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Proĺınáńı astronomie a relativity (1919–2014)

Jǐŕı Grygar, Praha

Astronomie a astrofyzika překročily ve XX. stolet́ı hranice platnosti klasické fyziky
d́ıky objev̊um objekt̊u s vysokou koncentraćı hmoty, částic pohybuj́ıćıch se vysoce
relativistickými rychlostmi, a také studiem historie vesmı́ru během velmi dlouhých
interval̊u času a prostoru. Při zpětném pohledu na astronomické objevy minulého
stolet́ı vid́ıme, že Einsteinovy práce z let 1905 až 1936 přǐsly jako na zavolanou. Vesmı́r
se stal nenahraditelnou fyzikálńı laboratoř́ı, v ńıž lze Einsteinovy teoretické koncepce
ověřovat ve velkém rozsahu a se stále se zvyšuj́ıćı přesnost́ı.

1. Základńı testy obecné teorie relativity

1.1. Ohyb světla v silném gravitačńım poli

Přijet́ı převratných Einsteinových myšlenek se ostatně usṕı̌silo d́ıky pozorováńı ohybu
světla hvězd během úplných slunečńıch zatměńı. Einstein sice už v roce 1911 spoč́ıtal
v Praze na základě principu ekvivalence velikost posuvu polohy hvězd, jež by se
promı́taly přesně na okraj slunečńıho disku. Vypočtená odchylka 0, 87′′ sice byla ve
shodě s výpočtem podle Newtonovy korpuskulárńı teorie, jak ji odvodil již v roce 1801
J. Soldner (1776–1833), ale ve skutečnosti byla chybná [14]. K ověřeńı tohoto Ein-
steinova výpočtu připravili němečt́ı astronomové pod vedeńım E. Finlaye-Freund-
licha (1885–1964) expedici za zatměńım v srpnu 1914 na Krym. Jelikož však právě
vypukla I. světová válka, stali se členové výpravy dočasnými zajatci a jejich př́ıstroje
byly zapečetěny, takže se žádné pozorováńı neuskutečnilo.

Tento zádrhel paradoxně přispěl k přijet́ı Einsteinovy teorie, nebot’ v roce 1915
si Einstein uvědomil koncepčńı chybu ve svém výpočtu a ukázal, že podle obecné
teorie relativity (OTR) muśı být zmı́něná odchylka δ přesně dvojnásobná (1, 75′′) [7].
Obecně pak plat́ı pro těleso o hmotnosti M (v jednotkách hmotnosti Slunce – M⊙)
a nerušený obraz hvězdy, jenž se zobrazuje v pr̊umětu do roviny kolmé k zornému
paprsku v lineárńı vzdálenosti od centra tělesa D (v jednotkách poloměru Slunce –
R⊙) jednoduchý vztah:

δ = 1, 75′′ · M
D

. (1)

K ověřeńı nového výpočtu uskutečnila britská Královská astronomická společnost
dvě expedice za slunečńım zatměńım, jež se odehrálo ve čtvrtek 29. května 1919. Bylo
viditelné jednak z Braźılie (Sobral), ale též z východńıho Atlantiku (Princ̊uv ostrov,
200 km na západ od Guinejského zálivu v Africe).
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O př́ıpravu expedićı i pečlivé zpracováńı měřeńı se rozhoduj́ıćı měrou zasloužil
britský astrofyzik Arthur Eddington (1882–1944), jenž o výsledćıch referoval na
společné sch̊uzi londýnské Královské společnosti a Královské astronomické společnosti.
Oznámil, že ohyb paprsk̊u světla hvězd byl potvrzen v rozmeźı (1, 61′′ ÷ 1, 98′′) [6].
Einsteinovi pak 19. prosince 1919 poslal telegram:

”
Celá Anglie mluv́ı o Vaš́ı teorii.“

Vskutku, od té chv́ıle se stal Albert Einstein světově známý, a tak to už z̊ustalo.
Mimochodem, v roce 1983 proměřili britšt́ı astronomové originálńı fotografické sńımky
na moderńıch digitálńıch měřićıch stroj́ıch a obdrželi tak hodnotu (1, 87′′ ± 0, 13′′).

V 80. letech minulého stolet́ı se podařilo D. Robertsonovi aj. [24] využ́ıt radio-
interferometrie na velmi dlouhých základnách ke změřeńı odchylek v poloze bodových
radiových zdroj̊u odlehlých od Slunce v úhlových vzdálenostech 2, 5◦–178◦. Měřeńı
prob́ıhala celé desetilet́ı a naměřené odchylky souhlaśı s výpočtem podle OTR s přes-
nost́ı 0,02%.

1.2. Stáčeńı perihelu Merkuru

Již v polovině XIX. stolet́ı dosáhla nebeská mechanika takové úrovně, že dokázala
vysvětlit téměř beze zbytku pozorované stáčeńı př́ımky apsid dráhy planety Merkuru
ve směru oběhu o úhel 529′′/100 let poruchovým gravitačńım p̊usobeńım ostatńıch
planet Slunečńı soustavy. Zbýval však rozd́ıl, který se přič́ıtal hypotetické planetě
ob́ıhaj́ıćı velmi bĺızko ke Slunci, jež dokonce dostala jméno Vulkán. O tomto rozporu
Einstein patrně nevěděl, když z OTR odvodil pro stáčeńı za stolet́ı vztah:

ε = 3, 34′′ · 1028 M⊙
(1− e2)a5/2

(2)

kde e je numerická výstřednost elipsy, a velká poloosa dráhy v metrech a M⊙ hmot-
nost tělesa v jednotkách hmotnosti Slunce (∼ 2 · 1030 kg). Mezi planetami Slunečńı
soustavy právě Merkur vyniká jednak výstřednost́ı své dráhy 0, 21 a dále malou délkou
poloosy (5, 8·1010 m), takže z Einsteinovy teorie vyplývá ε = 43, 0′′, což je velmi bĺızké
pozorovanému rozd́ılu ε = 42, 6′′.

1.3. Gravitačńı červený posuv

Třet́ı předpověd’ se týká posuvu spektrálńıch čar k červenému konci spektra v silném
gravitačńım poli. Pro červený posuv z = ∆λ/λ0, kde λ0 je klidová vlnová délka dané
spektrálńı čáry, obdrž́ıme

z = 2, 1 · 10−6 · M
R

, (3)

kde M je hmotnost centrálńıho tělesa (v jednotkách hmotnosti Slunce) a R vzdálenost
vrstvy, v ńıž spektrálńı čára vzniká, od středu centrálńıho tělesa (v jednotkách po-
loměru Slunce; poloměr Slunce je zhruba 7 · 108 m).

