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James Peebles ziskal Nobelovu cenu 2019
za svij celozivotni prispévek kosmologii
Jiri Podolsky

Abstrakt. Kralovska svédska akademie véd udélila Nobelovu cenu za fyziku roku 2019 tfem
védcum, ktefi vyznamné prispéli ke studiu vesmiru. Polovinu ceny ziskal jeden z ptrednich
zijicich kosmologu James Peebles. Od pocatku 60. let systematicky a dukladné studuje fyzi-
kéalni procesy odehravajici se v raném vesmiru i béhem jeho nasledné evoluce. Zasadné tim
ovlivnil moderni kosmologii, z niz se nyni stala ucelend a vérohodné védni disciplina opirajici
se o logicky systém teoretickych modelt podporovany velmi presnymi pozorovanimi. Peebles
je odbornikem predevsim na primordidlni vznik prvki, reliktni mikrovinné zafeni a formo-
vani galaktickych struktur. Jeho védecké préace, knihy a ucebnice inspirovaly bezpocet kolegu
i studentu.

1. Zlaty vék kosmologie

Témito slovy charakterizovala posledni pulstoleti sama svédska akademie. Vlastné to
plati pro celé uplynulé stoleti, obdobi usilovného péatrani po puvodu a vyvoji celého
kosmu. Péatrani, ve kterém jsme byli — mozna prekvapivé — velmi tspésni. Jisté diky
nebyvalému technologickému pokroku, ktery ndm nyni umoznuje podrobné mapovat
a studovat i ten nejhlubsi vesmir. Ale predevsim zasluhou origindlni invence mnoha
védct, primo navazujici na hluboky vhled otcu-zakladatelt fyzikdlni kosmologie: Ein-
steina, Friedmanna, Lemaitra, Hubbla, Gamowa, Hoyla a celé rady dalsich, véetné
letosniho lauredta.

Zde je na misté stru¢né pripomenout déjiny kosmologie 20. stoleti a roli, kterou
pri tom zminéni aktéri sehrali. Na pocatku byl Einstein. V roce 1915 dobudoval své
monumentalni dilo, relativistickou teorii gravitace zndmou pod jménem obecnd re-
lativita. Tato dosud neprekonand teorie tvori koncepéni rdmec popisu dynamického
kosmu. Prvni matematicky model celého vesmiru v kontextu obecné relativity vytvo-
il sém Einstein v roce 1917. Byl to staticky kosmos, ani astronomové totiz tehdy jeste
nevédéli, ze ve vesmiru existuji vzdélené galaxie, které se od sebe vzdaluji. .. Je pozo-
ruhodné, zZe pravé kvili dosazeni domnélé stati¢nosti musel Einstein do svych rovnic
tenkrat zavést kosmologickou konstantu. Podivnou ,antigravita¢ni“ ingredienci, ktera
po vytvoreni dynamickych Friedmannovych modelu expandujicitho vesmiru byla poza-
pomenuta, ale v 21. stoleti se opét ocitla ve svétle reflektorti, tentokrate pod libivym
pseudonymem temnd energie.

Fyzikalni dtsledky rozpinani vesmiru si jako prvni uvédomil abbé Lemaitre. Ex-
pandujici vesmir nutné chladne, praimérna hustota hmoty v ném klesad. V minulosti
ale naopak musel byt nesmirné zhavy a husty. Tak se zrodila myslenka velkého tresku:
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vesmir se vynoril ze zhavé vyhné, vytryskl z primordialni exploze doslova kosmickych
dimenzi. Jeho expanze pokracuje dodnes.

Rozpinani vesmiru potvrdila astronomickd pozorovani. Rudy posuv spektralnich
car ve svétle galaxii, ktery je kvuli kosmologickému Dopplerovu jevu timérny rychlosti
jejich vzdalovani od nés, pozoroval Slipher uz v roce 1912. Jeho méreni doplnili koncem
20. let Hubble s Humasonem na nékolik desitek objektt. A v téchto datech Hubble
objevil primou umeérnost mezi vzdalenosti dané galaxie a jejim rudym posuvem. Tato
univerzalni korelace, dnes nazyvana Hubbletuv—Lemaitreuv zdkon, byla explicitné zfor-
mulovana roku 1929 a nasledné ¢im dale presnéji ovérovana.

