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Ma kosmologicka konstanta vliv na na geometrii vesmiru? A pokud ano, jaky?

Nevim, jestli souc¢asna véda viibec zna piesny vyznam kosmologické konstanty. Véda ano, ale blbec

z Xenemiinde nevi co véda vi...

Ja mam dojem, ( dojmy jsou na Aldebaranu moderatorem zakazany ) Ze néjak pfimo souvisi s temnou
energii a tudiz piispivé k celkové hmot& vesmiru. Cili ovliviiuje néjak to, jestli je nebo neni prekrocena
kriticka hustota. Ale vic o tom asi fict nedokazu, vi hovno tento mamrd, ale kecat do vSeho a poucovat
vsechny to umi, a zasadné tvrdé kosmologie neni muj $alek ¢aje. ale flusat na lidi to uz jeho salek caje je.

b) Kulhanek :

Kosmologicka konstanta je koeficient umérnosti v Einsteinovych rovnicich OTR u €lenu, ktery je
linearni v metrickém tenzoru (¢len A g.,). V pavodnich rovnicich tento ¢len vibec nebyl, po objevu
Fridmanova feSeni ho Albert Einstein zaved|, aby rovnice OTR poskytovaly stacionarni feSeni pro
vesmir. V té dobé mnoho lidi (véetné A. Einsteina) véfilo, Ze vesmir je neménny v ¢ase. Po objevu
Hubbleova rozpinani vesmiru Albert Einstein tento ¢len z rovnic opét vyskrtl a prohlasil, Zze Slo

o0 nejvétsi omyl jeho Zivota. Dnedni doba znamena velkou renesanci kosmologické konstanty. Clen
umérny metrickému tenzoru do rovnic skute¢né patfi, je vSak zpusoben kvantové polnimi projevy
vakua a jeho pavod je v kvantovych procesech. Na velkych méritcich se €len projevuje jako jakasi
"odpudiva" gravitace, nebo chcete-li zaporny tlak. K hustoté vesmiru zplsobujici jeho zakfiveni

prispiva zareni, latka a kvantové efekty (Clen s kosmologickou konstantou)
Q= p/pc= Orad + -Qétky + On

Dnesni vesmir se zda byt pfiblizné kriticky (2= 1,02 £ 0,02) a kosmologicka konstanta pfispiva
hodnotou (A. G. Riess — 1998, S. Perimutter — 1999, WMAP 2003)

Q= ANI13H?2~0,73+0,04 .

(Q =1 ae=0 pro plochy vesmir).
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¢) Ullmann -

Pohybové rovnice pak vedou po upravé (véetn€ vyndsobeni obou stran c2) ke dvéma obycejnym

diferencialnim rovnicim - Fridmanovy pohybové rovnice
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Vsimnéme si nejprve piipadu A = 0. Z rovnice (5.23'a) je vidét, Ze o tom, kterd z variantk =1 ,
0, -1 se mize realizovat, rozhoduje znaménko 8nGp/3 - H2, tj. vztah mezi hustotou hmoty a
rychlosti expanze. Ptipad K = 1 odpovidajici uzavienému vesmiru nastava tehdy, kdyz
8nGp/3 > H2, tj. kdyz stfedni hustota hmoty ve vesmiru je vétsi nez urcita "kriticka hustota"
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Obr.5.3. Evoluce kosmologickych modela (¢asovy pribéh poloméru a vesmiru) v zavislosti na hodnoté
kosmologické konstanty A a hustoté rozlozeni hmoty p.
(ae @ Ae na obr. vpravo znaci hodnoty poloméru vesmiru a kosmologické konstanty odpovidajici Einsteinovu
kosmologickému modelu)

Pti zahrnuti nenulové kosmologické konstanty A se ve vesmiru objevuje navic urcita

pridavna sila (odpudiva pro A> 0 a ptitazliva pii A<0), ktera urychluje nebo zpomaluje
rozs§ifovani nebo smrs$t'ovani vesmiru. Tato sila nezavisi na hmotnosti a roste se vzdalenosti. Z

hlediska globalni evoluce vesmiru ma efektivni energie vakua, generovana kosmologickym

