesmiru
a hustotou kritickou — tedy takovou, pro kterou by se rozpinéni vesmiru pravé zasta-
vilo) a je popsén obecnou teorii relativity. Chladnuti a vyvoj vesmiru, pro jehoZ popis
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Obr. 1. Zavislost rychlosti vzdalovani galaxii na jejich vzdalenosti. Prevzato z ,Review of
Particle Physics“ z roku 2000 vypracované skupinou ,Particle Data Group*.
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uz ndm nestac¢i pouze teorie gravitace, lze od jistého okamziku popsat pomoci stan-
dardnfho modelu éastic a interakci. Uvedme si, na kterjch experimentalnich faktech
je standardni kosmologicky model postaven. Ciselné hodnoty jsou vétsinou pfevzaty
z velmi seriézni a v dobrém slova smyslu konzervativni kompilace ,, Review of Particle
Physics“ z roku 2000, vypracované skupinou ,Particle Data Group* (jesté novéjsi
udaje lze nalézt v neddvno publikovaném ptehledu této skupiny pro rok 2002 [3]).
V pripadé hodnot zaloZenych na méfeni fluktuaci reliktniho mikrovilnného zafeni
byly pouzity nejnovéjsi idaje, publikované skupinami pracujicimi na experimentech
zminénych v dal$im textu.

Diikazem velkého tiesku je piedevSim vzdalovani galaxii, méfené pomoci rudého
posuvu, které ukazuje na rozpinani vesmiru. Neexistenci stacionarniho feseni rovnic
obecné teorie relativity popisujicich vesmir zjistil A. Friedman. Experimentalné jeho
vypocty potvrdil E. Hubble a ukézal, Ze v nasem pripadé jde o rozpinani.

Druhym experimentalnim zakladem standardniho modelu je existence reliktniho
mikrovlnného pozadi, které vzniklo pii oddéleni latky od zafeni p¥iblizné 300 tisic let
po zacatku rozpinani vesmiru. Teplota uz znac¢né poklesla. Fotony elektromagnetického
zareni uz nemeély dost energie k ionizaci atomt vodiku a elektrony byly pfi dané
teploté v atomech vazany. Od té doby se vlivem rozpinani vesmiru vlnova délka fotona
prodlouzila, jejich energie klesla, a tim klesla i teplota zafeni (v soucasné dobé je
T = 2,725 K). Existenci takového pozadi pfedpovédél G. Gamow a experimentalné ho
objevili A. A. Penzias a R. Wilson.
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Obr. 2. Zavislost intenzity mikrovlnného reliktniho zafeni na vlnové délce. Prevzato ze zdroju
NASA.

Tfetim experimentalnim potvrzenim je existence primordialnich lehkych prvku
(pfevazné hélia). Jejich mnozstvi nelze vysvétlit hvézdnou nukleosyntézou, je vSak
v souladu s predstavou velkého tfesku. Soucasnd experimentalni hodnota podilu
primordialniho *He a vodiku je napiiklad 0,238 s chybou 2 %.
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Ctvrtym experimentélnim faktem potvrzujicim velky tiesk je, Ze velmi vzdalené
galaxie, ze kterych k nam jde svétlo velmi dlouho, vypadaji jinak nez galaxie blizké.
Pfi srovnavani mladsich a starsich oblasti je znatelna evoluce vesmiru.