V astronomické praxi jde většinou o velmi malé hodnoty, takže je zvykem vy-
jadřovat tento posuv z nikoliv jako bezrozměrné č́ıslo, ale jako Doppler̊uv posuv v m/s,
popř́ıpadě v km/s. Tento efekt se dlouho nedařilo spolehlivě ověřit, protože hmotné
hvězdy hlavńı posloupnosti maj́ı obvykle velké lineárńı poloměry (obři) a naopak malé
hvězdy maj́ı obvykle ńızké hmotnosti (trpasĺıci). Nejvhodněǰśımi testovaćımi objekty
by mohli být jedině b́ıĺı trpasĺıci o hmotnostech srovnatelných se Sluncem, ale s po-
loměrem srovnatelným se Zemı́, jenže v jejich spektru se pozoruj́ı jen velmi mělké
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spektrálńı čáry, nav́ıc s rozmytými širokými profily. Teprve pokrok spektroskopické
techniky (mř́ıžkové spektrografy ve spojeńı s velkými dalekohledy) umožnil zmı́něný
efekt v 70. letech minulého stolet́ı potvrdit, avšak jen s nevelkou přesnost́ı pro statis-
ticky významněǰśı soubor p̊ul stovky b́ılých trpasĺık̊u (s chybou kolem 10%) a také
pro Slunce (s chybou 6%).

1.4. Shapirovo zpožděńı v silném gravitačńım poli

V roce 1964 inspirovala radarová pozorováńı ozvěn od povrchu planet Slunečńı sou-
stavy I. Shapira (*1929) k objevu čtvrtého testu OTR [25]. Jestliže se vnitřńı planety
(Merkur a Venuše) nacházej́ı pro pozorovatele na Zemi pobĺıž horńı konjunkce se Slun-
cem, prob́ıhaj́ı radarové impulsy vyśılané ze Země při cestě tam i zpět oblast́ı silného
gravitačńıho potenciálu Slunce a jsou tud́ıž ve shodě s OTR zpožděny o měřitelnou
hodnotu řádu 0,1 milisekundy. Radar může bez problému pracovat i v malé úhlové
vzdálenosti od Slunce, což je např́ıklad v optické astronomii vyloučeno. Prvńı měřeńı
z let 1966–67, kdy se k vyśıláńı použ́ıval radar na observatoři Arecibo na Portoriku
se špičkovým výkonem 300 kW, dávala velmi slabé ozvěny řádu 10−27 W, takže efekt
byl sotva měřitelný s chybou 50%.

Brzy se však ukázalo, že Shapir̊uv efekt má daľśı aplikace, pokud se některá kos-
mická sonda vydá do hlubin Slunečńı soustavy a při pozorováńı ze Země se dostane
(podobně jako zmı́něné vnitřńı planety) do úhlové bĺızkosti ke Slunci, lineárně však až
za ně. Na palubě sond jsou vždy velmi přesně naladěné rádiové vyśılače, které slouž́ı pro
oboustranný přenos informaćı mezi sondou a ř́ıd́ıćım střediskem. Organizace NASA
použ́ıvá k tomu ćıli tř́ı stanic soustavy DSN (Deep Space Network) v Goldstone (Ka-
lifornie), dále pobĺıž Madridu ve Španělsku a Canberry v Austrálii. Na každé stanici
byly postupně instalovány citlivé paraboly s pr̊uměry od 26 do 70 m. V roce 1985 se
do úhlové bĺızkosti ke Slunci, ale zato 3 mld. km od Země, dostala kosmická sonda
Voyager 2 a Shapirovo zpožděńı se tak podařilo naměřit s chybou 3% v dobré shodě
s výpočtem podle OTR.

Právě Shapirovo zpožděńı umožnilo dosud nejlépe ověřit platnost OTR, když
B. Bertotti aj. [2] sledovali změny zpožděńı rádiových signál̊u od kosmické sondy Cas-
sini (NASA + ESA) během horńı konjunkce se Sluncem dne 21. června 2002, kdy se
přibĺıžila ke Slunci na vzdálenost D = 1, 6R⊙ (úhlově 9′ od jižńıho okraje slunečńıho
disku), ale byla přitom od Země vzdálena již 8,4 au (1 au = středńı vzdálenost Země
od Slunce) mı́̌ŕıc ke svému ćıli — planetě Saturn. Autoři pozorovali změny Shapi-
rova zpožděńı již od 13. dne před konjunkćı až do 14. dne po konjunkci ve skvělé
shodě s výpočtem podle OTR, takže jej́ı platnost v tomto experimentu byla ověřena
s přesnost́ı 2, 3 · 10−5, což je patrně v̊ubec nejpřesněǰśı ověřeńı OTR v̊ubec.

Konečně v roce 1994 se podařilo změřit Shapir̊uv efekt u binárńıho milisekundového
pulsaru PSR J1713+0747 s impulsńı periodou 4,6 ms, vzdáleného od nás přes 1 kpc.
Kolem pulsaru (neutronové hvězdy) totiž ob́ıhá po kruhové dráze o poloměru větš́ım
než 22 mil. km pr̊uvodce v periodě 68 d. V okoĺı jeho dolńı konjunkce s neutronovou
hvězdou je tak rádiový signál pulsaru opožděn gravitačńım potenciálem pr̊uvodce.
Amplituda Shapirova zpožděńı dosahuje 23 µs [4]. Odtud lze spoč́ıtat přibližné meze
hmotnosti neutronové hvězdy (1, 6 ± 0, 4) M⊙ a jej́ıho pr̊uvodce (0, 33 ± 0, 06) M⊙.
Systém se tak stal konkurentem soudobých atomových hodin, protože stabilita rotačńı
periody této neutronové hvězdy je obdivuhodně vysoká.
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1.5. Různá astronomická měřeńı potvrzuj́ıćı OTR

V programu Apollo umı́stili astronauté na mı́stech př́ıstáńı lunárńıch modul̊u A11, A14
a A15 zrcadlové koutové odražeče (retroreflektory) umožňuj́ıćı měřeńı okamžité vzdá-
lenosti Měśıce od laserového vyśılače na Zemi s udivuj́ıćı přesnost́ı. Tato měřeńı stále
prob́ıhaj́ı a byla doplněna ještě o kontakt s retroreflektory na v́ıku dvou sovětských
měśıčńıch voźıtek Lunochod, když se podařilo sondě Lunar Reconnaissance Orbiter
lokalizovat jejich polohu. Z počátečńı nejistoty v určeńı vzdálenosti kolem 300 mm se
nyńı dař́ı doćılit přesnosti řádu 1 mm (!), což z čińı z celého experimentu LLR (Lunar
Laser Ranging) skvělý nástroj pro ověřováńı rozličných efekt̊u OTR. Jak uvedli J. Wil-
liams aj. [29], podařilo se tak s velkou přesnost́ı ověřit platnost principu ekvivalence
s relativńı přesnost́ı 5 · 10−13 a dále parametr̊u PPN aproximace s přesnost́ı 0,06%.
Hodnota geodetické precese byla ověřena s přesnost́ı 0,7%. Ročńı změna hodnoty gra-
vitačńı konstanty nepřesahuje 8 · 10−12.

A. Gould [9] konstatoval, že OTR je nyńı astronomicky velmi přesně potvrzena
v rozsahu vzdálenost́ı 109 ÷ 1021 m a v rozsahu hmotnost́ı 10−3 ÷ 103 M⊙. Výrazně
se o to zasloužila astrometrická družice HIPPARCOS (ESA), která měřila polohy
a vzdálenosti hvězd v letech 1989–1993.