Zmeérime-li takto rychlost rozpindni vesmiru, muzeme odhadnout jeho stari. Téz-
kym problémem ale je spravné urcit vzddlenosti galaxii. Dnes vime, ze Hubble kosmické
vzdéalenosti podcenil zhruba 7krat. Konstantu dmérnosti tehdy stanovil na 500 km/s
na jeden megaparsek, pricemz dnesni spravnd hodnota je priblizné 70 km/s. To mélo
nepiijemny nasledek: zddlo se, Ze vesmir je stary jenom 2 miliardy let. A to bylo pro
astronomy opravdu malo, také geologové v té dobé uz veédeéli, ze Zemé je starsi.

Teorii velkého tresku proto zpocatku témeér nikdo nevéril. Musela tvrdé bojovat
o své preziti. Diky enormnimu tsili hrstky odhodlanych jedinci, presvédcéenych o sprav-
nosti myslenky zhavého poc¢atku naseho vesmiru, byly krok za krokem odstranovany
chyby a odhalovana pravda. V cele této védecké bitvy stanul Gamow. Se svymi zaky
Alpherem a Hermanem zacali systematicky budovat fyzikdlni teorii velkého tresku.
Pouzili tehdy cerstvé nalezené zakony kvantové mechaniky a postupné objevované za-
konitosti jaderné fyziky. Soustredili se na otazku prvotni nukleosyntézy, tedy problém
vzniku jader vSech prvka a izotopi. Spravné vytusili, ze vétsina kosmického helia
vznikla fazi vodikovych jader ihned po velkém tresku, predpovédéli dokonce spravny
pomér vodiku a helia. Méli vSak problém objasnit takto zastoupeni tézsich prvki.

Zcela spravneé si téz uvédomili, ze jakmile pri rozpinani vesmiru doslo k ochlazeni
vodikového a heliového plazmatu pod teplotu zhruba 3 tisice stupnu, musela nastat
rekombinace volnych elektront a jader v elektricky neutrdlni atomy. Vesmir nahle
zpruhlednél: od hmoty se oddélilo elektromagnetické zareni a od té doby rovnomérné
zaplnuje cely kosmicky prostor. Toto reliktni zdreni je ,svételnou ozvénou velkého
tresku®, jasnym svédectvim o zhavém pocatku vesmiru. Alpher s Hermanem a Gamow
v roce 1948 odhadli (jejich predpovéd se ukdzala byt az prekvapivé presnd), Ze toto
zareni se vynotilo z ,prvotni mlhy*“ asi 300 tisic let po velkém tresku a ze jeho dnesni
teplota by méla byt kolem 5 K. Kdyby se ho podarilo zachytit pomoci radioteleskop,
teorie zhavého velkého tresku by byla nezpochybnitelnym zptsobem prokézana.

2. Triumf velkého tresku

V pribéhu kosmologie 20. stoleti se ocitdme na konci 40. let. Skoncila svétova valka,
kterd prinesla utrpeni stovkam miliont lidi. Stala se vsak i katalyzatorem technolo-
gického vyvoje, z néhoz mohla zacit tézit fyzika a astronomie. Vylepseni vojenskych
radart napomohlo enormnimu rozvoji radioastronomie, kterda zahy pomohla stanovit
jednoznacného vitéze v souboji teorie velkého tresku s konkurenéni teorii staciondrniho
vesmiru, se kterou v té dobé prisli britsti védci Hoyle, Gold a Bondi. Podle ni se vesmir
sice rozpind, ale jeho hustota presto zistava stejna, protoze se pry vsude stale ,rodi
nova hmota“. Takovy vesmir by byl véény a v pruméru stale stejny.
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Jak je podrobné popsano napiiklad v knize Velky tresk od Simona Singha [15], kterd
skvéle rozviji klasické Weinbergovo dilo Proni ti minuty [16], nejprve se podafilo
objasnit paradoz stari vesmiru. Astronom Baade a po ném Sandage upfesnili $kédlu
vzdalenosti galaxii a ukazali, ze velky tfesk se odehral mnohem diive, nez se domnival
Hubble: zhruba pred 10 miliardami let, coz je plné v souladu se starim Zemé, hvézd
a galaxii.