Vsechny ¢tyTi zminéné astrofyzikalni jevy standardni kosmologicky model vysvétluje
a umoziuje i kvantitativni popsani jejich vlastnosti. Zaroven nyni panuje velmi dobra
shoda mezi kosmologickymi parametry urc¢ovanymi riznymi zpusoby. Soucasna hod-
nota Hubblovy konstanty, ktera charakterizuje souc¢asnou rychlost rozpinani vesmiru,
se ustalila na hodnoté 65kms~! Mpc~! s chybou okolo 10%. Rychlost rozpinani
vesmiru se muze ménit a podle nejnovéjSich pozorovani supernov la se zda, Ze se
rozpinani zrychluje. Po zapocteni této skutecnosti je hodnota stafi vesmiru 15 miliard
let s chybou okolo 10 %. To je hodnota, ktera je v souladu s méfenymi hodnotami star
nejstarsich objektti v galaxii, stejné jako s vysledky z datovani pomoci radionuklidi
s dlouhym poloc¢asem rozpadu. Dilezita pro popis vyvoje vesmiru v rdmci standard-
niho kosmologického modelu je znalost pocatecnich podminek, které z tohoto modelu
nevyplyvaji a musi se stanovit experimentalné. Je tfeba urcit hustotu a slozeni vesmiru.
Rada nezavislych méfeni zaloZenych na rtiznych fyzikalnich principech v poslednich
desetiletich dosti presvédcivé ukazuje, ze celkovd hustota vesmiru je velmi blizka
kritické a viditelna latka v ném tvori jen okolo 0,5%. Tuto latku mtizeme pozorovat
prostfednictvim elektromagnetického zafeni. Je sloZzena z protont a neutronti. Ty patii
mezi baryony, a proto mluvime o baryonové hmoté (i kdyz jde o latku, vZilo se oznac¢eni
baryonové hmota). Viditelné a neviditelné formy baryonové hmoty je ve vesmiru jen
okolo 5 %. Zbytek tvoii exotickd temna latka, temné zafeni a temnd ,energie* (podil
viditelného zafeni na hustoté vesmiru je pouze 0,0024 %).

Temna latka a temna ,.energie

O casticich se dovidame pouze prostfednictvim jejich pfimé nebo zprostiedkované
interakce. V soucasné dobé znadme ctyti typy interakci: silnou, elektromagnetickou,
slabou a gravitac¢ni. Pokud bude existovat hmota, kterd s nami nemiize interagovat ani
primo, ani zprostifedkované pomoci téchto interakci, nezaznamename ji. O jeji existenci
se nedovime, i kdyby se cely svét sloZeny z této hmoty prolinal s nasim. Rada poznatk
ukazuje, ze ve vesmiru je velké mnozstvi hmoty, ktera interaguje jen prostfednictvim
nejslabsich ze zminénych interakci a neprojevuje se jinak nez gravitacné nebo slabé.
Jeji pozorovani a identifikace jsou tak znacné slozité. Shriime si experimentélni dikazy,
které pro existenci takové temné hmoty svéd¢i a naznacuji jeji vlastnosti:

1) Nejstarsi pozorovanou skutecnosti je pozorovani dynamiky pohybu galaxii, kup
galaxii i vétsich vesmirnych struktur. Jiz od 30. let minulého stoleti se pozoruje, ze
rotace galaxii a kup galaxii se neda vysvétlit pouze viditelnou latkou. Je potieba
predpokladat masivni hal6 slozené z neviditelné temné latky. U normaélnich galaxii
je podil temné latky okolo 70 %, u trpasli¢ich az 90 %. U vétsich struktur pak plati,
ze ¢im veétsi struktura, tim vétsi podil temné latky.
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2)

3)

Teplota horkého plynu v galaxiich, urcena z jeho rentgenovského zaieni, ukazuje,
ze tento plyn by z galaxii uz ddvno unikl, pokud by jejich hmotnost nebyla vétsi
nez hmotnost viditelné latky.

Studiem gravitacnich ¢ocek lze zjistit hmotnosti galaxii nebo kup galaxii a ta je
mnohem vétsi, nez je hmotnost jejich viditelné latky.

F"

Obr.3. CBI (Cosmic Background Imager) — zafizeni slozené ze 13 ¢asti a urcené pro
interferometrii ve frekvencni oblasti 26 az 36 GHz. Pouziva se pro studium mikrovlnného
reliktniho pozadi s vynikajicim thlovym rozliSenim. Nachazi se v severnim Chile v nadmorské
vysce 5080 m.

