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Predmluva Jean-Pierre Petit (Francie)

PiSe se rok 2024. Spocitejte si to. Narodil jsem se v roce 1937. KdyzZ piSu tyto radky, bude mi
87 let. Cas plyne tak rychle, Ze aZ budete &ist tyto Fadky, mozna uz nebudu mezi nami. Pi$u
tyto stranky a myslim, Ze Hicham to citi stejné, jako kdyZ hodite do more ldhev s apelem.
Ve chvilj, kdy piSu tyto radky, zbyvaji v tymu Janus tfi muZzi. Kromé Hichama, narozeného v
roce 1979, je tu jeSté mlady matematik David, narozeny v roce 1985, a to je vSe. V roce 2022
jsem byl jediny, kdo tento projekt Janus vedl ¢tyricet let. Tito dva se ke mné pridali poté, co
vyslechli mou prednasku, kterou jsem mél v lednu 2023 v Parizi.

Chce se mi rict: Co se déje ve svété védy?

Jak vite, pred vice nez sto lety se védecky svét prevratil naruby nahlym vznikem dvou
novych obori: kvantové mechaniky a kosmologie. Po sedmdesat let tak na sebe védecky
pokrok navazoval fantastickym tempem. Teoretici bud vysvétlovali davno znamé
skutecnosti, jako napriklad posunuti perihelia Merkuru, jev, ktery newtonovska mechanika
nedokazala vysvétlit. Nebo Slo o nova pozorovani, jako byl objev rozpinani vesmiru, ktery
Rus Alexander Friedman rychle vysvétlil tim, Ze vytvoril prvni nestacionarni feSeni rovnice,
kterou Einstein zavedl v roce 1915 a ktera nyni tvori zdklad tohoto nového vidéni svéta,
obecné teorie relativity.

Nékdy teoretici prichazeji s novou vizi a navrhuji podivné objekty, které pouZzivaji k tomu,
aby jejich vypocty byly vyvazenéjsi. Jednim z prikladi je antihmota, jejiz existenci domyslel
Anglican Paul Dirac v roce 1928.

Pro zajimavost uved'me reakci Dana Nielse Bohra po precteni tohoto ¢lanku:



"Tato teorie se zdd byt idedIni pro odchyt slonii v Africe. Diractiv ¢ldnek povésime na strom.
Prijde slon a precte si Diractiv ¢ldnek. Je tak ohromen, Ze je snadné ho chytit.

Piiroda se vSak ukazala byt Diracovym dobrym piitelem a v roce 1931 potvrdila existenci
antielektronli v kosmickém zateni. V té dobé jsme nebyli schopni tuto antihmotu znovu
vytvorit ve srazecich Castic. Byly to tedy fotony gama z hlubin vesmiru, které se preménily
na par elektron-antielektron, objekt znamy jako pozitron.

Tato revoluce, oznacovanda jako zména paradigmatu, zacala v roce 1895 objevy Conrada
Rontgena, Henriho Becquerela a ]. J. Thomsona, které predznamenaly dramaticky vstup
¢astic a atomovych jevii na védeckou scénu. Po cela desetileti se teoretici na jedné strané a
experimentatori a pozorovatelé na strané druhé podobali dvéma skupindm plnokrevnikd,
kteti cvalali vedle sebe, piicemz jedni byli o kousek napied pired druhymi.

To vSe pokracovalo jesté nékolik desetileti po druhé svétové valce. Mezi tyto vyznamné
objevy patril ndhodny objev kosmického mikrovinného pozadi v roce 1967, populace
nizkoenergetickych fotont, ktera poskytla diikaz, Ze na po¢atku vesmiru doslo k fantastické
anihilaci partt hmoty a antihmoty.

Na konci 60. let 20. stoleti bylo zajmem téch, které dnes nazyvame kosmology, jednoduse
uréit hodnotu primérné hustoty ve vesmiru. Pokud byla vét$i nez 1072° grami na
centimetr krychlovy, pak se vesmir vyviji cyklicky. Po urcité fazi rozpinani se zhrouti sam
do sebe, ¢imz vznikne Velky kiach. Pokud je tato hustota niZsi, pak se ve vzdalené
budoucnosti vesmiru budou galaxie od sebe vzdalovat, a to neomezené dlouho, rychlosti,
ktera se stane konstantni. A pokud by tato hustota byla rovna této hodnoté, pak feknéme, Ze
vyvoj leZi mezi témito dvéma extrémy.