Vytesila se i otdzka vzniku tezkijch prvki. Hoyle se spolupracovniky ukazal, ze tyto
prvky vznikaji postupnou jadernou fizi v nitrech hvézd. Problém nukleosyntézy tak
byl koncepéné vyresen: lehké prvky vznikaji predevsim v raném vesmiru, velmi kratce
po velkém ttfesku (jak se spravné domnival Gamow), tézké prvky ale vznikaji az pozdéji
v umirajicich hvézdéach (jak tvrdil a prokéazal Hoyle).

Zéasluhou prudce se rozvijejici radioastronomie byly pocatkem 60. let objeveny
mladé aktivni galaxie a kvazary. Ty se ovsem nachdazely pouze ve vzddleném vesmiru.
Nerovnomeérné rozlozeni velmi zarivych objekti bylo ve zjevném rozporu s modelem
stacionarniho vesmiru, podle kterého by vesmir mél byt vsude a vzdycky zhruba stejny.
Naopak ho lze zcela prirozené vysvétlit evoluénimi procesy ve vesmiru, ktery expanduje
ze zhavého velkého tresku.

Definitivni porazka teorie staciondrniho vesmiru prisla vzapéti. V roce 1964 ob-
jevili zaméstnanci Bellovych laboratori Penzias a Wilson pomoci velmi citlivé antény
v Crawford Hillu, New Jersey, reliktni mikrovinné zdreni, které v roce 1948 predpo-
védeéli Alpher, Gamow a Herman. Mélo presné ocekavany charakter: prichdzelo rov-
nomeérné z celé oblohy a jeho teplota byla 3 K. To byl naprosty triumf teorie velkého
tfesku. Pod tthou novych experimentalnich dikazt témér vsichni kosmologové pak
presli do tadbora stoupenct tohoto modelu vesmiru.

Penzias s Wilsonem ziskali v roce 1978 Nobelovu cenu. Jejich objev pfi tom byl
dilem ndhody. Primarné méli za tikol zkoumat zdroje ruseni telekomunikacnich signali,
pak méli provést rutinni prehlidku radiovych zdroju na obloze. O teoretické predpovédi
reliktniho mikrovlnného zareni nic netusili. Kdyby nebyli trpélivi, precizni a neptalo
jim Stésti, zdfeni z raného vesmiru by objevili (mozna o rok ¢i dva pozdéji) vynikajici
kosmologové a astrofyzici z jen 50 kilometri vzdalené Princetonské univezity: Robert
Dicke a James Peebles. Stacilo malo, a Peebles se mohl stat lauredatem Nobelovy ceny
nikoli letos (viz obr. 1), ale uz pred ¢tyticeti ¢i padesati lety. . .

3. Prinos Jamese Peeblese kosmologii

Skuteény béh udélosti byl ale jiny: koncem roku 1964 se Penzias zucastnil astrono-
mické konference, kde se o problému Sumu v jejich anténé ndhodou zminil kolegovi
Burkemu z MIT. Ten ho o par mésicu pozdéji informoval, ze se mu do ruky dostala
pracovni verze pripravovaného ¢ldnku kosmologt Dickeho a Peeblese, ve kterém (zcela
nezdvisle na predchozi préci Gamowa a jeho studenttt) predpovédéli vSudypiitomné
reliktni zareni jako pozustatek zhavého velkého tresku. I to, ze by mélo byt zachy-
titelné na vlnovych délkach radové jeden milimetr. Penzias Dickemu zavolal a sdélil
mu, ze praveé takové zareni s Wilsonem jiz detekovali. Dicke byl v Soku. Jeho skupina
totiz zrovna meéla jednani, na némz diskutovali o konstrukci detektoru reliktntho za-
feni. Polozil telefon, otocil se k mladsim kolegiim a prohlésil: ,,Chlapci, tak uz nas
predbéhli.
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Obr. 1. James Peebles, jeden ze tii laureati Nobelovy ceny za fyziku pro rok 2019, ziskal
polovinu ceny ,za teoretické objevy ve fyzikalni kosmologii“ (Autori fotografii A. Mahmoud
a N. Adachi, (© Nobel Media)

