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KAPITOLA 7

INFLACE
A MULTIVERZUM

J. Richard Gott

Hubbleovy vysledky tykajici se rozpinani vesmiru inter-
pretujeme z hlediska Einsteinovy obecné teorie relativity,
jeho teorie zakriveného prostorocasu, ktera vysvétluje
gravitaci. Roku 1915 zveftejnil Einstein polni rovnice své
teorie. Newtonovateorie gravitace popisovala, jak hmotna
télesa vyvolavaji sily, které plsobi na dalku. Newtondv
gravitacni zakon tikal, Ze dvé télesa se navzajem prita-
huji silou, ktera je imérna soucinu jejich hmotnosti vydé-
lenému ¢tvercem vzdalenosti mezi jejich stiedy. Einstein
vSak vysvétloval gravitaci zcela jinak. JiZ ve své specialni
teorii relativity ukazal, Ze Zijeme ve ¢tyfrozmérném ves-
miru s jednim rozmérem casu a tfemi rozméry prostoru
(vyska, sitka a hloubka). Tato teorie vedla k jeho slavné
rovnici E = mc?. Einsteinova obecna teorie relativity pou-
kazala na to, Ze tento Ctyfrozmérny prostorocas, jak jej
nazval, miZe byt zak¥iveny, a jeho rovnice ukazaly jak.
Hmotna télesa se pak v tomto zakriveném prostorocase
prosté pohybuji po nejpfiméjSich moznych trajektoriich.
Letadlo letici na zaktiveném zemském povrchu pirimo
kuptedu poleti po hlavni kruznici, které se tika geodetika.
Letadlo letici po nejkratsi trase z New Yorku do Tokia
- po hlavni kruZnici - preleti nad severni Aljaskou.
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Na tradi¢ni a znamé Mercatorové mapé Zemé bude tato
trasa vypadat zaktiven3, ale ve skutec¢nosti je to na glébu
nejptiméjsi cesta. Jde o velmi jednoduchou predstavu,
a navic tu neni zadné pisobeni na dalku. To, co je ve ves-
miru v daném misté (hmota, zareni), zptisobi, Ze se pro-
storocas v tomto misté urcitym zptisobem zaktivi. Také
Castice — a planety - dostavaji povely lokalné: v zaktive-
ném prostorocasu se prosté pohybuji rovné. Matematika
potiebnd k odvozeni rovnic pro zakfriveny prostorocas je
vSak obtiZnd a Einsteinovi trvalo osm let, neZ po usilovné
praci s pomoci dalsich lidi ptiSel na to, jak vSe spocitat.
Einsteinovy rovnice mély dalekosdhly dopad. Vysvétlily
dokonce i postupné staceni neboli precesi obézné drahy
Merkuru, kterou astrofyzikové pozorovali, ale Newtonlv
gravitacni zakon ji nedokazal vysvétlit.

Einstein vypocital geodetickou drahu, po niz by se
ubiralo svétlo v zakriveném prazdném prostorocase
kolem Slunce. Zjistil, Ze svételny paprsek ze vzdalené
hvézdy, ktery na své cesté k Zemi prochazi pobliZ okraje
Slunce, se vychyli o 1,75 tihlové vteriny. To byl dvojnaso-
bek toho, co by vyslo Newtonovi, tedy 0,875 tthlové vte-
finy. Jak se pozoruji hvézdy pobliZ Slunce? Staci si pockat
na uplné zatméni Slunce, kdy Mésic prochazi pfimo mezi
Zemi a Sluncem a zcela zakryva jasné svétlo ze slunec-
niho povrchu. Chcete-li tyto vychylky paprski vidét,
muZete zmérit presné polohy hvézd na fotografii pofti-
zené béhem zatméni a porovnat je s polohami, které jste
naméiili o mnoho mésici diive, kdy bylo Slunce na obloze
od téchto hvézd daleko. Toto navrhnul sdm Einstein jako
dramaticky test své teorie.

Pozorovat zatmeéni Slunce, které meélo nastat 29. kvétna
1919, mély dvé britské expedice. Jedna byla vypravena
do Sobralu v Brazilii a druha na Princtv ostrov u zapad-
niho pobtezi Afriky. Sir Arthur Eddington o vysledcich
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informoval na spole¢ném zaseddni Kralovské spolec-
nosti a Kralovské astronomické spolecnosti v Londyné
6. listopadu 1919. Ze Sobralu byla pozorovana vychylka
1,98+0,30 uhlové vteriny, zatimco z Princova ostrova
byla pozorovana vychylka 1,61+0,30 tihlové vteriny. Oba
vysledky souhlasily s Einsteinovou hodnotou 1,75 thlové
vtefiny s presnosti v radmci nejistoty pozorovani
40,30 dhlové vteriny a ani jeden nesouhlasil s Newtonem.
Tomuto zasedani predsedal fyzik ]J. J. Thomson, objevi-
tel elektronu, a obecnou teorii relativity tehdy prohlasil
za ,jeden z nejvétsSich tspéchi lidského mysleni”.

Na konci dvacatého stoleti davali v televizi potad o nej-
vétSich sportovnich udalostech stoleti. Jak se dalo oc¢eka-
vat, ukazovali v ném vitézstvi Jesseho Owense ve sprintu
na 100 metrt na olympijskych hrach v Berliné roku
1936, vitézstvi koné Secretariat v dostihovém zavodé
Belmont Stakes o 31 délek, ¢imZ vyhral celou sérii Triple
Crown, a Muhammada Aliho, jak v Zairu knokautoval
George Foremana a ziskal zpét titul mistra svéta v boxu
v tézké vaze. Kdyby tento program zahrnoval i nejlepsi
utkani ve védé dvacatého stoleti, jisté by si tvirci pred-
stavili Newtona s Einsteinem na basketbalovém hristi,
jak Newton dribluje s mi¢em na souperovu pilku hristé.
A nenfi to jen tak ledajaky mic, je to jeho teorie gravitace -
dilo, na které byl nejvic hrdy. A uZ je tu Einstein, bere mu
mi¢, hazi a - ¢isty zdsah. Je to nejvétsi zapas ve védeé dva-
catého stoleti.