Vzpominam si na to dokonale: v té dobé, na konci Sedesatych let, jsem zacal svou védeckou
kariéru.

Co bude dal?
Velmi rychle se mechanika porouchala a vSe se zhorsilo.

Teoretici ¢asticové fyziky, ktera se objevila spolu se stoletim diky zvySenym energiim, jez
prinesly urychlovace, predpovédéli vyskyt novych objektd, které nazvali supercastice.

Ale nic se nestalo.

Na pocatku 80. let 20. stoleti byla pro vysvétleni rychlosti, jakou rotuji hvézdy v galaxiich, a



pro vysvétleni toho, pro¢ odstrediva sila nezptlisobuje jejich exploze, navrzena existence
temné hmoty, ktera tvori Ctyti pétiny celkové hmotnosti vesmiru.

V roce 1989 odhalila pozorovani druzice COBE extrémni homogenitu raného vesmiru. Aby
to zdivodnil, navrhl mlady Rus Andrej Linde svou infla¢ni teorii, podle niZ vesmir ve statri
pouhych nékolika sekund prodélal ndhlou expanzi o faktor jedna. 10733 V dobé, kdy byl
stary jen nékolik sekund, do$lo k ndhlému rozsifeni o nasobek 102°To bylo zpiisobeno
novym polem tvofenym novymi ¢asticemi, zndmymi jako inflatony. Dnes existuje tolik
modeli inflatont, kolik je védc, ktefi se na tuto oblast specializuji.

V roce 2011 byla udélena Nobelova cena za dalsi objev: za zrychleni rozpinani vesmiru,
které je pripisovano temné energii. PreloZzenim jeho vyznamu pomoci Einsteinova vyrazu
E = mc*?tentokrat 75 % obsahu vesmiru unika pozorovani.

V roce 2024, kdy piSu tyto radky, neexistuje Zadny vérohodny model temné energie.
Pokud si to spocitate, béZna hmota, kterou lze pozorovat, nyni predstavuje pouha 4 %
vesmirné polévky.

Byli navrZeni rizni kandidati na temnou hmotu, z nichZ hlavnim je neutralino, zastupce
hypotetické rodiny supercastic. Kromé toho, Ze ji nelze objevit ve vykonnych urychlovacich,
vSak unikd vSem pokuslim o jeji detekci v nakladnych experimentech provadénych v
tunelech a dolech, chranénych pred kosmickym zarenim silnou vrstvou horniny.

A co se tyCe teorie?

Na prelomu sedmdesatych a osmdesatych let, kdy nedostatek vysledkli experimentl ve
fyzice vysokych energii vedl ke zméné paradigmatu, navrhla skupina védcti reprezentovat
hmotné Castice i ¢astice spojené se zarenim pomoci nového modelu tvoreného vibrujicimi
strunami, a to bud’ otevirenymi, nebo uzavirenymi. Vétsina teoretikii prijala to, co povaZovala
za novy a slibny smér. Ve vSech zemich vznikla vyzkumna a pedagogicka mista. Byly
vytvoreny tymy. Lidé v centru tohoto hnuti Sli dokonce tak daleko, Ze snili o sestrojeni
teorie vSeho. Tento myslenkovy proud dal vzniknout horam ¢lanki a doktorskych praci.

Jaka je situace na pocatku tretiho tisicileti?
Nic: Hora porodi mys.

Soucasna situace pripomind povidku Hanse Christiana Andersena "Cisarovy nové saty".
KdyZ na konci pribéhu dité napise: "On je nahy!", je to jako by se na néj divalo.



Hichamova kniha je pribéhem o zméné paradigmatu, ktery lze shrnout do jedné véty:
Vesmir se sklada z kladné a zdporné hmoty.

Proc¢ ne?

Ale tato myslenka je jako nit, kterd tr¢i ven. KdyZ za ni zatdhnete, objevi se provazek.
Zatahnete za tuto nitku a pripoji se provaz. Zatdhnete za provaz a nasleduje tézké lano,
jehoZ tah otiasa budovou.

Ktera budova?

Posvatna obecna teorie relativity Alberta Einsteina, jejiZ rovnice je vytesana do kamene ve
fyzikalnich ustavech po celém svété.

Znamena to, Ze je tato teorie chybna?

Ne. Je to jen jedna strana mince. Je treba ji zaclenit do soustavy dvou sprazenych rovnic
pole. Na strankach této knihy najdete vse, co z této svatokradezné myslenky vzeslo.