Hned druhy den Dickeho tym navstivil Penziase a Wilsona. Prohlédli si jejich
radioteleskop, prostudovali data. Vse souhlasilo. Vysledky, referujici o objevu izo-
tropniho mikrovlnného zareni z oblohy o teploté 3,5 K, pak obé skupiny publikovaly
soucasné, a to v 1été roku 1965 v ¢asopisu Astrophysical Journal. Clanek Penziase
a Wilsona [13] jen skromné na pouhych tfech strankach oznamoval, co presné na-
mérili, objevitelé se nepoustéli do vlastnich interpretaci. To bylo ponechano Dic-
kemu s Peeblesem a jejich spolupracovniktim-experimentatorim Rollovi a Wilkinso-
novi, ktefi ve stejném ¢isle ¢asopisu otiskli sestersky ¢ldnek [1]. Ten déval do souvis-
losti nova méteni s teoretickou predpovédi mnoho miliard let staré svételné ozvény
velkého tresku (klicovy graf ¢ldnku je na obr. 2). Bylo to krasné findle: Dickeho
a Peeblestv tym mél teorii, ale zatim zadna pozorovaci data, zatimco Penzias s Wil-
sonem méli pozorovani, ale bez teoretického vysvétleni. Spojeni prace obou tymu
prineslo fantasticky triumf kosmologického modelu velkého tresku. Peebles pozdéji
oznacil objev reliktniho zareni za nepochybné nejvétsi tispéch béhem celé své karié-
ry.

V poloviné 60. let se Peebles soustredil také na problematiku nukleosyntézy ve
velkém tiesku. Vyznamné jsou zejména jeho dvé préace [4], [5] z roku 1966 vénované
prvotnimu zastoupeni helia a fyzikdlnimu rozboru okolnosti jeho vzniku v prvnich mi-
nutach existence vesmiru.

Soucasné zacal systematicky studovat i problém formovani kosmickych struktur,
zejména vznik galaxii a jejich kup. Uz v préaci [3] z roku 1965 Peebles ukdzal, ze
reliktni mikrovinné zareni v tom hraje vyznamnou roli. Mezi prvnimi také pochopil,
ze jeho podrobna analyza poskytuje kli¢ k poznani tohoto hlavniho evolu¢niho procesu
shlukovani hmoty.

Kdyz bylo reliktni zareni v roce 1964 objeveno, prokazalo nebyvale velkou unifor-
mitu celého pozorovaného vesmiru. Teplota zareni byla totiz stejnd ve vsech smérech
na obloze. To nezvratné prokazalo, ze vesmir stary ani ne 400 tisic let byl jako celek
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Obr. 2. Klicovy graf ¢lanku [1]. Dicke s Peeblesem na ném reprezentuji historii vesmiru.
Vodorovné je vyndsen ¢as od velkého tfesku (v sekunddch) respektive velikost vesmiru. Svisle
je vynasena klesajici teplota zafeni{ T' (Skala vlevo) a klesajici hustota hmoty pm a hustota
reliktniho zéfeni p, (8kala vpravo). Oddéleni reliktniho zafeni priblizné 400 tisic let po vel-
kém tfesku je vyznaceno svislou ¢drkovanou ¢arou napravo dole (Sipka s popisem ,Plasma
Recombines®)

homogenni. A také Ze jeho hmotny obsah byl v termodynamické rovnovaze, protoze
detekované reliktni zareni mélo dokonale planckovsky charakter. James Peebles si ale
uvédomil, ze toto zareni by presto mélo vykazovat nepatrné fluktuace, drobné tep-
lotni anizotropie. Pti velmi peclivém méreni bychom na obloze méli spatrit spoustu
teplejsich a naopak chladnéjsi skvrnek, odchylek od primérné teploty zareni 2,7 K.
Tyto teplotni skvrnky by mély odpovidat oblastem s mensi anebo vétsi hustotou hmoty
v tehdejsim vesmiru (takzvany Sachstiv—Wolftv efekt). V oblastech s vétsi hustotou
se hmota postupem casu stale vice koncentrovala diky vlastni gravitacni pritazlivosti.
Tak vznikaly zarodky hveézd, galaxii a jejich kup.