Po heroickém souboji s nejr̊uzněǰśımi experimentálńımi i administrativńımi překáž-
kami se podařilo F. Everittovi aj. v roce 2011 dokončit projekt Gravity Probe-B [9],
který měl ověřit dva subtilńı efekty OTR, tj. geodetickou precesi a strháváńı souřad-
nicové soustavy rotuj́ıćı Zemı́ (Lense̊uv–Thirring̊uv efekt). Stalo se tak po 31 letech
vědeckého výzkumu, jak experiment provést, 10 letech stavby družicové aparatury,
1,5 roku činnosti družice na oběžné dráze a 5 letech úmorného zpracováńı neočekávaně
zašuměných měřeńı. Náklady na projekt se přitom vyšplhaly na 760 mil. dolar̊u. Na
palubě družice pracovaly celkem čtyři gyroskopy a výsledkem mnohaleté dřiny jsou
údaje o geodetické precesi (−6, 602± 0, 18)′′/rok (předpověd’ OTR čińı −6, 606′′/rok)
a o strháváńı souřadnicové soustavy (−37, 2 ± 7, 2) milivteřin/rok (podle OTR
−39, 2 milivteřin/rok). Chyba prvńıho určeńı je tedy 0,3%, ale druhý parametr má
chybu 20%, což je svým zp̊usobem debakl.

Naštěst́ı pro OTR přǐsli I. Ciufolini a E. Pavlis již v roce 2004 na skvělý nápad [5]
využ́ıt pro zmı́něná měřeńı dvou umělých družic Země LAGEOS, vypuštěných v le-
tech 1976 a 1992, jejichž vzdálenosti bylo možné měřit pomoćı laserových ozvěn na
426 koutových odražeč́ıch připevněných k plášti družic s přesnost́ı na několik deśıtek
milimetr̊u (poloosy oběžných drah družice dosahovaly něco přes 12 tis. km). Výsledkem
př́ıslušných výpočt̊u je hodnota efektu dosahuj́ıćı 99,5% hodnoty předpověděné OTR
s chybami pro geodetickou precesi 0,1% a pro efekt LT 10%.

2. Daľśı významné aplikace OTR v soudobé astronomii

2.1. Gravitačńı čočky

Prvńı Einsteinovy úvahy o gravitačńıch čočkách lze nalézt v jeho poznámkách z r. 1912,
daľśım v pořad́ı pak byl v roce 1919 známý britský fyzik Oliver Lodge (1851–1940)
a v roce 1924 ruský fyzik O.D. Chvolson (1852–1934), ale žádná z praćı nešla do-
statečně do hloubky. Zcela zapomenuty však nepochopitelně z̊ustaly podrobné výpočty
českého astronoma F. Linka (1906–1984), zveřejněné 16. 3. 1936 v prestižńı fran-
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couzské publikaci [20]. O den později (17. 3.) navšt́ıvil Einsteina v Princetonu český
elektrotechnický inženýr Rudi W. Mandl, který se domńıval, že pomoćı efektu gra-
vitačńı čočky bude možné vysvětlit tvary prstencových planetárńıch mlhovin, p̊uvod
kosmického zářeńı (ześıleńım signálu v gravitačńım poli Galaxie) a dokonce velká
vymı́ráńı na Zemi vinou zákryt̊u hvězd těžkými mezilehlými tělesy. Na Einsteina to
žádný velký dojem neudělalo. Mandl však neustával v naléháńı a nakonec se proto
Einstein rozhodl celou záležitost sprovodit ze světa. Teprve v prosinci 1936 uveřejnil
krátkou poznámku o efektu v americkém vědeckém týdeńıku Science [8], kde expli-
citně ṕı̌se o naléháńı Ing. Mandla a o tom, že praktický význam výpočet nemá, jelikož
pravděpodobnost tak těsného seřazeńı dvou r̊uzně vzdálených hvězd na téže př́ımce
je nepatrná. Přesto se tato poznámka všeobecně uvád́ı jako doklad toho, že Einstein
našel efekt gravitačńı čočky, ačkoliv pr̊ukopnickou práci vykonal evidentně F. Link,
jak uvád́ı Valls-Gabaud [27].

Závěr kĺıčového Linkova článku [20] z března 1936.
”
Nébuleuses spirales“ je tehdy použ́ıvaný

název pro spirálńı galaxie.

V Linkově práci se totiž uvád́ı nejenom poloha v́ıcenásobných obraz̊u, ale také
zvýšeńı jejich jasnosti, což umožńı pozorovat i hvězdy daným dalekohledem nevidi-
telné. Uvažoval nejenom o pozorovatelných, ale i nepozorovatelných hvězdách jako
gravitačńıch čočkách. Kromě toho v závěru své studie explicitně zd̊uraznil že např.
spirálńı mlhoviny (galaxie) jako plošné objekty zvyšuj́ı pravděpodobnost sĺıcováńı
polohy čočkovaného a čočkuj́ıćıho objektu.1 Na rozd́ıl od Einsteinovy pesimistické
poznámky vyjádřil Link sv̊uj názor, že jev gravitačńıch čoček by se měl hledat ve všech
oblastech stelárńı astronomie nejenom kv̊uli potvrzeńı OTR, ale také pro vysvětleńı,
proč některé objekty jev́ı proměnnou jasnost.

Zcela symbolicky byla prvńı gravitačńı čočka objevena D. Walshem aj. [28] v roce
100. výroč́ı Einsteinova narozeńı na observatoři Kitt Peak v Arizoně pomoćı 2,1m re-
flektoru. Autoři zjistili, že kvasar QSO 0957 + 561 v souhvězd́ı Velké medvědice je ve
skutečnosti dvojitý se složkami A a B v úhlové rozteči 6′′. Spektra obou bodových
složek vykazovala týž červený posuv z = 1, 4 (vzdálenost od nás 2,7 Gpc) a dokonce

1V literatuře se cituje, že s t́ımto názorem přǐsel jako prvńı F. Zwicky [30], jenž svou krátkou
poznámku zaslal do redakce Phys. Rev. 14. 1. 1937. Ve své poznámce zmiňuje R.W. Mandla, jenž
o gravitačńıch čočkách přesvědčoval také pr̊ukopńıka televize V.K. Zvorykina (1888–1982), od něhož
se o možnostech gravitačńıch čoček Zwicky dozvěděl v létě 1936. Podrobnosti o skutečně velkém
úsiĺı zcela kompetentńıho R.W. Mandla přesvědčit Einsteina, aby se problematice gravitačńıch čoček
věnoval, zveřejnili J. Renn a T. Sauer v roce 2000 [23]. Bohužel ani tito badatelé v historii vědy v̊ubec
nezmiňuj́ı významnou roli českého astrofyzika F. Linka, který je v anglické Wikipedii uváděn jako
F. Klin (!).
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i naprosto identická spektra, z čehož autoři usoudili, že jde o projev gravitačńı čočky.
Po jistém váháńı se k této domněnce astrofyzikové přiklonili, když se ukázalo, že
jasnost složek A a B koĺısá rovněž shodně jedině s t́ım rozd́ılem, že změny jasnosti
složky A se koṕıruj́ı u složky B s prodlevou 417 dn̊u, což je dáno rozd́ılem v délce
zakřivených drah pro obrazy A a B téhož kvasaru. Posléze se podařilo objevit i me-
zilehlou čočkuj́ıćı galaxii se z = 0, 36) (vzdálenost od nás 1,1 Gpc), která je úhlově
odlehlá do polohy obrazu B o 1′′ ve směru k obrazu A.