V lednu 2023, kdy jsem byl jedinou osobou, ktera tento vyznamny projekt realizovala
Ctyticet let, jsem uspoiadal v PariZi konferenci, které se zucastnili David a Hicham.

David je mlady matematik. PrestoZze ma napsanou doktorskou praci, nelaka ho tlak
vyzkumu a radéji vyucuje matematiku na univerzité.

Nékdy se rika, Ze myslenky prebiraji vyzkumnici. Ve skutecnosti je tomu pravé naopak. Jsou
to myslenky, které se zmociiuji vyzkumnikii. Davida se zmocnila myslenka jiné topologie
vesmiru, kterd je zdkladem mého modelu Janus. Poslednich deset mésicii bojuje za
zvefejnéni matematickych zakladii tohoto modelu v casopisech zabyvajicich se
matematickou fyzikou. MoZn4, Ze v dobé, kdy budete Cist tyto radky, si publikace této prace
konecné najde cestu do téchto Spickovych ¢asopisii. Pokud se tak stane, past bude na misté
v nadéji, Ze se na ni nechaji nachytat i dal${ matematici.

Nové napady jsou jako pasti pouzivané v Africe k chytani malych opic. V jejich dosahu se
umisti duta skorapka s otvorem. Uvniti skorapky je kousek ovoce, které jim velmi chutng,
ale jehoZ priimér je presné stejny jako primér otvoru. KdyZ opice zasune ruku do otvoru,
neni mozné, aby vytahla ruku i ovoce. Sam jsem se stal obéti podobné pasti pred cCtyriceti
lety. Kolem mé prochazela myslenka, ktera se mé zmocnila a ovladla mé neurony. Kdyz je
myslenka logicka, funkéni a plodnd, je velmi tézké se ji zbavit. A konec¢né, pokud je tato
mySlenka v souladu s pozorovanimi, jeji odmitnuti se jednoduSe stane nemoZnym, coZ vam
znacné zkomplikuje Zivot tim, Ze z vas udéld jakéhosi mutanta, outsidera v ramci vasi
védecké komunity. Pokud se ovSem nerozhodnete ziistat v labyrintu.



V roce 1959 napsal Anglican Arthur Koestler knihu Les somnambules (Namési¢nici).
Popisoval v ni védce jako lidi, kteri ve spanku chodi se zavienyma oc¢ima a obéma rukama
nataZzenyma pied sebou a snazi se najit cestu. AniZ by to védéli, prochazeji labyrintem. Aniz
by si uvédomovali, jak je postaven, nékdy prochazeji kolem dveri, které jsou dokoran, aniz
by je vidéli, kdyZ se vydavaji na cestu, ktera se ukaze byt slepou ulickou. Tato myslenka neni
nova. Podobnou, stati¢téjsi myslenku najdeme v Platénové mytu o jeskyni.

Nyni bych rad hovoril o tom, co se stalo Hichamu Zejlimu. V lednu 2023, kdyZ pracoval jako
pocitacovy inZenyr v jedné francouzské firmé, ho zaujal obsah konference, kterou jsem
poradal v PariZi a ktera se tykala mého Janusova kosmologického modelu. Zhlédl tedy asi
tricet videi, ktera jsem vytvoril v roce 2017, a precetl vSechny knihy na toto téma, aby
predstavil hlavni rysy tohoto modelu. Prepracoval vSechny vypocty, které nasel v pdf
souborech, které jsem umistil na internet a které doprovazeji ma videa. A pak se past
uzavre.

Pokud ctete jeho knihu, méjte se na pozoru! MuzZete se stat jeji obéti. Tyto stranky vas
mohou primét k tomu, abyste otevienim oc¢i prelezli jednu ze stén labyrintu. Svét védy se
vam pak bude jevit jinak. Stejné jako v pripadé Hichama najednou uvidite lidi, nékdy i
nositele nejprestiznéjSich ocenéni, jak bloudi jako nameési¢nici a krouzi ve smycce labyrintu.
Modely, které byly prijaty témi, kdo tvori takzvanou védeckou komunitu, se vam pak budou
jevit jako ziejmy disledek do oc¢i bijicich chybnych vypocti. Uvidite, jak tito somnambulové
znovu a znovu mijeji nové cesty, které jsou doSiroka oteviené, velkolepé v souladu s masou
pozorovani, neschopni je vidét, Ipice na predstavach, které nejsou ni¢im vic nez prkny,
shnilymi, hore¢né ptibitymi k trhlindm, které utesy drsné reality zplisobily ve standardnim
modelu, jenz je ze vSech stran déravy. A vam se bude chtit kricet jako Andersenova postava:
"Krdl je nahy!