¢lenem, duleZitou vlastnost (odliSnou od latkové formy hmoty) - nezfeduje se ani nezhustuje



pii rozsifovavi ¢i smr§tovani vesmiru, zachovava si konstantni hodnotu. ReSeni rovnic (5.23)
pak pi1 A # 0 vede k nasledujicim moZnostem :

Pokud je A<0, vzdy pfevazi nakonec pfitazlivost a evoluce vesmiru ma pribéh podle obr.5.3b
pii libovolném p.

Pesttej$i moznosti evoluce vesmiru vznikaji pi1 A > 0 - jsou zndzornény na obr.5.3c.

Pokud je kosmologicka konstanta A mensi nez Einsteinova hodnota (5.15) Ae =4nGp/c2, bude
pro nadkritickou hustotu p > pkit evoluce vesmiru probihat zhruba (kvalitativn¢) stejn€ jako pro
A=0.

Pti A>AE se a(t) zvétSuje od nuly do nekonecna, avSak v urcité fazi se expanze na ¢as vyrazné
zpomali - dochazi k jakési "kvazistatické fazi", béhem niz jsou pfitazlivé sily vyvazeny
odpudivymi ("nerozhodny" vesmir); pozdéji prevladnou sily odpudivé *). Doba trvani Tt této
kvazistatické faze (béhem niZ se polomér kiivosti vesmiru udrzuje piiblizné na hodnoté
poloméru Einsteinova statického modelu (5.16) a = ag) je tim delsi, ¢im mensi je rozdil A - Ae :
Tst ~ In(A/(A-Ag)).

Pii A—Ake se vesmir dostava do stavu Einsteinova statického vesmiru zminéného v pfedchozim

odstavci. Tento Einsteiniv model je vSak nestabilni, protoze sebenepatrné;jsi perturbace hustoty
povede k expanzi.

Pro p>pwit 8 A=Ae existuji dvé dalsi feSeni:

1. V nekonec¢né vzdalené minulosti t—-o0 bylo a= ag, v budoucnu pak neomezena expanze;

2. Vesmir vySel v okamziku t=0 ze stavu a(0)= 0, nac¢ez expanduje a asymptoticky (v nekone¢né
vzdalené budoucnosti t—0) dosahuje polomér a—ae.

Pro A> 0 existuje, kromé zminénych specialnich moznosti, téz feSeni, podle né¢hoz pfi t= -oo mél

vesmir nekonecny polomér, pak probihala kontrakce do ur¢ité minimalni hodnoty amin, nacez

nastava neohrani¢ena expanze.

Zminéné zvlastnosti kosmologickych modelt s nenulovou kosmologickou konstantou se ¢as od
Casu pouzivaly (a pouzivaji) pii pokusech o pfekondni domnélych ¢i skute¢nych obtizi
relativistické kosmologie (vnitinich potizi 1 nesrovnalosti s vysledky pozorovani).

Kosmologicka konstanta

Vsimnéme si nyni jesté obecné povahy kosmologického ¢lenu. KdyZ Einstein zavedl
kosmologicky ¢len, umistil jej na levou stranu rovnice: Gik + A.gk = (8nG/c#) Tik, ¢imz bylo
vyjadieno, Ze se jedna o (geometrickou) vlastnost samotného prostoru (prostorocasu).
Fyzikalni vyznam kosmologického ¢lenu vsak jasnéji vysvitne po jeho pieneseni na pravou

stranu Einsteinovych rovnic

Rik — Y20ikR = (8nG/c*) Tik + A.Qik , (5.7"



tj. z jeho zahrnuti do tenzoru energie-hybnosti hmoty Ti. Uvazime-li ptipad vakua Ti = 0, je
vidét, ze A.gik predstavuje jakousi imanentni principialné neodstranitelnou k¥ivost prazdného