"

198

Pozorovani anizotropie v teploté mikrovinného reliktniho zafeni na velmi malé ihly.
Tyto fluktuace odpovidaji fluktuacim hustoty (akustickym vlnam), fluktuacim
gravitace ¢i fluktuacim jinych vlastnosti prostfedi v okamziku posledniho rozptylu
reliktnich fotont. Daji se tak pozorovat vlastnosti prostfedi v okamziku, kdy
se zafeni oddélovalo od latky. Prvni pozorovani z pozemniho experimentu CBI,
provedend v nedavné dobé, potvrzuji a zpfesnuji data pozemniho experimentu
DASI a balénovych experimentt BOOMERANG a MAXIMA. Méfeni se zobrazuji
ve formeé spektra thlovych fluktuaci, tj. zévislosti velikosti fluktuaci na prevracené
hodnoté thlové vzdélenosti porovnévanych mist (viz obr. 4). Pozorovani jasné
potvrzuji existenci temné latky a s vysokou pravdépodobnosti vylucuji hypotézy
vysvétlujici rotacni kiivky galaxii modifikaci teorie gravitace. Jeji predpovédi jsou
uvedeny napiiklad ve [4] a populdrnéjsi formou je popséna v [5]. Mezi zavéry Sesti
riznych experimentalnich tymt, které se zabyvaji studiem mikrovlnného zareni,
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panuje velmi dobra shoda. Poloha prvniho piku ve spektru tthlovych fluktuaci uka-
zuje, Ze vesmir je velmi blizky plochému (pomér mezi hustotou vesmiru a kritickou
hustotou je velmi blizky jedniéce) a dava odhad celkové hustoty hmoty. Pribéh
spektra fluktuaci velmi striktné omezuje mnozstvi baryonové hmoty ve vesmiru
na pouhych 5% (vzdélenost sudych a lichych maxim), a to, Ze celkové latka tvori
30% a ,energie“ 70 % (srovnani amplitudy prvniho piku a nasledujicich). Dulezity
je 1 poznatek, ze pro méfené frekvence a v mezich soucasné piesnosti méfreni
nezavisi amplituda téchto fluktuaci na vlnové délce, ve které ji méfime. Ovsem
rozsah mérenych frekvenci je zatim dost omezeny.
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Obr. 4. Shrnuti experimentalnich dat o priabéhu thlové anizotropie mikrovlnného reliktniho
zareni ziskanych v poslednich experimentech. Zkouma se zavislost velikosti fluktuaci intenzity
mikrovlnného pozadi na parametru ! = 180°/6, kde 0 je tihlova vzdalenost porovnavanych
méfenych mist ve stupnich. I = 3000 odpovidd thlu 0,06°. Body s chybami jsou data CBI.
Kfivka je modelovy fit (standardni model s kosmologickymi parametry a slozenim hmoty
blizkym uvedenym v tomto ¢lanku) na vSechna experimentalni data. Pfevzato z J. L. SIEVERS
et al., astro-ph/0205387.

5) Pozorovani stéle vzdalengjsich hvézd a galaxii pomoci Hubblova teleskopu posunuji
pocatek formovani galaxii a hvézd stéale blize k pocatku velkého tresku. Tuto
skutec¢nost podporuje napriklad i nedavna studie kosmického infracerveného pozadi
v programu 2MASS. Pocatecéni formovéani zarodku struktury vesmiru tak muselo
probihat uz v dobé, kdy byla teplota natolik vysokd, Ze formovani baryonové
hmoty bréanila. Pro tspésné formovani velkorozmeérové struktury vesmiru byla
nutna existence nebaryonové temné latky. Tato latka musela byt navic chladna
(Gastice, které ji tvori, mély krétce po velkém tfesku nerelativistické rychlosti).
K vysvétleni formovani samotnych galaxii je vSak tfeba predpokladat také existenci
relativné malého mnoZstvi horké temné latky (jeji ¢astice mély kratce po velkém
tfesku relativistické rychlosti).
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6) Pozorované produkty primordidlni nukleosyntézy (pomér lehkych prvki *He a deu-
teria) striktné vymezuji hustotu baryonové hmoty a vysledky odpovidaji velmi
dobfe hodnoté ziskané ze zkoumani anizotropie reliktniho zareni.

7) Vztah mezi rudym posuvem a vzdélenosti uréeny pomoci supernov Ia naznacuje
zrychleni expanze, a tedy existenci temné neviditelné ,energie”, ktera zptisobuje
odpudivou silu.

TakZe zkusme si shrnout dosud ziskané poznatky. Hustota hmoty vesmiru je dnes
s presnosti lepsi nez 5% rovna hustoté kritické, kterd odpovida plochému vesmiru.
Jeji slozeni je pak 70 % temnd ,energie“, 25 % temnd chladna nebaryonova latka, 5 %
baryonova hmota a malé pfimés horké temné latky.