Prace, kterou Hicham vykonal za necely rok, je znacng, a to i presto, Ze ji celou vykonal
mimo svou profesni ¢innost, v dobé, kterou lze oznacit za jeho volny ¢as. Za dvanact mésici
pochopil a osvojil si do hloubky, nikoliv povrchné, ohromujici mnoZstvi véci tykajicich se
riznych oblasti, kterych se miij Janustiiv model dotyka. Nikdy jsem nevidél, Ze by nékdo za
tak kratkou dobu spolkl a stravil tolik, tak sloZitého.

Stal se prvnim kronikafem tohoto fantastického dobrodruZstvi, kterym je model Janus a
vSe, co s nim souvisi, a podava o ném svédectvi v této knize, ktera musela byt napsana. Jiz
nékolik mésicli se aktivné podili na psani ¢lankli a nechce si nechat ujit nic z tohoto
dobrodruzstvi. Chce byt vic neZ jen svédkem, chce byt jednim z hrac a my chceme, aby se
jim stal tim, Ze prispéje svymi napady a osobnim vkladem do této stavby.
Aby bylo zajiSténo co nejSirsi rozsireni, je kniha, kterou napsal, k dispozici zdarma ke
stazeni ve formatu pdf ve vSech jazycich a méla by se v tomto duchu dale rozvijet. Na
znalostech je néco zvlastniho: jakmile je jednou rozdate, nemiiZete je vzit zpét a do jisté
miry je obtiZné je ucinit vlastnimi.

Na obrazku jsou tii muzi, ktefi sedi na provizornim voru, vkladaji do lahvi vzkazy v riznych



jazycich a jeden po druhém je piredavaji nahodnym moiskym proudiim. MozZna uz nebudu
nazivu, aZ budete ¢&ist tyto radky. Cas plyne tak rychle. Co se z toho v$eho stane? Nevim.

Mam nejasny pocit, Ze lidstvo se dnes setkava se svym osudem, Ze za timto kosmologickym
modelem se utvari jina, jesté rozsahlejsi vize vesmiru. Pro ilustraci budu citovat zaveér
projevu Andreje Sacharova pri prebirdni Nobelovy ceny miru v roce 1975. Slova, ktera jsem
si vytvoril sam:

"Pred tisici lety trpély lidské kmeny v boji o existenci velkymi utrapami. Tehdy bylo diileZité
nejen umét se ohdnét obuskem, ale také mit schopnost inteligentné myslet, zohledriovat
znalosti a zkusSenosti, které kmen nashromdZzdil, a rozvijet vazby, které by poloZily zdklady
spoluprdce s ostatnimi kmeny. Dnes lidstvo Celi podobné zkousSce. V nekonecném prostoru
miiZe existovat nékolik civilizaci, vcetné spolecnosti, které mohou byt moudrejsi a
"efektivnéjsi” nez ta nasSe. Podporuji kosmologickou hypotézu, Ze vyvoj vesmiru se opakuje
nekonecné mnohokrdt podle zdkladnich charakteristik. Dalsi civilizace, vcetné téch
"nejuspésnéjsich”, jsou nekonecné mnohokrdt zapsdny na "dalSich” nebo "predchozich"
strankdch Knihy vesmiru. Presto bychom neméli zlehcovat své posvdtné usili na tomto svété,
kde jsme se jako slabd svétla v temnotdch na okamZik vynorili z nicoty nejasného nevédomi do
hmotné existence. Musime respektovat poZadavky rozumu a vytvdret Zivot, ktery je hoden nds

samych a cilti, které sotva vhimdme."

Jean-Pierre Petit, obcan svéta - jean-pierre.petit@manaty.net
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1 Uvod

1.1 Pfedstaveni kontextu a cilti knihy

V soucasné kosmologii a teoretické fyzice zlistdva zkoumdani novych modelti vysvétlujicich
jevy pozorované v naSem vesmiru Zivou a kontroverzni oblasti vyzkumu. Tato kniha
navrhuje prozkoumat a predstavit inovativni a revolu¢ni kosmologicky model, Janustv
kosmologicky model (JCM), ktery vyvinul fyzik Dr. Jean-Pierre Petit.