Tento proces vzniku hierarchickych struktur hmoty je hodné slozity a Peebles se
jako jeden z prvnich pustil do jeho peclivého studia, popisu a numerického simulovani.
Jiz v roce 1970 publikoval prukopnickou préci [12] o prvotnich adiabatickych fluktuacich
v rozpinajicim se vesmiru. V préci [2] z roku 1973 zase s kolegou zformulovali takzvané
Ostrikerovo—Peeblesovo kritérium, které charakterizuje stabilitu zformovanych galaxii
obklopenych rozsdhlym halem temné hmoty.
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Otéazka vzniku galaktickych struktur ve standardnim modelu velkého tresku byla
zasluhou Jamese Peeblesa a dalsich fyzikdlnich kosmologi v principu ujasnéna na
pocatku 90. let. V roce 1992 americkd druzice COBE opravdu namérila anizotropie
teploty reliktniho zareni. Byly skutecné nepatrné: teplotni fluktuace v riznych smérech
na obloze se od priimérné hodnoty ligily fddové jenom o §T/T ~ 10~5. Coz byla presné
hodnota (ani mensi, ani vétsi), jakou predpovédél Peeblesem studovany model vzniku
kosmickych struktur z prvotnich adiabatickych fluktuaci.

Ve velmi raném vesmiru zaplnéném horkym plazmatem se v disledku perturbaci
sirily akustické viny. S ohledem na konkrétni fyzikalni podminky mély charakteristické
vlnové délky, hustotni vibrace oscilovaly tam a zase zpét. Tyto hmotnostni viny byly
poté otisteny do anizotropii teploty reliktniho zareni a zustaly v ném po miliardy let
uchovany jako poselstvi, svédectvi o stavu tehdejsiho vesmiru. Stac¢i toto poselstvi jen
zachytit a umét spravné desifrovat. Coz oboje se podafrilo.

Po COBFE promeérila anizotropie reliktniho mikrovlnného zareni mnohem presnéji
americkd druzice WMAP vypusténa v roce 2001 (dosahla rozliseni 0,3 tthlového stupné
a citlivosti 20 uK) a po ni s jesté vétsi presnosti evropskd druzice Planck vypusténd
v roce 2009 (rozliSeni 0,1 tihlového stupné, citlivost az 3 uK). Obé tyto technologicky
pokrocilé druzice ndm poskytly dokonaly obraz celého vesmiru, kdyz mu bylo jen 379
tisic let (dnes je stary 13,8 miliardy let), viz obr. 3.

Obr. 3. Velmi detailni mapa teplotnich anizotropii reliktniho zafeni, které prichdzi z celé
oblohy, jak ji v neddvné dobé poridila druzice Planck Evropské kosmické agentury ESA.
Podrobné informace lze najit ve volné dostupném prehledovém clanku Planck 2018 results I,
arXiv:1807.06205, cervenec 2018 (© ESA /Planck Collaboration

Na snimku vidime spoustu teplejsich a studenéjsich skvrnek, které maji rizné ve-
likosti. Lze provést jejich statistickou analyzu, zjistit kolik je na obloze skvrn wurcité
velikosti neboli urc¢it spektrum teplotnich korelaci mezi rtiiznymi sméry. Vysledek této
analyzy peclivé namérenych dat je schematicky znédzornén na obr. 4.
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Obr. 4. Spektrum malych anizotropii v teploté reliktniho mikrovinného zateni. Z polohy
a vysky lokdlnich maxim 1, 2 a 3 Ize urcit pomérové zastoupeni bézné hmoty, temné hmoty
a temné energie v nasem vesmiru. Prvni lokdlni maximum je nejvétsi a lezi na skéle priblizné
jednoho thlového stupné

Krivka ma pékny spojity priibéh, je na ni nékolik maxim a minim. Z polohy a rela-
tivni velikosti téchto lokdlnich extrémail lze urcit fyzikdlni parametry vesmiru, predevsim
jeho stari a slozeni. Velmi zhruba plati toto: Prvni maximum ukazuje, Zze geometrie
kosmického prostoru je globdlne plochd, tedy ze na nejvétsich vzdalenostech je prosté
eukleidovskéd (rovnobézky se neprotinaji). Druhé maximum ikd, ze obvykld (baryo-
nova) viditelnd hmota tvori jenom 5 % obsahu vesmiru. Charakter tfettho maxima
pak implikuje, ze priblizné 26 % vesmiru tvori nesvitici temnd hmota. Jenom 31 %
vesmiru je tedy sloZeno z hmoty, zbylych 69 % musi mit zcela jiny charakter. Tato
dominantni slozka vesmiru se dnes médné nazyva temnd energie. Ukazuje se ale, ze
jeji ucinky jsou efektivné uplné stejné, jako kdyby se v prazdném vesmirném prostoru
vsude uplatnovala kladnd kosmologickd konstanta. Ta, kterou Einstein zavedl ve vii-
bec prvnim kosmologickém ¢lanku z roku 1917. Ma antigravitacni ucinky, zptisobuje
zrychlovani kosmické expanze.