V posledni dobé vyslo nékolik rozborti stupné vérohodnosti riznjch zminénych
predpokladi v populéarnich ¢lancich vyznacnych kosmologti. Jednim z nich je napiiklad
prispévek, ktery napsal P. James E. Peebles [6].

Standardni infla¢ni kosmologicky model?

Standardni model vyvoje vesmiru je velmi Uspésny v popisu vyvoje vesmiru od
jistého okamziku. Chceme-li vSak popsat vyvoj vesmiru predtim a zaroven vysvétlit
nastaveni poc¢atecnich podminek, potfebujeme vybudovat novy model. Pfipomenme si,
které zakladni poc¢ate¢ni podminky standardniho modelu musi takovy model vysveétlit:

a) Vysokou stejnorodost a izotropnost vesmiru. Je tfeba vysvétlit, pro¢ jsou hustota
latky ve vesmiru i teplota reliktniho zafeni velmi stejnorodé a shoduji se i v mistech,
ktera by pri pribéhu rozpinani vesmiru podle standardniho modelu byla diky omezené
rychlosti (maximélni moznou rychlosti je rychlost svétla) oddélena a jejichz parametry
(hustota, teplota, ...) by se nemohly vyrovnat.

b) Zaroveii i jisté nehomogenity, které umozni formovéani velkoskdlové struktury
vesmiru, galaxii i hvézd. Posledni méfeni ukazuji, ze toto formovani probihalo velmi
rychle. Prvni generace hvézd se objevila po uplynuti zhruba jen par stovek milioni let
po zacatku rozpinani.

¢) Plochost vesmiru. To znamen3 blizkost hustoty hmoty ve vesmiru hustoté kritické.
Pro¢ je to praveé tato hodnota?

d) Pomér mezi jednotlivymi sloZkami hmoty. Tedy to slozeni vesmiru, které bylo
ukézano v predchozi ¢asti a tvori poc¢atecni podminky standardniho kosmologického
modelu.

e) Vznik pfebytku hmoty nad antihmotou (baryonovou asymetrii). Zjistit, jak se
vlastné stalo, ze viibec existujeme. Komplexnéjsi rozbor tohoto problému z pohledu
inflacnich kosmologickych modeli 1ze najit v populdrnéjsi formé v [7].

f) Absence pozorovatelnjch topologickych singularit (napf. magnetickych mono-
poli). Mély by vznikat v hojném mnozstvi na poc¢atku velkého tfesku, ale zatim nebyla
pozorovana ani jedna.
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g) Zaroven je dulezité, aby takovy model Fesil i problém po&ateéni singularity, tedy
toho, ze pfi extrapolacich k pocatku roste hustota i teplota vesmiru do nekonecna.

Reseni vétsiny a moznd i vsech téchto problémii nabizi hypotéza infla¢ni etapy na
pocatku vyvoje vesmiru. Ta je zaloZena na predpokladu, Ze v nejranéjsim obdobi
velkého tifesku existovala faze, kdy se rozpinani vesmiru exponencialné zrychlovalo.
Rychl4 expanze zvétsila rozmér vesmiru 103°krat béhem fadové 10732 s. Tim by byla
zajisSténa homogenita a izotropnost ndmi pozorované ¢asti vesmiru. Jeji komponenty
byly totiz pfed inflaci velmi blizko sebe. Nehomogenity potfebné k formovani velko-
skalové struktury a galaxii jsou pak dany kvantovymi fluktuacemi, které se rozepnuly
béhem inflace. Pokud by vesmir, ve kterém probihd inflace, nebyl plochy, bud by se
rychle zhroutil, nebo ,,rozfoukl“. Hustota monopdli se béhem inflace zmensila natolik,
7e se jejich pocet v ndmi pozorované ¢asti vesmiru pohybuje v fadu jednotek. Presné
hodnoty zvétseni rozmeéru i doby, po kterou inflace probihala, zévisi na varianté navr-
hovaného inflacniho modelu. Inflace by probihala v pribéhu vydélovani jednotlivych
interakci ze sjednocené interakce. Existuje nékolik moznosti podle toho, jestli by inflace
probéhla pii vydéleni gravitacni, silné nebo slabé interakce. Uplné vylou¢eno nen,
ze by infla¢nich fazi mohlo byt i vice. Konkrétni pribéh pak velmi silné zavisi na
variant€ teorie sjednoceni interakci, ktera se uplatnovala. Ta by také urcovala podstatu
vzniku baryonové asymetrie a pomér a podstatu jednotlivych slozek hmoty. Nejvétsim
problémem zlistava pocatecni singularita. Tu by méla fesit jednotné teorie interakci,
na jejiz misto v soucasné dobé aspiruji superstrunové teorie.