V roce 1964 ukázal S. Refsdal [22], že pokud by se podařilo zobrazit vzplanut́ı
vzdálené supernovy mezilehlou gravitačńı čočkou v podobě plošné galaxie, dostaneme
v́ıce obraz̊u téže supernovy s r̊uzným časovým zpožděńım, protože obrazy maj́ı r̊uzně
dlouhé dráhy paprsku k pozorovateli. Odtud lze pak odvodit jednak hmotnost galaxie
— gravitačńı čočky, ale nav́ıc i hodnotu Hubbleovy konstanty rozṕınáńı vesmı́ru (H0),
pokud se podař́ı určit vzdálenosti supernovy i čočky změřeńım př́ıslušných červených
posuv̊u.

Refsdal vyjádřil optimistický názor, že takové koincidence nemuśı být nijak vzácné
a umožńı nezávislé určováńı hodnoty H0, což zvýš́ı d̊uvěru v př́ıslušné kosmologické
modely vesmı́ru. Již zmı́něná časová zpožděńı kvasaru to potvrdila, protože i kvasar
je opticky v podstatě bodový zdroj jev́ıćı koĺısáńı jasnosti, př́ıpadně i optické, rent-
genové a rádiové výbuchy. Dosud měřená zpožděńı pro řadu v́ıcenásobných obraz̊u
kvasar̊u v podobě

”
Einsteinových kř́ıž̊u“ popř. obř́ıch sv́ıt́ıćıch oblouk̊u potvrdila, že

Refsdal̊uv výpočet byl správný, i když zat́ım přesnost stanoveńıH0 poněkud pokulhává
za klasickými zp̊usoby jej́ıho určováńı, protože neznáme přesné rozděleńı hmoty např́ıč
mezilehlými galaxiemi a t́ım ani

”
tvar“ př́ıslušné gravitačńı čočky.

Nejnověji se však podařilo P. Kellymu aj. [17] poč́ınaje 14. listopadem 2014 pozo-
rovat pomoćı Hubbleova kosmického teleskopu (HST) supernovu v anonymńı galaxii
vzdálené od nás 2,8 Gpc a zobrazené v podobě Einsteinova kř́ıže hmotnou mezilehlou
eliptickou galaxíı v kupě MACS J1149+2223 v souhvězd́ı Lva vzdálené od nás 1,6 Gpc.
Rozštěpené obrazy supernovy jsou nav́ıc nestejnoměrně ześıleny čočkou 2×–20×, což
fakticky umožnilo jejich sledováńı v bĺızké infračervené oblasti spektra supercitlivou
širokoúhlou kamerou WFC3 HST.

Jednotlivé obrazy Einsteinova kř́ıže jsou opět v̊uči sobě posunuty v čase, takže prak-
ticky současně vid́ıme r̊uzné fáze vzplanut́ı vzdálené supernovy, která by pravděpodob-
ně byla unikla pozornosti nebýt výrazného ześıleńı jej́ı jasnosti d́ıky čočce v hlubinách
vesmı́ru. HST tak zafungoval jako virtuálńı okulár vzdáleného objektivu o pr̊uměru
řádu 100 kpc. Kromě toho se ukázalo, že mateřská galaxie supernovy Refsdal je zobra-
zena komplexńı gravitačńı čočkou celé kupy galaxíı v́ıcekrát, ale žádné daľśı zobrazeńı
neobsahuje zmı́něnou supernovu, takže bud’ se tam zobrazila dř́ıve, v době kdy HST
ještě neměl ve své výbavě kameru WFC3 instalovanou až v roce 2009, anebo se celý
výbuch znovu zobraźı d́ıky jiné koncentraci hmoty v rozsáhlé mezilehlé kupě během
nejbližš́ıch 10 rok̊u!

HST se ostatně od roku 2012 využ́ıvá soustavně jako virtuálńı okulár při pozorováńı
vytipovaných koncentrovaných kup galaxíı, jež slouž́ı jako obř́ı gravitačńı čočky pro
hledáńı nejvzdáleněǰśıch galaxíı v programu Frontier Fields. Touto technikou se již
podařilo objevit galaxie s červeným posuvem z ∼ 10 (stář́ı ∼ 500 mil. let po Velkém
třesku), jejichž jasnost v kamerách HST je tak ześılena až padesátkrát; jinak by je ani
HST zobrazit nemohl.
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2.2. Gravitačńı mikročočky

V roce 1987 si polsko-americký astronom B. Paczynski [21] uvědomil, že pokrok
sńımaćı a výpočetńı techniky umožňuje překonat Einstein̊uv pesimismus ohledně efek-
tu gravitačńı čočky při sĺıcováńı obrazu čočkovaného a čočkuj́ıćıho bodového zdroje.
Odhadl, že pro danou dvojici hvězd docháźı k takovému sĺıcováńı pr̊uměrně jednou
za milion let, ale to lze nyńı poměrně snadno obej́ıt t́ım, že budeme po dobu jed-
noho roku sledovat potenciálńı sĺıcováńı milion̊u hvězd např. v halu naš́ı Galaxie nebo
v sousedńıch Magellanových mračnech, kde lze naráz zobrazovat na malé ploše milio-
ny hvězd širokoúhlou kamerou ve spojeńı s polovodičovými plošnými detektory CCD.
Sĺıcováńı je vlastně d̊usledkem poměrně velkých náhodných (tzv. vlastńıch) př́ıčných
pohyb̊u hvězd. K měřitelnému zjasněńı vzdáleněǰśı hvězdy začne docházet tehdy, když
úhlová rozteč mezi ńı a bližš́ı (čočkuj́ıćı) hvězdou klesne na obloukové mikrovteřiny.