Jako inZenyr s pokrocilym vzdélanim v oblasti matematiky a fyziky jsem ve studiu Janusova
kosmologického modelu identifikoval inovativni a intelektudlné prinosny ptistup ke
zkoumani a interpretaci nékterych z nejzahadnéjsich jevili ve vesmiru. Tento pristup také
otevira cestu k vyvoji mnoha praktickych aplikaci v lokalnich méritkach, zaloZenych na
zakladnich principech odvozenych z tohoto modelu.

Tato kniha ma dva hlavni cile:

Za prvé, poskytnout podrobné vysvétleni Janusova kosmologického modelu, jeho zaklad® a
disledki prostiednictvim urcitych studii, ptistupnych védclim s podobnym vzdélanim jako
ja, fj. s pokrocilou urovni matematiky a teoretické fyziky.

Za druhé, navzdory intenzivni, pfinosné a rozmanité spolupraci v ramci naseho tymu bych
rad zdlraznil vyrazny kontrast zplisobeny nedostatecnou komunikaci s recenzenty
konzultovanymi vyznamnymi recenzovanymi védeckymi ¢asopisy. Tato situace poukazuje
na problémy, kterym mohou celit inovativni myslenky vznikajici a rozvijejici se bez
smysluplného a konstruktivniho dialogu mezi vyzkumnymi pracovniky.

1.2 Strucny uvod do Janusova kosmologického modelu a jeho vyznam

Janusiiv kosmologicky model vynika v teoretické fyzice svym odvaznym navrhem: popsat
vesmir jako Riemannovu varietu se dvéma metrikami. Tato konstrukce vychazi z
Einsteinovy obecné teorie relativity a zahrnuje prvky ¢asticové fyziky a symplektické
geometrie. Tento model ma kotreny v praci Andreje Sacharova a Jeana-Marie Souriaua, ktef{
stanovili souvislost mezi inverzi asu, inverzi energie a nasledné i inverzi hmoty.

Jednim z hlavnich pFinosii modelu je jeho schopnost fesit problém baryonové asymetrie
vesmiru. Tato otazka, kterd je jadrem soucasnych diskusi v kosmologii, se tyka pozorované
prevahy hmoty nad antihmotou, coZ odporuje predpovédim modelu velkého tresku.
Janusiiv kosmologicky model nabizi novy pohled na tento problém tim, Ze postuluje
existenci dvourozmérného

vesmiru vzniklého ze stejné singularity, v némz prevlada hmota a antihmota.

Originalita tohoto modelu spociva také v jeho bimetrickém

pristupu k vesmiru, kde se dvé "vrstvy"” ¢asoprostoru vzajemné ovliviiuji gravitacnim
plisobenim, coZ nabizi alternativni vysvétleni jevi, jako je temna energie a temna hmota, a
potencialné otevira nové chapani mezihvézdného cestovani.

Strucné receno, cilem této knihy je predstavit tento model jako inovativni pristup, ktery
zpochybnuje soucasné perspektivy kosmologie a teoretické fyziky a vybizi k hlubokému
zamysSleni nad neprozkoumanymi moZnostmi naseho chapani vesmiru.






2 Teoretické zaklady

2.1 Newtonuv gravitacni zakon

Newtontiv zakon, formulovany v euklidovském prostoru, rik3, Ze kdyZ hmotnost m je
vystavena plsobeni gravitacni sily G vyvolané jinou hmotou Mtato sila F je nepfimo

e

umérna ¢tverci vzdalenosti d oddélujici obé télesa. Lze ji vyjadtit nasledujici rovnici:

G- m-M
F=—g

Cim vétsi je hmotnost, tim vétsi je sila, ale tato sila se s rostouci vzdalenosti rychle zmensuje
v dlisledku terminu d? ve jmenovateli. Tento zakon je nezbytny pro pochopeni gravitace a
pohybii nebeskych téles.

Ve fyzice ma tento gravitacni zakon zasadni vyznam pro pochopeni gravitacnich interakci
mezi nebeskymi télesy, od Zemé po planety a hvézdy. Zistava zakladnim zakonem klasické
mechaniky a sehral zadsadni roli ve vyvoji astronomie a astrofyziky. V pribéhu staleti byl
také potvrzen Cetnymi pozorovanimi a experimenty, coz posiluje jeho platnost pro nase
chapani vesmiru.