Jak uz byla zminka, z pozorovani supernov se zd4a, ze i dnes probihéd zrychlovani
expanze vesmiru. Také neni uplné vylouceno, Ze nas v budoucnu ¢eka vydéleni nové,
paté sily a s tim spojené nové inflaéni obdobi, nebo se, jak ve své nové hypotéze
predlozil A. Linde, odpudivé sila energie vakua zméni na pritazlivou. Expanze se
zastavi a obrati, dojde ke smrsténi a ,velkému krachu“. Jak je vidét, nabizi hypotéza
inflace velmi Sirokou $kalu moznosti popisu vlastnosti vesmiru i jeho vyvoje v minulosti
i budoucnosti.

Jednotna teorie interakci (teorie superstrun)?

Jaka konkrétni varianta inflace se ukaze spravné, zavisi na tom, jak vypada spravna
jednotnéa teorie interakci. Pfipomenme si kratce, jak daleko jsme dosli na cesté k ni.
Spolehlivé je potvrzen jen standardni model ¢astic a interakci. Ten v sobé zahrnuje teo-
rii elektroslabych interakci, ktera sjednocuje popis slabé a elektromagnetické interakce.
Jeji soucasti je i popis elektromagnetické interakce pomoci kvantové elektrodynamiky.
Tato teorie umoznuje délat vibec nejpresnéjsi kvantitativni predpovédi. Napriklad
shoda mezi teoretickou a experimentélni hodnotou magnetického momentu elektronu
je az na jedenact platnych cifer. Kvantova chromodynamika pak popisuje silné in-
terakce. Stranou stoji obecna teorie relativity popisujici gravitacni interakci, jejiz
kvantovou podobu dosud nezname. Standardni model ¢astic a interakci je extrémné
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taspésny. Dokéze popsat témér vSechny jevy v mikrosvéte, presto existuji divody, proc¢
je tfeba jit za néj:

A) Ve standardnim modelu existuje velky pocet volnych parametrtt (hmotnosti
leptonii, kvarki, intermedidlnich bozont a Higgsti, riizné parametry michani).

B) Existuje fada symetrii mezi ¢asticemi a interakcemi standardniho modelu (napf.
symetrie mezi leptony a kvarky).

C) Je tfeba zahrnout do popisu i gravitaci a vypracovat kvantovou teorii gravitace.

D) Diky tomu, Ze ve standardnim modelu pracujeme s bodovymi ¢4sticemi, existuje
zde problém singularit (nékteré fyzikalni veli¢iny mohou v nékterych ptipadech rist
do nekonec¢na).

E) Z experimentélnich davodi jsou to hlavné uz zminénd baryonovéd asymetrie
vesmiru a existence temné hmoty, dalsim je zjisténi oscilaci neutrin. Posledni velmi
pfesnd meéfeni magnetického momentu mionu ukazuji na odchylku od pfedpovédi
standardniho modelu (kvantové elektrodynamiky).