prostoru, ktera se uplatnuje 1 bez jakékoliv hmoty a gravita¢nich vin (o schopnosti gravita¢nich
vin zakfivovat prostoroc€as a "imitovat" hmotu viz §2.8 a §B.3); jinymi slovy, kosmologicky ¢len

vyjadiuje gravitaéni U€inky vakua. Jestlize by bylo A # 0, znamena to, ze vakuum vytvari
gravitacni pole, jako kdyby bylo (z hlediska bézného ptistupu A = 0) zaplnéno hmotou s
efektivni hustotou pxosm= C2A/8nG a efektivnim tlakem prosm= -C4A/8TG = -Ekosm (Ekosm J€

efektivni hustota energie této fiktivni hmoty), coz odpovida stavové rovnici p =-p.c2.
Kosmologicky ¢len miizeme povazovat za projev jakéhosi exotického typu hmoty - energie

vakua. Ta pronika celym prostorem a spojité ho vypliuje ur¢itou zakladni hustotou energie,
a to 1 bez pfitomnosti "bézné" hmoty (v latkové formé). Nezied’uje se pii rozpinani vesmiru, ani
se nezhlukuje jako latkova hmota, ale zachovava si konstantni hustotu *), ptispivajici k
vSeobecné hustote energie, gravitaéné ovliviiujici dynamiku evoluce vesmiru.

*) Po pravdé fe€eno, takto se chova standardni "geometricky indukovany" kosmologicky clen.
Fyzikalné pojaty kosmologicky ¢len by se v zasadé mohl ménit s Casem a rovnéz v riznych

oblastech vesmiru by mohl mit jinou hodnotu.

Z hlediska obecné teorie relativity je zavedeni kosmologické konstanty jako dal$i nezavislé
univerzalni pfirodni konstanty Cisté fenomenologickeé, i kdyz kosmologicky ¢len miize byt
organickou soucasti rovnic pole (§3.5) - zavedeni kosmologického ¢lenu A.gi je jedinou
ptipustnou upravou Einsteinovych rovnic (2.50) v tom smyslu, Ze nenaruSuje zdkon zachovani

energie Tk = 0, protoZe kovariantni 4-divergence tenzoru Ri - (1/2)giR + A.gi je identicky
rovna nule stejné jako u tenzoru Gik= Ri - (1/2)giR.

Jaka je vsak fyzikalni podstata a piivod kosmologického ¢lenu? Byly ¢inény pokusy dat A do
souvislosti s "fyzikou vakua" kvantové teorie pole: kosmologicky ¢len by mél vznikat

nasledkem polarizace a kvantovych fluktuaci vakua. Je to svou podstatou vsudypfitomna

Casoprostorova péna, Cili zvinény Casoprostor, ( ktery mtize mit chaotickou matematiku, ale 1
dobie geometricky popsatelnou matematiku = pole, anebo strukturu hmotové emenetarni ¢astice,
majici popsatelné vlastnosti ), tedy pénovy ¢asoprostor = vakuum ,,energetocké®, z néhoz
,,vyskakuji®“ ,,elementy* = vinobali¢ky hmotové a ty >neméni< své kiivosti dimenzi, jsou to
jakeési ,.klony* a jmenuji se elementarni ¢astice ( kvarky, leptony, mezony...) a maji sveé
neménne vlastnosti, pokud...pokud z pti€in jiného druhu se vlnobali¢ek nezméni na jiny
vinobali¢ek nebo jiny stav kiivosti ¢asoprostoru, coz je napi. pole. Na Planckové velikostni
urovni ( intervalll 1 ¢asovych 1 délkovych ) je €p kvantovan, coZ neni nic jiného nez ,,snimek
pény do primétny* ktery se podoba ,,systému‘ bod, mezera, bod, mezera...anebo nula a
jednicka, nula a jednicka, atd. ,,Hladka* pfimka snimana do primétny je opét hladka, ale kiiva
piimka, tedy néjakd sinusovka, sinusovka hrozné¢ moc zvlnéna, tak ta seymutad do primétny dava
zrnity snimek, ¢ili ,.kvantovany* snimek®, dtto péna. _ je [principialnim|
nového stavu Cp, stavu hmotného ( tj. elem.¢astice nebo energie nebo pole nebo ta