Ackoli se vsak Newtontiv gravitacni zdkon ukazal byt v mnoha pripadech mimotradné
ucinny a presny, zacal ukazovat sva omezeni, kdyz byl aplikovan na situace zahrnujici
rychlosti bliZici se rychlosti svétla nebo jevy v astronomickém méritku. To byl vychozi bod
pro vznik specidlni teorie relativity Alberta Einsteina, kterd znamenala zménu paradigmatu
v naSem chapani zakladnich pojmi prostoru, ¢asu a gravitace. V nasledujici ¢asti se
ponoiime do zakladnich principi specialni relativity, které poloZi zaklady pro nase
nasledné zkoumani obecné relativity. To nas povede k hlubSimu pochopent slozitosti
vesmiru.

2.2 Uvod do specialni relativity

emeemeNg pocatku 20. stoleti prosla fyzika koncep¢ni revoluci, ktera zpochybnila zaklady
poloZené sirem Isaacem Newtonem v 17. stoleti. Jak se pozorovani a experimenty stavaly
stale presnéjSimi, zacaly se pri studiu rychlosti blizkych rychlosti svétla a v extrémnich
kosmickych prostiedich objevovat anomalie. V této souvislosti vstoupila do hry specialni
teorie relativity Alberta Einsteina, ktera prevratila nase tradi¢ni chapani prostoru, ¢asu a
gravitace.

2.2.1 Minkowského ¢asoprostor a vlastni cas

Specialni teorie relativity nas vyzyva, abychom opustili predstavu, Ze se vesmir odehrava v
trojrozmérném euklidovském prostoru, v némz je ¢as samostatnou entitou. Misto toho
navrhuje model, v némz se nachazime ve Ctyfrozmérné hyperplose, kde jsou tfi rozméry
prostoru kolmé na jeden rozmeér casu. Toto spojeni prostoru a ¢asu tvori takzvany
Minkowského prostorocas s metrickou signaturou (— + + +)Jinymi slovy, metricka
signatura je diilezitou charakteristikou prostorocasu, ktera udava, jak jsou intervaly ¢asu a
prostoru spojeny v rovnicich specialni teorie relativity. V této signatui'e (— + + +)odpovida
prvni ¢len Casovému intervalu, ktery je odeCten od dalSich tfi ¢lenti odpovidajicich
prostorovym intervalim. To znamena, Ze ¢as ma v metrice zaporné znaménko, zatimco tri



prostorové rozmeéry maji znaménka kladnd. Tato specificka signatura je klicova pro
pochopeni zplisobu méreni vzdalenosti a casovych intervalli ve specialni teorii relativity.
Pro lepsi pochopeni tohoto konceptu si predstavte bod M pohybujici se v tomto
casoprostoru popsaném dvéma souiadnicemi: ¢asem (t) a prostorovou polohou (x). Jak se
tento bod pohybuje, sousedni bod M’ odpovida mirné pozménénym hodnotam: (t + dt, x +
dx), kde dt a dx predstavuji malé casové a prostorové prirtstky. Uvazime-li, Ze tento
prirtstek nastava podél trajektorie popsané vztahem x = ct (kde c je rychlost svétla), pak
dx = cdt.

V tomto bodé zavadime pojem cisty cas. MnoZstvi sznama jako vlastni cas, je Casova mira,
kterou se ridi Zivotnost objektu pohybujiciho se rychlosti v. Pro vypocet spouzijeme
nasledujici rovnici:

ds? = c?dt? — dx?

Tato rovnice ukazuje, jak se spravny Cas (s) souvisi se zménami ¢asu (dt) a prostorem (dx),
kdyZ se objekt pohybuje rychlosti v. Ukazuje také, Ze vlastni ¢as se mlize ménit jako funkce
rychlosti a trajektorie objektu, coZ vede k jevlim, jako je dilatace Casu.

V Einsteinoveé specialni teorii relativity neni ¢as absolutni, ale zavisi na relativni rychlosti
pozorovatele. Nasledujici matematicky vyvoj popisuje vztah mezi vlastnim ¢asem 7coZ je
¢as méreny pohybujicimi se hodinami (na palubé kosmické lodi), a koordinovanym c¢asem.
tcoz je ¢as méreny hodinami na zemi (v klidu vzhledem k pozorovateli):

s=ct =ds=cdt = c?dt? = c?dt? — dx?

1 dx\?

2 2 _ 2
=>dt° =dt =z dx <dt>
dt? v?

= — =
dt? c?