Za tyto kosmologické objevy z posledni doby, jez vedly k presnému urceni hlavnich
parametru vesmiru, byly neddavno udéleny jiz dve Nobelovy ceny, a to v letech 2006
a 2011. Také k tomuto zasadnimu prilomu v poznani kosmu prispél James Peebles. Uz
v roce 1982 let prisel s myslenkou [8], Ze by vesmir mohl byt vyplnén studenou temnou
hmotou, kterou nemizeme béznym zpusobem pozorovat, protoze nesviti. Méla by byt
tvorena pomalu se pohybujicimi tézkymi ¢asticemi, které neinteraguji elektromagne-
ticky. Jejich gravita¢ni uc¢inky ale v raném vesmiru poméahaly zformovat galaktické
struktury. A v roce 1984 do dnesniho standardniho modelu svéta integroval i temnou
energii [9], znovu ozivil Einsteinovu kosmologickou konstantu. Vice o tom lze najit
v jeho vyznamném piehledovém ¢lanku [14].
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Peeblesovu stopu tedy najdeme ve vsech vyznamnych pokrocich kosmologie od
objevu reliktniho mikrovlnného zateni v roce 1965 dodnes. Po celou dobu — témér
Sedesat let — stoji v cele tohoto fascinujiciho oboru.

4. Zivot a dilo Jamese Peeblese: shrnuti

Jim Peebles (plnym jménem Phillip James Edwin Peebles) se narodil 25. dubna 1935
ve Winnipegu, hlavnim meésté kanadské provincie Manitoba. Po bakalarském studiu
na tamni univerzité presel v roce 1958 na Princetonskou univerzitu, kde v roce 1962
ziskal doktorat pod vedenim Roberta Dickeho (1916-1997), ktery se v té dobé proslavil
jako predni odbornik na testy obecné teorie relativity, predevsim principu ekvivalence.
S Princetonem pak Peebles spojil cely svij profesni zivot. V nékterych letech ptisobil
i v proslulém Ustavu pro pokroéild studia, u jehoz zrodu stél kdysi Albert Einstein.

Od svych studentskych let se systematicky zabyva ruznymi aspekty fyzikdlni kos-
mologie, zejména procesy odehravajicimi se na samém pocatku vesmiru, problematikou
nasledného formovani hmotnych struktur a celkové evoluce kosmu. Svou celozivotni
praci napomohl tomu, ze ze spekulativni kosmologie se stala exaktni prirodni véda.

Peebles je vSeobecné povazovan za jednoho z nejvyznamnéjsich zijicich astrofyzikt
a teoretickych kosmologi. Zasadnim zpusobem prispél k poznéni primordialni nukleo-
syntézy, charakteru reliktniho mikrovlnného zateni, formovani galaktickych struktur
a k prokazani existence temné hmoty i temné energie.

Neméné vyznamnd je i jeho dlouholetd prace pedagogicka. Je autorem nékolika
unikatnich ucebnic a odbornych monografii. Peeblesovy knihy o fyzikalni kosmolo-
gii [6], [11], ve kterych jsou ovérené zakony fyziky aplikoviny na cely vesmir, se staly
doslova legendami, prostudovat je musi kazdy novy adept oboru. Totéz plati o mo-
nografii vénované velkorozmérové struktuie vesmiru [7]. Mimo jiné napsal i uéebnici
kvantové mechaniky [10]. Bez prehdnéni lze Fici, ze inspiroval celou generaci teoretikil
i pozorovateltl.

Peebles je nositelem dlouhé rady prestiznich ocenéni za fyziku a astronomii. Nyni
k nim tedy pribylo i to nejvyznamnéjsi: ,za teoretické objevy ve fyzikalni kosmologii“
ziskal Nobelovu cenu. Neni pochyb o tom, ze plnym pravem.

Podékovéni. Dékuji Grantové agentuie Ceské republiky za dlouholetou podporu
mého vyzkumu, aktualné projektu ¢islo 20-05421S Presné prostorocasy v Finsteinové
teorii, kvadratické gravitaci a dalsich zobecneénich.
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