Tyto sńımky je pak nutné co nejčastěji opakovat a rychle zpracovat d̊umyslným
výpočetńım algoritmem tak, aby již daľśı noc byly známy údaje o zvýšeńı jasnosti
některé hvězdy vlivem gravitačńıho ześıleńı. Jednotlivá pole je potřeb́ı sledovat ve
dvou barevných filtrech, aby se odlǐsila zjasněńı d́ıky gravitačńım mikročočkám od
hvězdných výbuch̊u, které maj́ı v r̊uzných barvách rozd́ılný pr̊uběh, zat́ımco světelné
křivky mikročoček jsou achromatické. Paczynski se osobně zasadil o polsko-americkou
přehĺıdku OGLE (Optical Gravitational Lens Experiment), který prob́ıhá od roku 1993
v Chile na horské observatoři Las Campanas. Pomoćı 1,3m reflektoru se širokoúhlou
kamerou se opakovaně pozoruj́ı pole v oblasti výduti naš́ı Galaxie a v obou Magella-
nových mračnech [26]. Podobné projekty rozeběhli také britšt́ı a austraľst́ı astrono-
mové (MACHO) a Francouzi (EROS). Zprvu se vše odehrávalo na jižńı polokouli,
kde je dobře vidět výdut’ naš́ı Galaxie a zejména Magellanova mračna; později se po-
zorováńı rozš́ı̌rilo i na severńı polokouli, kde se podobně sleduje výdut’ galaxie M31
v Andromedě.

Výsledky jsou v́ıce než obdivuhodné. V současné době máme z těchto přehĺıdek
dobrá data o několika stech gravitačńıch mikročočkách v podobě čočkuj́ıćıch hvězd
a dokonce o 35 čočkuj́ıćıch extrasolárńıch planetách, jež se daj́ı odhalit jako sekundárńı
malá zjasněńı trvaj́ıćı jen několik hodin nejčastěji na sestupné části světelné křivky
vlastńı mikročočky. Kromě toho se kombinaćı všech archiv̊u zmı́něných projekt̊u po-
dařilo nalézt deśıtky tiśıc proměnných hvězd nejr̊uzněǰśıch typ̊u a ojediněle též výbuchy
nov.

2.3. Binárńı pulsary

Brzy po objevu pulsar̊u v roce 1968 astronomové odhalili jejich povahu: jde o rychle ro-
tuj́ıćı neutronové hvězdy o hmotnosti srovnatelné se Sluncem, ale o rozměrech pouhých
deśıtek kilometr̊u, tedy o hvězdy vzniklé gravitačńım zhrouceńım po vyčerpáńı zdroje
termonukleárńıch reakćı, které představuj́ı neuvěřitelně hustou neutronovou kapalinu
s tenkou, leč extrémně tvrdou k̊urou. Rotačńı periody pulsar̊u řádu 1 sekundy zjǐstěné
většinou v rádiovém oboru spektra (výjimečně však i opticky a rentgenově) poukazuj́ı
na jejich obrovský moment setrvačnosti, který představuje vynikaj́ıćı fyzikálńı hodiny
s přesnost́ı konkuruj́ıćı nejlepš́ım laboratorńım atomovým hodinám.

Když se pak v roce 1982 podařilo objevit prvńı milisekundový pulsar PSR B1937+
21 v souhvězd́ı Lǐstičky, jehož rotačńı perioda 1,56 ms (otáčky s frekvenćı 642 Hz) je
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stálá s relativńı přesnost́ı 3·10−14, bylo astrofyzik̊um zřejmé, že źıskali přesné kosmické
hodiny, které se mohou hodit pro ověřováńı efekt̊u speciálńı i obecné teorie relativity.
Tato možnost se vzápět́ı vrchovatě naplnila, když se zjistilo, že milisekundové pulsary
mı́vaj́ı svého pr̊uvodce, takže muśı vykazovat řadu měřitelných efekt̊u OTR.

V roce 1974 objevili R. Hulse a J. Taylor pomoćı obř́ıho 305m radioteleskopu
v Arecibu na ostrově Portoriko prvńı binárńı milisekundový pulsar PSR B1913 + 16
(souhvězd́ı Orla), jenž se skládá ze dvou neutronových hvězd o hmotnosti 1,4 M⊙
vzdálených od nás 6,4 kpc a ob́ıhaj́ıćıch kolem společného těžǐstě po silně protáhlých
(e = 0, 6) eliptických drahách o velké poloose 2 mil. km v periodě 7,75 h [16]. Primárńı
neutronová hvězda je pulsar s rotačńı periodou 59 ms, kterou se postupně podařilo
určit s přesnost́ı na 13 platných cifer. Soustavná měřeńı tohoto pulsaru vedla autory
k ověřeńı celkem 12 r̊uzných efekt̊u teorie relativity. Relativistické stáčeńı př́ımky apsid
čińı v tomto podivuhodném systému 4, 2◦/rok (15tiśıckrát v́ıce než v př́ıpadě planety
Merkur) a zkracováńı oběžné doby soustavy gravitačńım vyzařováńım je v souladu
s OTR s relativńı přesnost́ı 0,2%. To znamená, že velká poloosa oběžné dráhy se
zmenšuje tempem 3,5 m/s! Ke splynut́ı obou neutronových hvězd tak dojde přibližně
za 300 mil. let. Taylor a Hulse źıskali za tato měřeńı a jejich interpretaci v roce 1993 No-
belovu cenu za fyziku. Dodnes jde o jediný, byt’ nepř́ımý, d̊ukaz existence gravitačńıch
vln.

V roce 2003 nalezla M. Burgayová aj. [3] binárńı pulsary PSR J0737-3039 AB
v souhvězd́ı Lodńı zádě ve vzdálenosti pouhých 600 pc od Slunce. Jde o velmi těsný
pár s oběžnou dobou jen 2,45 h a stejnými hmotnostmi složek 1,35 M⊙, jež ob́ıhaj́ı
kolem společného těžǐstě po lehce protáhlé dráze s výstřednost́ı e = 0, 09 a velkými
poloosami 800 tis. km. Jde zat́ım o jediný známý př́ıpad, kdy obě složky takto těsné
dvojice jsou pulsary s rotačńımi periodami 23 ms a 2,8 s a indukćı magnetického
pole na povrchu neutronových hvězd po řadě 600 kT a 200 MT. Dı́ky tomu se jejich
rotačńı periody brzd́ı, což dává zářivý výkon 6 · 1026 W pro složku A a 2 · 1023 W
pro složku B. Neńı divu, že relativistické stáčeńı periastra lze v tomto př́ıpadě měřit
úhloměrem, protože dosahuje rekordńı hodnoty 17◦/rok. Soustava rovněž umožňuje
určit s velkou přesnost́ı velikost Shapirova zpožděńı d́ıky dvoj́ım mimořádně přesným
hodinám a také geodetickou precesi pro neutronovou hvězdu A. Velké poloosy drah
se zmenšuj́ı vinou gravitačńıho vyzařováńı o 7 mm/d, takže ke splynut́ı složek A a B
dojde za 85 mil. let.