To znamena, Ze ve scénari, kdy t predstavuje ¢as méreny staciondrnim pozorovatelem
vybavenym hodinami na zemi a v je rychlost objektu vybaveného palubnimi hodinami,
ktery se pohybuje touto rychlosti vzhledem k této predpoklddané nehybnosti, pak je

2
spravny cas t v tomto objektu bude ovlivnén dilataci casu popsanou vztahem |1 — 1;—2

znamou jako Lorentziiv faktor.

2.2.2 Rychlost svétla jako mezni hodnota

Je dilezité si uvédomit, Ze v tomto ¢asoprostoru je rychlost svétla omezena vlastnostmi
casoprostoru (a jeho obsahu), ve kterém se Sifi.

Pokud predpokladame, Ze x je prostorova souradnice t je casova souiadnice a c je rychlost

v o v . ro dx
svétla, pak mliZeme definovat rychlost v pomoci vyrazu v = e



Za piedpokladu, Ze zména vlastniho ¢asu je vZdy vétsi nebo rovna 0, tj, ds? = c?dt? —

dx? > 0z toho vyplyv4, Ze rychlost svétla ve vakuu je mezni rychlosti pro pohybujici se
objekty s kladnou klidovou hmotnosti, protoZe v < c. Na druhé strané fotony se pohybuji
po trajektoriich, pro které plati, Ze v = ccoz vede k jedinecnym vlastnostem spojenym se
svétlem.

Specialni relativita je teorie omezena na studium inercialnich vztaznych soustav, konkrétné
téch, které se pohybuji rovhomérné primocare (v prostoru bez zakriveni, pohybuji se
primocare konstantni rychlosti).

2.2.3 Zakladni pojmy
Specidlni teorie relativity je zaloZena predevsim na tfech koncepcich:

e Postulat o invarianci rychlosti svétla: Tento postulat ik, Ze rychlost svétla ve
vakuu je univerzalni konstantou a ziistava stejna pro vSechny pozorovatele bez
ohledu na jejich relativni pohyb. Jinymi slovy, rychlost svétla nelze k rychlosti
pozorovatele pri¢ist ani od ni odecist. Tuto zakladni myslenku potvrdil slavny
Michelsoniiv-Morleyho experiment (Michelson a Morley 1887).

e Kosmologicky princip: Kosmologicky princip predpoklada, Ze vesmir je homogenni
a izotropni. To znamen3, Ze jeho vlastnosti jsou ve vSech smérech a na vSech Skalach
stejné. Tento princip nam umoznuje rozsirit aplikaci zakont specialni teorie
relativity na kosmické méritko tim, Ze uvazujeme vesmir jako celek.

e  Princip specialni relativity: Princip specialni relativity 1ika, Ze fyzikalni zakony
jsou konzistentni ve vSech inercialnich vztaznych soustavach. Inercialni ramce jsou
takové, které se vii¢i sobé pohybuji konstantni rychlosti. Tento princip zobeciiuje
Galileovu koncepci relativity a zpochybiniuje pojem absolutniho vztazného ramce.
Ukazuje, Ze fyzikalni zakony zlstavaji koherentni a neménné bez ohledu na relativni
rychlosti pozorovatelf.

2.2.4 Hmotnostni - energeticky ekvivalent

Jednou z nejsymbolictéjsich rovnic ve fyzice je rovnice ekvivalence hmoty a energie Alberta
Einsteina. Tato rovnice oznacuje hlubokou souvislost mezi hmotnosti (m) a energii (E) a
ukazuje, Ze jsou ve vesmiru zaménitelné.

Revoluc¢ni intuice Alberta Einsteina, ktera vedla k formulaci této ekvivalence, vychazi z jeho
specialni teorie relativity. V této teorii Einstein postuloval, Ze energie a hmotnost jsou
neoddélitelné spjaty, a rovnice slouZi jako zakladni kamen tohoto spojeni.

Ustiedni myslenka rovnice je jednoducha: fika, Ze energie (E) objektu je pfimo imérna jeho
hmotnosti (m), priCemz rychlost svétla ve vakuu (c) jako konstantou imérnosti.
Matematicky to lze vyjadrit takto:

E = mc?



Prozkoumejme tuto rovnici podrobnéji na jednoduchém prikladu. Predpokladejme, Ze
mame maly pfedmét o hmotnosti 1 gram (0,001 kilogramu). Pomoci Einsteinovy rovnice
miiZeme vypocitat energeticky ekvivalent této hmotnosti:

E = (0.001kg) x (3 x 108m/s)? =9 x 1013 Joules

Toto prekvapivé velké mnoZstvi energie podtrhuje hluboky dopad rovnice (1) . Ukazuje, Ze
mala hmotnost miliZe pii preméné pomoci této rovnice vyprodukovat obrovské mnozstvi
energie. Tato rovnice hraje klicovou roli v pochopeni jadernych reakci, napriklad téch, které
probihaji ve hvézdach a jadernych elektrarnach, kde nepatrné zmény hmotnosti vedou k
uvolnéni zna¢ného mnoZstvi energie.