Existuje fada rozsifeni standardniho modelu. Hypotézy velkého sjednoceni vycha-
zejl ze symetrie leptontd a kvarkt. Zavadéji Castice, které dokazi ménit kvarky na
leptony a naopak. Tim vznikd nezachovani baryonového ¢isla, coz je jedna z hlav-
nich podminek vzniku baryonové asymetrie. Jejich disledkem je i rozpad protonu.
Jesté obecnéjsi jsou supersymetrické teorie. Ty vedou k predstavé, ze kazda cas-
tice latky (fermion) mé svého supersymetrického partnera (bozon) a kazda ¢as-
tice interakce (bozon) mé svého supersymetrického partnera (fermion). Supersy-
metrické teorie, které zahrnuji gravitaci, se nazyvaji supergravitace. V soucasné
dobé se zdaji v oblasti hledani jednotné teorie pole nejperspektivnéjsi superstrunové
teorie. Ty popisuji castice jako vibrace elementarnich objektid, které se nazyvaji
struny. V nedavné dobé se podafilo najit takovou verzi superstrunové teorie, tzv.
M-teorii, kterda spojuje vSech pét variant superstrunovych teorii, které byly dosud
zndmy. NS vesmir se v této teorii rozprostird na ¢tyfrozmérné membrané (bréng),
kterd se pohybuje v pétém rozméru (prvni tfi rozméry jsou prostorové a &tvrty
je Gasovy). Zéroven existuje jesté pét dalSich rozmért, které jsou svinuty a nato-
lik malé, Ze jejich projevy nelze zatim pozorovat. Struny nejsou bodové objekty,
proto odstranuji problém singularit. Jako kazda supersymetrickd teorie vysvétluje
superstrunova teorie symetrie mezi rtznymi typy c¢astic a interakci. Zahrnuje do
sjednocovani i gravitaci. Mohla by vysvétlit oscilace neutrin i baryonovou asymet-
rii a poskytuje i dostateény sortiment Castic, ktery kromé téch znamych zahrnuje
i dostatek kandidatt pro vysvétleni existence temné hmoty. Vidime, Ze superstrunova
M-teorie je vybornym kandidatem na finalni ,teorii vSeho“. Ma to ovSem zatim dva
hacky.

Prvnim problémem je, Ze zatim chybi matematicky aparat, ktery M-teorie potiebuje
pro vypocet kvantitativnich pfedpovédi. Druhym je pak to, ze predpovédi, ve kterych
prekracuje superstrunova teorie standardni model nebo se 1isi od jinych supersymetric-
kych teorii, se tykaji jevi pti takovych energiich, které pfesahuji moznosti soucasnych
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urychlovacu. Jeden ze zakladateld superstrunovych teorii B. Greene si tak postézoval,
7e pracuje jiz dvé desitky let na teorii bez novych dat.

Ukazme si, jaké experimentalni tdaje lze v oblasti ovéfovani teorii sjednoceni
interakci o¢ekavat v dohledné dobé. Podle predpokladii by se hmotnosti supersyme-
trickych partnerd mohly dostat do dosahu pravé budovanych nejvétsich urychlovact
(napt. budovany urychlova¢ LHC v CERNu). Tyto ¢astice jsou sice soucasti kazdé
supersymetrické teorie, ale jejich konkrétni vlastnosti by mély umoznit vybér mezi
nimi. Na LHC by se mohly objevit i takové exotické jevy, jako je vznik mikroskopické
¢erné diry, které predpovidaji superstrunové teorie. S hledanim takovych exotickych
jevia se pocita.

Neékteré projevy jevi, které jsou za hranicemi standardniho modelu, by mohly byt
pozorovatelné i v oblasti nizkych energii. Rozpad protonu uz byl zminovéan. Pozorovan
zatim nebyl, ale experimentélni urceni dolni hranice doby Zivota protonu uz vyloucilo
nékteré z nejjednodussich variant teorii velkého sjednoceni. Hledaji se i dalsi exotické
typy rozpadt. Také velmi presnd méfeni oscilaci neutrin, vlastnosti rtiznych ¢astic,
naruseni zékont zachovani v riznych reakcich by mohla vnést svétlo do této oblasti.
Dtilezité udaje by mohlo pfinést i studium gravitace pfi stale mensi vzdalenosti
interagujicich téles.

Pokud se vSak chceme dostat k nejvyssSim energiim, mame v soucasnosti jedinou
moznost. Musime se obratit k vesmiru a hlavné k jeho pocatku. Studium disperze
svétla ve vakuu — ruzné doba pfiletu fotond s rtiznou energii z gama zablesku, kos-
mickd neutrina s vysokou energii, vlastnosti temné latky a temné ,energie“, reliktniho
mikrovlnného pozadi, reliktnich neutrin a pfipadné gravitac¢nich vln. Pravé proto je
pozornost teoretikili, kteri pracuji v oblasti hledani jednotné teorie ¢astic a interakci,
upfena na kosmologii.