2.4. Černé d́ıry

Teoríı gravitačně zhroucených objekt̊u v OTR se jako prvńı zabýval K. Schwarz-
schild již v roce 1916, ale významným pokrokem se stala až práce R. Kerra (*1934)
z roku 1963 o rotuj́ıćıch černých d́ırách (tento termı́n zpopularizoval J. Wheeler až
v roce 1968). R. Penrose (*1931) ukázal v roce 1969, že s vysokou účinnost́ı lze
vytáhnout z černé d́ıry rotačńı energii. Současně se zjistilo, že ke spontánńımu gra-
vitačńımu zhrouceńı hvězdy na černou d́ıru může doj́ıt jen tehdy, má-li hvězda v tom
okamžiku hmotnost větš́ı než 3,2 M⊙. V roce 1974 přǐsel S. Hawking (*1942) na
kvantové vypařováńı zejména černých miniděr. Konečně v roce 1977 zjistili R. Bland-
ford (*1949) a R. Znajek, že extrakce rotačńı energie černé d́ıry prob́ıhá d́ıky
extrémně silnému magnetickému poli v bezprostředńı bĺızkosti obzoru událost́ı.
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Tyto teoretické výsledky vedly astronomy ke snaze objevit ve vesmı́ru černé d́ıry
pochopitelně nepř́ımo, z jejich účink̊u na okolńı viditelnou hmotu. To se podařilo po
vzniku rentgenové astronomie, kdy výškovými raketami Aerobee byl v roce 1964 ob-
jeven mj. jasný bodový rentgenový zdroj v souhvězd́ı Labutě, který je dnes znám pod
jménem Cygnus X-1. Raketové lety inspirovaly R. Giacconiho aj. ke konstrukci prvńı
rentgenové družice Uhuru, kterou NASA vypustila v roce 1970. Tehdy se podařilo zjis-
tit, že Cyg X-1 jev́ı silné fluktuace rentgenové jasnosti v intervalech zlomk̊u sekundy,
což svědčilo o tom, že zdroj rentgenového zářeńı nemůže mı́t rozměry větš́ı než
100 tis. km. O rok později se podařilo objevit i rádiové zářeńı zdroje v Labuti a to
umožnilo významně zpřesnit jeho polohu a objekt ztotožnit s poměrně jasnou hvězdou
HDE 226868. Identifikace pak vedla ke zjǐstěńı, že zdroj Cygnus X-1 je součást́ı těsné
dvojhvězdy, přičemž obě složky ob́ıhaj́ı kolem společného těžǐstě v periodě 5,6 dne.

Žhavá viditelná složka spektrálńı tř́ıdy O dosahuje hmotnosti ∼ 15 M⊙ a po-
loměru ∼ 21 R⊙ a to umožnilo poměrně přesně odhadnout hmotnost opticky nepozo-
rovatelné složky na ∼ 15 M⊙, což znamená, že rentgenové zářeńı vzniká v akrečńım
disku a radiálńıch výtrysćıch v okoĺı takto hmotné hvězdné černé d́ıry. Od té doby se
podařilo v naš́ı Galaxii a dokonce i ve Velkém Magellanově mračnu nalézt několik po-
dobných př́ıpad̊u těsných dvojhvězd s vysokou hmotnost́ı viditelné složky a silným
rentgenovým zářeńım, které muśı vycházet z opticky neviditelné složky extrémně
malých rozměr̊u (< 100 km), což odpov́ıdá Schwarzschildovu poloměru pro černou d́ıru
o hmotnosti menš́ı než 30M⊙. Od 90. let minulého stolet́ı tak astronomové nepochy-
buj́ı, že hvězdné černé d́ıry skutečně existuj́ı. (R. Giacconi [*1931] źıskal v roce 2002
Nobelovu cenu za fyziku za sv̊uj pod́ıl na rozvoji rentgenové astronomie.)

2.5. Černé veled́ıry

Když byly v roce 1963 objeveny kvasary (zkratka z názvu: quasi-stellar radio sources),
narazili astronomové na problém rychlých fluktuaćı jejich rádiové jasnosti, jež omezo-
valy jejich geometrické rozměry opět na méně než 100 tis. km. Přitom se brzy ukázalo,
že kvasary se nacházej́ı běžně v rekordńıch vzdálenostech řádu gigaparsek̊u, takže jejich
zářivé výkony musely nutně přesáhnout zářivý výkon naš́ı Galaxie, která má ovšem
rozměry řádu 100 kiloparsek̊u. Neńı divu, že mnoźı astrofyzici podléhali pokušeńı
přisoudit jejich existenci nové fyzice, protože bylo zjevné, že účinnost uvolňováńı ener-
gie v kvasarech výrazně překračuje účinnost termonukleárńı reakce přeměny vod́ıku na
hélium ve hvězdných nitrech. Přitom mnoho dobře viditelných kvasar̊u se nacházelo
na základě změřeńı červeného posuvu jejich spekter podstatně dále než všechny tehdy
známé galaxie. Kvasary se staly doslova majáky, jež vymezovaly nové hranice pozoro-
vatelného vesmı́ru.

Brzy se ukázalo, že přirovnáńı k maják̊um sed́ı také proto, že zářeńı kvasar̊u
neńı zdaleka izotropńı, nýbrž je usměrněno do dvou protilehlých kuželových výtrysk̊u,
z nichž jeden shodou okolnost́ı směřuje přibližně k Zemi. Skutečný počet kvasar̊u v ob-
jemu pozorovatelného vesmı́ru muśı být proto téměř o dva řády vyšš́ı, než jak vyplývá
z jejich statistiky. V současné době je známo již několik set tiśıc kvasar̊u a př́ıbuzných
objekt̊u, j́ımž ř́ıkáme tiché kvasary, protože se neprojevuj́ı silným rádiovým zářeńım
jako jejich p̊uvodńı prototypy.

Po vypuštěńı Hubbleova teleskopu v roce 1990 a jeho opravě koncem roku 1993
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se mohli astronomové pustit do zkoumáńı centra naš́ı Galaxie vzdáleného od nás
zhruba 8 kpc. V centru byl jižK. Janským (1905–1950) objeven v roce 1932 silný zdroj
rádiového zářeńı, který dnes známe pod jménem Sgr A*. Koncem 90. let minulého sto-
let́ı začaly dva týmy sledovat okoĺı tohoto rádiového zdroje v bĺızkém infračerveném
pásmu spektra, kde HST pozoroval hvězdy v těsné bĺızkosti Sgr A*. Evropský tým
ř́ıdil R. Genzel [11], jenž využ́ıval 3,6m reflektor na Evropské jižńı observatoři (ESO)
La Silla v Chile a později 8,2m zrcadlové teleskopy VLT ESO na chilské hoře Paranal.
Americký tým vedla A. Ghezová [12], která pozorovala pohyby hvězd pomoćı obř́ıch
10m Keckových teleskop̊u na Mauna Kea na Havaji. K údivu obou týmů byli schopni
pozorovat stabilńı silně protáhlé Keplerovy elipsy deśıtek hvězd kolem opticky nevidi-
telného objektu Sgr A*. Odtud na základě 3. Keplerova zákona postupně zpřesňovali
hmotnost neviditelného objektu až na současnou hodnotu 4,4 mil. M⊙. Dnes už ni-
kdo nepochybuje, že t́ımto opticky neviditelným objektem je černá veled́ıra obklopená
akrečńım diskem a protilehlými výtrysky, jež odnášej́ı přebytečný moment hybnosti
částic, které z akrečńıho disku dopadaj́ı do veled́ıry.