Roku 1922 nalezl rusky fyzik Alexander Fridman
dynamické reseni Einsteinovych rovnic pole z roku 1915,
které ovlivnilo celou kosmologii. Vzpomerite si na nasi
predstavu balénku s mincemi predstavujicimi galaxie
nalepenymi na jeho povrchu. Fridmanlv hypoteticky
balén zacina s nulovou velikosti. To je okamzZik velkého
tresku. Balon ted’ nafouknéte. Jak se rozpina, mince se
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od sebe vzdaluji. Posad’te se na jednu z nich. Jak se balén
rozpina, bude se mince, kterou mate blizko, pomalu vzda-
lovat. Mince, ktera je od vas dal, se bude vzdalovat rych-
leji. Pfesnéji feCeno se od vas dvakrat vzdalenéjsi mince
bude vzdalovat dvakrat rychleji. A trikrat vzdalenéjsi
tfikrat rychleji. To je piresné Hubbleliv zakon. Cim dale
od vas jind mince je, tim vice rozpinajici se pryZe lezi
mezi vami a onou minci, ktera se od vas tim rychleji vzda-
luje. Ostatni galaxie se od nas vzdaluji, protoZe zaktiveny
prostor, ve kterém Zijeme, se rozpina. Zadna mince neni
vyjimecna - vesmir vypada stejné pri pohledu z jakékoli
mince. Kopernikliv princip je dodrzovan. V této meta-
fore si znazorniujeme pouze dva prostorové rozmeéry, dvé
dimenze povrchu balénu. Ty predstavuji cely nas vesmir.
Zapomeiite na vnitiek a vnéjSek balonu. Na nich nezaleZi.
Fridmantv model ve skutec¢nosti disponuje vSemi tiemi
rozméry prostoru, rozpina se jako povrch vicedimenzio-
nalniho objemu nazyvaného trisféra, ale jakykoli dvou-
rozmérny ez Fridmanovym vesmirem vypada ptesné
jako rozpinajici se povrch balénu. Ilustrace s balénem
je presnd, ale vynechava jeden rozmér prostoru, aby si
nas mozek dokazal predstavit, co se déje. Ve Fridmanové
modelu se balén stale rozping, ale zpomaluje a nakonec
se zastavi, kdyZ dosdhne maximalni velikosti, a pak se
zacne smrstovat a posléze se z néj stane bod - tomu se
rika velky krach.

Prostorocasovy diagram tohoto procesu (viz obrazek 6)
se podoba na vysku postavenému mic¢i na americky fot-
bal, ktery vypada, jako by byl pripraven k vykopnuti.

Cas v tomto diagramu bézi vertikalné, budoucnost je
nahote. Znazornén je zde pouze jeden rozmér prostoru
jako kruhovy priirez (balénu), jehoZz polomér se méni
s Casem. Jediné, co je zde skutecné, je samotny povrch
naSeho fotbalového mice. Jeho vnitiek ani vnéjSek nejsou
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skutecné. Fotbalovy mic jsme vnorili do vicedimenzio-
nalniho prostoru jen proto, abychom si jej mohli piedsta-
vit. Tento balénovy vesmir za¢ina s nulovym polomérem
ve velkém tresku (dole). Pak se s ¢asem rozpina na vétsi
obvod, az dosdhne maximalniho obvodu uprostied fot-
balového mice, naCeZ se za¢ne smrstovat a konecné se
zhrouti na nulovy polomér pti zavére¢ném velkém kra-
chu. Drahy galaxif prochdzejici prostoro¢asem se nazy-
vaji svétocdry a jde o geodetiky podél svi ve fotbalo-
vém mici, které zacinaji velkym tireskem a kon¢i velkym
krachem. Tyto svétoCary jsou nejpriméjsi mozné drahy.
Mohli byste po nich jet malym autickem a nemuseli byste
otacet volantem. Zde vidime Einsteinovy rovnice pri
jejich uzasné praci! Hmotnost vSech galaxii ve vesmiru
zpusobuje zakriveni prostorocasu a zakriveni prostoro-
¢asu zplsobuje ohyb svétocar galaxii — $vi. Tésné po vel-
kém tresku se vSechny galaxie od sebe rozleti. V sou-
Casné dobé Zijeme ve spodni poloviné fotbalového mice,
kdy se galaxie od sebe vzdaluji s Casem. V tomto pri-
kladu v8ak gravitacni pritazlivost (zakriveni) zpomaluje
jejich rozpindni, az se uprostred, na rovniku fotbalového
mice na okamzik zastavi, a v horni poloviné fotbalového
micCe pak gravitace zpisobi, Ze se galaxie zacnou pohy-
bovat smérem k sobé. Vzdalenosti mezi galaxiemi, které
se pohybuji po Svech, se za¢nou zmenSovat, jak se zatne
smrstovat obvod vesmiru. VSechny galaxie se spolecné
srazi ve velkém krachu. To byste nechtéli byt pobliz! KdyZ
se objem vesmiru scvrkne na nulu, budete rozdrceni, pro-
toze narazite na singularitu velkého krachu - misto, kde
zaktiveni naroste do nekonecna.