Kdo by se chtél o superstrunovych teoriich dozvédét vice z pohledu teoretika pra-
cujiciho v této oblasti fyziky, mtze sahnout po popularni knize B. Greena Elegantni
vesmir, kterou do Cestiny prelozil L. Motl.

Inflace nebo srazka dvou bran?

Standardni infla¢ni hypotéza pomérné dobie vysvétluje fadu pozorovanych skutec-
nosti. Pfresto vSak N. Turok vyzyva k tomu, abychom méli hlavu otevienou i pro jiné
koncepty. V jim podporovaném scénaii ekpyrotického vesmiru je inflace nahrazena
hypotézou, ze nas rozpinajici se vesmir vznikl ve srazce dvou Ctyfrozmérnych bran,
které se pohybuji v patém rozméru. Takova hypotéza by skutecnosti, které objasiiuje
infla¢ni etapa, vysvétlila také. V ekpyrotickém vesmiru neexistuje singularita. Pfi
srazce bran je dosazena pouze konecna hustota a teplota, ktera je navic tak nizka, ze
v ni vznikaji monopdly jen s velmi malou pravdépodobnosti (pravdépodobnost, Ze se
srazi dvé castice s kinetickou energii takovou, aby se vyprodukovala ¢astice s klidovou
hmotnosti pfedpoklddaného monopdlu).

Rozhodujici test, ktery by rozhodl mezi hypotézou inflacniho vesmiru a vesmiru
ekpyrotického, by mohlo pfinést pozorovani reliktniho pozadi gravita¢nich vin. Ampli-
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tuda fluktuaci gravitaéniho reliktniho zafeni by méla v ekpyrotickém vesmiru velmi
prudce klesat s rlstem vlnové délky tohoto zafeni (spektrum fluktuaci bude silné
modré). V inflaénim vesmiru je tomu naopak. Amplituda fluktuaci s vlnovou délkou
(i kdyZ jen slabg) stoupéd (spektrum fluktuaci bude slabé rudé). Pokud by se nam
podafilo tyto fluktuace gravitacniho pozadi mérit, pak by jejich absence v dlou-
hovlnné oblasti byla znamkou ekpyrotického vesmiru a jejich pfitomnost by hovo-
fila ve prospéch inflace. Takové pozorovani je vsak v soucasnosti neuskutecnitelné
a i v budoucnu bude jeho provedeni velmi obtizné. Vliv gravita¢niho pozadi by se
v8ak mél promitnout do vlastnosti mikrovinného reliktniho zafeni (jeho polarizace).
Prvni tspésné méreni polarizace mikrovinného zafeni jiz zminénym experimentem
DASI bylo publikovano v zari 2002. OvSem presnost méfeni je zatim mald. Vliv
modelu na fluktuace hustoty vesmiru (tedy i na teplotu reliktniho zéfeni) uz neni
tak jednoznaény a pozorovani modrého nebo rudého spektra fluktuaci ndm neumozni
jednoznacéné se priklonit k inflaénimu ¢i ekpyrotickému modelu vesmiru. Pozorovani
fluktuaci reliktniho zafeni by ovSem mohlo omezit pocet variant téchto hypotéz.
Prislusna méfeni uz by mohla byt v dosahu experimentt, které zacaly fungovat nebo
se pro nejblizsi desetileti pfipravuji (sondy MAP a PLANCK). Vibec je momentalné
studium réiznych vlastnosti reliktniho mikrovinného pozadi (jeho fluktuace, polari-
zace, . ..) jednim z nejperspektivnéjsich zdroji dat pro testovani riiznych kosmologic-
kych hypotéz.

Dals$im z moznych experimentalnich testi by naptiklad bylo urceni ¢asového vyvoje
pomeéru hustoty rtznych slozek hmoty v nasem vesmiru.

Ovsem predstavy ekpyrotického vesmiru se s predstavou inflace nemusi striktné
vylucovat. Jak poznamenal A. Linde, i v ekpyrotickém vesmiru by mohla prob&hnout
inflace. To by pochopitelné mélo vliv i na moznosti vyuziti raznych testt pro urceni
spravné teorie pocatecnich stadii vesmiru.