Souběžně se zejména d́ıky HST dař́ı nacházet d̊ukazy pro existenci černých veleděr,
jejichž hmotnost přesahuje často velmi výrazně konvenčńı spodńı mez 1 mil.M⊙. Horńı
meze extragalaktických černých veleděr se pohybuj́ı na úrovni 10 mld. M⊙. Statistický
výzkum veleděr vede k zaj́ımavým souvislostem mezi jejich hmotnost́ı a hmotnost́ı
výdut́ı celých galaxíı. Současně se ukazuje, že černé veled́ıry extrémńıch hmotnost́ı
vznikly již během prvńı miliardy let po Velkém třesku. Akrece hmoty na rané veled́ıry
musela tedy prob́ıhat neobyčejně rychle a nedá se vysvětlit běžnými procesy.

3. Kosmologie

3.1. Počátky standardńıho modelu

Prvńım odborńıkem, který použil Einsteinovy rovnice pole pro modelováńı vesmı́ru,
byl A. Friedman (1888–1925). Předpokládal, že vesmı́r je na stupnićıch větš́ıch
než 100 Mpc homogenńı a izotropńı, a odtud odvodil, že se prostor vesmı́ru muśı
rozṕınat v čase [10]. V roce 1924 model rozš́ı̌ril i pro model se zápornou křivost́ı pro-
storu (otevřený vesmı́r). K rozvoji relativistických model̊u vesmı́ru přispěl nezávisle
G. Lemâıtre (1894–1966), jenž je dnes historiky považován za otce teorie Velkého
třesku vesmı́ru. V Einsteinových rovnićıch připustil nenulovou hodnotu kosmologické
konstanty Λ. Kromě toho měl již k dispozici měřeńı kosmologického úprku galaxíı,
takže v této studii [18] odvodil vztah mezi červeným posuvem ve spektru galaxíı a je-
jich vzdálenost́ı od nás i hodnotu tempa rozṕınáńı vesmı́ru, dnes známou jako Hubble-
ova konstanta H0. (Hodnota odvozená Lemâıtrem byla ovšem stejně jako později
u Hubblea přeceněna téměř o řád kv̊uli tehdeǰśı systematické chybě podceňuj́ıćı téměř
o řád vzdálenost́ı galaxíı.)

V daľśıch letech si Lemâıtre uvědomil, že kosmologická konstanta představuje fak-
ticky energii falešného vakua, takže neklesá s časem, dále že vesmı́r muśı být vy-
plněn chladným fosilńım zářeńım z Velkého třesku, a v roce 1931 vyslovil domněnku,
že vesmı́r vznikl z kosmického vaj́ıčka, což je přirozeně jen jiný výraz pro Velký
třesk. Současně usoudil, že rozṕınáńı vesmı́ru se s časem zrychluje (viz [19]), dávno
předt́ım, než to koncem 90. let minulého stolet́ı prokázala astronomická pozorováńı.
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Ani E. Hubble (1889–1953) a ani později F. Hoyle (1915–2001) však myšlenku
o vesmı́ru rozṕınaj́ıćım se od počátku času nikdy nepřijali. Na rozd́ıl od nich ocenil
A. Einstein po jistém váháńı Lemâıtrovo řešeńı, jež bylo zdaleka nejpropracovaněǰśı.

3.2. Přijet́ı a daľśı rozv́ıjeńı standardńıho modelu

O všeobecné přijet́ı standardńıho kosmologického modelu se nejv́ıce zasloužili G. Ga-
mow (1904–1968) a jeho žáci R. Alpher (1921–2007) a R. Herman (1914–1997) [1]
v sérii poválečných praćı, které se věnovaly prvotńı generaci jader atomů ve velmi
raném vesmı́ru. V nich správně předpověděli převahu vod́ıku a helia nad všemi ostat-
ńımi prvky Mendělejevovy tabulky a také existenci mikrovlnného tepelného zářeńı
kosmického pozad́ı. Obě předpovědi se posléze vyplnily a zejména Penzias̊uv (*1933)
a Wilson̊uv (*1936) objev reliktńıho zářeńı v roce 1965 přinesl všem autor̊um teorie
Velkého třesku zadostiučiněńı. Astronomická pozorováńı vzdálených rádiových zdroj̊u
rovněž odpov́ıdala teorii Velkého třesku a objev kvasar̊u s nev́ıdanými zářivými výkony
znamenal podstatné zvětšeńı oblasti pozorovatelného vesmı́ru. Dı́ky lepš́ım metodám
určováńı jejich vzdálenost́ı se pak zdařilo podstatně zvýšit odhad stář́ı vesmı́ru od
Velkého třesku z p̊uvodńıch 1,8 mld. let na 15–20 mld. let. Jako referenčńı model se
osvědčil Einstein̊uv – de Sitter̊uv plochý vesmı́r s deceleračńım parametrem q0 = 1

2 ,
který se od Velkého třesku trvale zvětšoval s rychlost́ı asymptoticky klesaj́ıćı do ne-
konečna (podobně jako kosmická raketa, která startuje ze Země přesně s únikovou
rychlost́ı).

Otevřeným problémem z̊ustala neznámá hodnota kosmologické konstanty Λ, o ńıž
se Einstein jednou vyjádřil jako o největš́ı volovině (něm. die Eselei) svého života,
protože ji zavedl do svých rovnic pole v roce 1917, aby zachránil statický model
vesmı́ru. Když se ji však pokusili určit teoreticky částicov́ı fyzikové, zp̊usobili největš́ı
blamáž v dějinách vědy. Zat́ımco pozorováńı dávaj́ı pro hustotu energie vakua hodnoty
bĺızké nule, tak z kvantové teorie pole vycháźı neuvěřitelně obrovské č́ıslo ∼ 10120!

V roce 1981 přǐsel s daľśı komplikaćı standardńıho modelu americký fy-
zik A. Guth (*1947), když ukázal, že vesmı́r prodělal kratičkou epizodu extrémně
rychlého rozepnut́ı (inflaci) v čase 10−36 s po Velkém třesku [15]. Tı́m se p̊uvodńımu
chaotickému vesmı́ru

”
vyhladily vrásky“ a lze jej popisovat plochou geometríı. Zprvu

velmi ztřeštěná domněnka elegantně řeš́ı řadu problémů souvisej́ıćıch s jemným vy-
laděńım pozorovaného vesmı́ru a vysvětluje, proč lze dnešńı vesmı́r popisovat plochou
(Eukleidovou) geometríı a proč je tak výrazně homogenńı a izotropńı.

Už od roku 1933 v́ıme zásluhou F. Zwickyho (1898–1974), že kupy galaxíı obsahu-
j́ı v́ıce hmoty, než kolik ji můžeme vidět sv́ıtit v r̊uzných oborech elektromagnetického
spektra. Tento nesoulad astronomického pozorováńı a dynamiky kup galaxíı źıskal
na významu zásluhou americké astronomky V. Rubinové (*1928), která se věnovala
proměřováńı křivek rotace v galaxíıch v závislosti na vzdálenosti hvězd od centra
př́ıslušné galaxie. Během dekády 1970–1980 postupně ukázala na řadě rotačńıch křivek,
že hvězdy ob́ıhaj́ı kolem centra galaxíı soustavně mnohem rychleji, než by odpov́ıdalo
velikosti zářivé hmoty galaxíı. Z těchto měřeńı vyplynulo, že na rychlosti rotace hvězd
se pod́ıĺı tajemná skrytá látka (dark matter), které je v pozorovaných galaxíıch o dva
řády v́ıce než hmoty zářivé.