pcéna = energie vakua ) Pfimo€ary vypocet (resp. dimenzionalni odhad) davé vSak




nepiedstavitelné velkou hustotu energie vakua pkosm > 1022g/cm3. Aby vakuum vypadalo jako

prazdny prostor, museji se uplatiiovat dalekosahlé kompenzace mezi vakuovymi fluktuacemi
ruznych poli, které vétSinu fluktuaci vyrusi.

Z4dné uspokojivé vysvétleni kosmologické konstanty na zakladé mikrofyziky zatim neexistuje;
urcité nad¢je snad slibuji kalibracni unitarni teorie pole, kde spontanni naruSeni symetrie
Higgsova skalarniho pole Higgsovo pole je ,,jisty zfejme urcity stav kiivosti ¢p* ktery je
matematicky popsatelny oproti chaosu. Moje intuice mi fika, ze Higgstuv boson H v interakci s
neutrinem (do)dava, vyrabi graviton...c¢ili v néjaké symbolické zapisové feci by

mohlo "generovat" kosmologickou konstantu [113] - viz téz §5.5.

Historie kosmologické konstanty je dosti pestra, ndzory na jeji vyznam se v pritbéhu vyvoje (od
pocatku 20.let do dneska) siln¢ ménily. Stfidala se obdobi, kdy kosmologicky ¢len byl zcela
zavrhovan (napf. po vytvoreni Friedmanova modelu expandujiciho vesmiru a Hubbleové objevu
kosmologického rudého posuvu), s obdobimi urcité "renezance", kdy kosmologicky ¢len mél

vysvétlit domnélé ¢i skutecnd fakta (jako byla potteba prodlouzeni doby expanze vesmiru pii

nadhodnoceném odhadu hodnoty Hubbleovy konstanty, nebo pozdé€ji vysvétleni kumulace
rudého posuvu kvasarti u hodnoty z = 1,95).

Soucasna astronomicka pozorovani nepozaduji sice A # 0, avSak tuto moznost ani striktné
nevylucuji. Studium mimogalaktickych objektii pouze ¢im dal vice omezuje hodnotu

kosmologické konstanty (nyni |A| <~10-55 cm-2), aby teorie neodporovala vysledkiim pozorovani
dostupné ¢asti vesmiru. Je ziejmé, Ze laboratorni stanoveni tak nepatrné hodnoty A je zcela
beznadéjné. I tak mala kosmologicka konstanta by vSak mohla vyrazn¢ ovlivnit stavbu a vyvoj
vesmiru jako celku. V z4jmu objektivnosti je proto tfeba na moznost A # 0 pamatovat a pfi
studiu globalnich vlastnosti vesmiru kosmolologicky ¢len brat v ivahu. V posledni dob¢ se

navic ukazuje, Ze kosmologicky ¢len by mohl hrat vyznamnou roli v nejrané;sich fazich vyvoje
vesmiru, kdy se projevovaly efekty kvantové teorie pole a jednotnost fundamentalnich interakci

- kosmologicka konstanta mohla byt "hnaci silou" inflaéni expanze vesmiru, jak bude

ukazano v §5.5.

*) Sou€asna poznamka: Podle poslednich astronomickych pozorovani vzdalenych supernov se
vyskytly urcité indicie, Ze v souCasné dobé dochazi ke zrychlovani expanze vesmiru , Zze kromé
temné (nezafici) latky se ve vesmiru vyskytuje i tzv. temna energie, ktera vykazuje "antigravitaci”.
Zda se tedy, Ze evoluce vesmiru probiha pod vlivem kosmologické konstanty A>0 (viz §5.6

"Budoucnost vesmiru.Sipka asu.", pasaz "Temna energie a akcererovana expanze vesmiru").
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