M1j nazor na odpovéd na titulni otazku

Jak to s tou kosmologii tedy je? V pfedchozich ¢astech jsem se pokusil o po-
meérné obsahly prehled experimentélnich dat, na kterych jsou postaveny nase soucasné
kosmologické predstavy. Snazil jsem se zduvodnit sviij nazor, Ze kosmologie je dnes
standardni védecky obor s velice pevnou vazbou na jadernou a casticovou fyziku.
Jeji hypotézy a modely jsou konfrontovany s sirokou skalou experimentalnich tdaji.
Zatimco popis pozdéjsich fazi velkého tfesku je opravdu standardnim modelem, ktery
stoji na pevnych zakladech standardniho modelu ¢astic a interakci a je velmi dobfe
provéren experimentalnimi daty, predstavy raného vyvoje v podobé inflacniho ¢i
ekpyrotického vesmiru jsou zatim pouze hypotézy. Snazil jsem se také ukézat, ze
i ty nejdivocejsi z uvedenych hypotéz davaji ovéritelné predpovédi, které by umoznily
vybrat spravnou, i kdyz ve vétsiné pripadi bude provedeni potfebnych méreni velmi
naro¢né a u nékterych se da o jejich proveditelnosti zna¢né pochybovat.

Trochu bych proto pozménil zavér ¢lanku [2]. V piislusném piipadé neni tieba
¢ekat na nového Kopernika. Hypotézy inflace, ekpyrotického vesmiru i rada dalsich
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Obr. 5. Navrh sondy Planck, pfipra-
vované pro zkoumani reliktniho mik-
rovlnného zafeni (prevzato ze zdroju

NASA).

jsou na stole. Nyni je tfeba ¢ekat na nového Tychona Brahe, ktery ziska dostatecné
pfesné data, kterda umozni najit mezi hypotézami tu spravnou, a dovoli tak novému
Keplerovi vytvorit model popisujici vyvoj vesmiru v dobé ptfed platnosti standardniho
modelu. Hlavné pak ¢ekdme na nového Newtona, ktery by vypracoval sjednocenou
teorii interakci (pravdépodobné ve formé superstrunové teorie) a jeji matematické
postupy, které umozni piesny popis celého vyvoje vesmiru a vytvoreni kosmologické
teorie. I kdyZ neni tplné vylouceno, ze i ten novy Kopernik bude potreba, protoze
spravna hypotéza muiize byt jina nez ty, které se zatim objevily.

Dodatek

Clanek byl dopsan koncem roku 2002. Od té doby v oblasti experimentélniho kosmo-
logického vyzkumu pfibyla fada novych tdajt. Predevsim byly 11.2.2003 slavnostné
zvetejnény prvni vysledky méfeni reliktniho zafeni sondou MAP (pfitom byla sonda
pfejmenovana na Wilkinson MAP). Ty umoznily zna¢né zpfesnéni fady kosmologic-
kych parametri a parametri urcujicich slozeni hmoty ve vesmiru. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny publikované vysledky sondy MAP. Je vidét, ze hodnoty ziskané sondou
MAP jsou piesnéjsi, ale diivéjsi hodnoty uvedené v predchozich ¢astech ¢lanku jsou
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v mezich experimentalnich chyb v souhlasu s témi novymi. I tento fakt velmi dobie
potvrzuje skutecnost uvadénou v zavéru, ze nase soucasné kosmologické predstavy jsou
podlozeny velice solidnimi experimentalni zaklady.

Zakladni kosmologické parametry — WMAP 11. 2. 2003

Hubbleova konstanta (71 +4) kms™* Mpc™*
starf vesmiru (13 £ 0,2) miliard let
doba oddéleni reliktniho zafeni od hmoty 380000 let

vznik prvnich hvézd 200 000 000 let

kfivost vesmiru plochy

kosmologické konstanta (0,73 +£0,04)

SloZeni vesmiru — WMAP 11. 2. 2003

vakuova energie (skrytd, temnd energie) (73+4)%
skrytd hmota (nebaryonova, temna hmota) (23+2)%
baryonova hmota (atomarni, svitici hmota) (4,0+0,2) %
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