Definitivńı d̊ukaz pak přǐsel ze zcela jiných obor̊u, tj. z pozorováńı fluktuaćı re-
liktńıho zářeńı a také z pozorováńı rozštěpených obraz̊u vzdálených kvasar̊u, kde
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rozteče jednotlivých obraz̊u téhož kvasaru jsou úhlově od sebe vzdáleny v́ıce, než jak
by plynulo z hmotnosti zářivé látky mezilehlé kupy galaxíı.

Konečně se v desetilet́ı 1998–2008 ukázalo, že ještě významněǰśı složku vesmı́ru
představuje naprosto tajemná skrytá energie (dark energy), jež se lǐśı od skryté látky
t́ım, že má odpudivé účinky, a dále též t́ım, že jej́ı prostorová hustota je navzdory
rozṕınáńı vesmı́ru stále stejná. To znamená, že jak vesmı́r stárne, význam skryté ener-
gie souběžně roste. Skrytá energie je v prostoru vesmı́ru zastoupena zcela rovnoměrně,
na rozd́ıl od látky zářivé i skryté, které se koncentruj́ı tam, kde vid́ıme hńızda galaxíı.

Inventura zářivé a skryté složky hmoty vesmı́ru se naštěst́ı dá provádět několika
zcela nezávislými metodami a je povzbuzuj́ıćı, že všechny metody dávaj́ı shodné vý-
sledky, takže pod́ıl zářivé látky vesmı́ru čińı jen 4,8%; zat́ımco skryté látky zhruba 27%
a skryté energie 68%.

3.3. Reliktńı zářeńı

Zat́ımco v době objevu reliktńıho zářeńı se jeho Planckova teplota dala určit stěž́ı
s přesnost́ı ±1, 0 K, družice COBE to v roce 1994 dokázala už s přesnost́ı ±2 mK,
takže se podařilo objevit tzv. dipólovou anizotropii v rozložeńı teploty reliktńıho zářeńı
d́ıky tomu, že Slunečńı soustava se v̊uči poli reliktńıho zářeńı poměrně rychle pohybuje.
Tento pohyb směřuje do souhvězd́ı Lva a děje se rychlost́ı 390 km/s. Tı́m je ovšem
definována privilegovaná souřadná soustava, v ńıž je pohyb v̊uči reliktńımu zářeńı ro-
ven přesně nule. Drobné fluktuace v teplotě a př́ıpadně i polarizaci reliktńıho zářeńı
změřila zat́ım s nejvyšš́ı přesnost́ı družice ESA Planck, která pracovala v Lagrangeově
bodě L2 v letech 2009–2013. Dı́ky družici Planck v́ıme, že vesmı́r je starý 13,8 mld. let,
H0 = 67 km/s/Mpc a k odděleńı látky od zářeńı došlo 370 tis. let po Velkém třesku.
Z polarizačńıch měřeńı vyplynulo, že údajný objev reliktńıch gravitačńıch vln apara-
turou BICEP 2 na jižńım pólu je ve skutečnosti dokladem rozptylu reliktńıch foton̊u
na interstelárńım prachu.

3.4. Gravitačńı vlny

I když se zdá, že existence gravitačńıch vln je nutným d̊usledkem OTR, po dlouhou
dobu se skoro nikomu z význačných fyzik̊u do potvrzeńı takové domněnky nechtělo.
Teprve objev zkracováńı oběžné periody binárńıho pulsaru PSR 1913 + 16 Taylorem
a Hulsem v 80. letech minulého stolet́ı povzbudil váhavé a postupně se začaly budo-
vat detekčńı aparatury založené na interferometrii laserových paprsk̊u na základnách
o kilometrových délkách. Nejdále pokročila dvojice amerických aparatur LIGO uve-
dená do chodu v roce 2002 v Louisianě a ve státě Washington. Délka ramen ve tvaru
ṕısmene L dosahuje 4 km. V současné době již LIGO dosáhlo plánovaného délkového
rozlǐseńı 10−21. Obě aparatury jsou od sebe vzdáleny asi 3 tis. km. V roce 2007 začala
pracovat evropská aparatura VIRGO v italském Toskánsku s rameny dlouhými 3 km.
Daľśı aparatury stav́ı Indie a Čı́na, ale zat́ım nebyl nikde zaznamenán nějaký solidńı
signál.
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4. Závěr

I ze stručné a neúplné historie proĺınáńı astronomie a OTR je patrné, jak vydatně Ein-
steinovy práce inspirovaly astronomy i astrofyziky k odvážným krok̊um do neznáma.
Jestliže v době, kdy Einstein pracoval na dokončeńı OTR, byla zejména kosmologie
téměř dočista v opovržeńı fyzik̊u pro svou spekulativnost a nepatrnou vazbu na kusé
astronomické poznatky o struktuře a historii vesmı́ru, začala se situace měnit para-
doxně t́ım, že se v obdob́ı do II. světové války báječně rozvinula kvantová mechanika
a obě extrémńı fyzikálńı koncepce se v kosmologii dokonce sbĺıžily, jak to dokládaj́ı
práce C. Gaposchkinové o chemickém složeńı hvězd, H. Betheho o termonukleárńıch
reakćıch v nitrech hvězd nebo G. Gamowa a jeho žák̊u o raných fáźıch vývoje vesmı́ru.

Dř́ıve jen úzký obor očima viditelné astronomie se postupně rozš́ı̌ril nejprve do
rádiové oblasti elektromagnetického spektra a pak postupně pokryl neuvěřitelně široký
rozsah vlnových délek zářeńı v poměru 1 ku kvadrilionu. Souběžně začal výzkum kos-
mického zářeńı včetně částic na Zemi zcela nedosažitelných energíı. Nejnověji k tomu
přibyla astročásticová fyzika. Pro OTR to znamenalo nové př́ıležitosti vysoce přesného
testováńı a nové výzvy, jak vysvětlit nečekané vlastnosti nově rozpoznaných jev̊u
a objekt̊u: supernov, kvasar̊u, reliktńıho zářeńı, pulsar̊u, zábleskových zdroj̊u zářeńı
gama, černých děr a veleděr a naposled minimálně dvou zcela tajemných forem hmoty,
jež tvoř́ı daleko největš́ı složky hmoty vesmı́ru, než jakou je historicky dávno známá
látka zářivá.

Daľśı vývoj v astronomii se prakticky nedá předv́ıdat. Soudě ze zkušenosti mi-
nulých desetilet́ı bychom byli určitě překvapeni, kdybychom v př́ı̌st́ıch letech nebyli
překvapeni.
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