Einsteinova rovnice, ktera dokaze propojit hmotu a energii, zlistava zakladnim kamenem
moderni fyziky a zdsadné ovliviiuje naSe chapani fungovani vesmiru.

PrestoZe nam specialni teorie relativity umoznila prozkoumat fascinujici aspekty vesmiru
tim, Ze nas vedla na cesty rychlosti blizkou rychlosti svétla a odhalila, jak se ¢asoprostor
ohyba v zavislosti na nasem pohybu, je omezena na specificky rdmec inercialnich vztaznych
soustav a rovnomérného primocarého pohybu. Co se vSak stane, kdyZ do hry vstoupi
gravitace? Jak se vyviji struktura ¢asoprostoru v piitomnosti hmotnych objektli nebo
vyrazného zakriveni? K tomu slouZi obecna teorie relativity Alberta Einsteina v
nasledujicim oddile.

2.3 Uvod do obecné relativity

2.3.1 A revoluce ve fyzice

Newtoniiv zakon je teorie, ktera v mnoha situacich funguje dobre, jak je vysvétleno v c¢asti
2.1, ale nedokaze vysvétlit nékteré jevy pozorované pri rychlostech blizkych rychlosti svétla
nebo v pritomnosti intenzivnich gravita¢nich poli. Obecna teorie relativity (GR) Alberta
Einsteina je uplné;jsi teorii, ktera tyto gravita¢ni jevy zahrnuje. Obecna teorie relativity,
kterd je zakladnim kamenem moderni fyziky, zplisobila prevrat v naSem chdpani gravitace a
vesmiru. Tato teorie, kterou navrhl Albert Einstein v roce 1915, je zaloZena na principu, Ze
gravitace je projevem zakriveni ¢asoprostoru vyvolaného pritomnosti hmoty a energie.
Einsteinova rovnice pole, ktera je jadrem této teorie, popisuje, jak hmota a energie ovliviiuji
geometrii casoprostoru a jak tato zakiivena geometrie ridi pohyb hmoty a energie.
Einsteinova rovnice pole, poprvé zverejnéna 25. listopadu 1915, je hlavni parcialni
diferencialni rovnici obecné teorie relativity:

1 8nG
Guv = Ry =5 9B = —T,

v ch W
Toto zakriveni geometrie kolem zdroje hmoty se pak interpretuje jako gravitacni pole
tohoto zdroje. Pohyb objektli v tomto poli je velmi presné popsan jejich geodetickou rovnici.
Metrika g, vytvarirodinu geodetickych rovnic. VSimnéte si, Ze Castice s kladnou nebo
zapornou gravitacni hmotnosti by se pri vychyleni gravitacnim potencialem vytvorenym
vyznamnou hmotnosti chovaly stejné - sledovaly by stejné geodetiky Mnapriklad v
pozemské nebo slunecni gravitaci. Hmotny objekt, napriklad hvézda, tedy ovliviiuje
casoprostor nejen svou hmotnosti, ale také energii, kterou vyzaruje, napriklad zarenim. V



obecné teorii relativity plati, Ze energie objektu - véetné jeho klidové energie
reprezentované hmotnosti mc? a viech dalsich forem energie, jako je zafeni, prispiva ke
gravita¢nimu poli, které vytvari. Tento kombinovany ptispévek energie a hmotnosti
zaktivuje ¢asoprostor kolem objektu. Jeho druhy ¢len zohlediiuje obsah vesmiru v kazdém
bodé ¢asoprostoru:

e Pokud je nenulova, pak geometrické eseni, které z této rovnice vyplyne, bude
popisovat vnitiek télesa.

e Pokud je nulova, bude se eseni vyvolané touto rovnici vztahovat ke zcela prazdné
¢asti vesmiru v okoli této hmoty.

ve

2.3.2 Pozorovatelné ucinky a experimentalni potvrzeni

Mezi jevy, které GR vysvétluje, patti odchylka roviny rotace planety Merkur v dobé, kdy je
nejbliZe Slunci, znama jako precese perihelia. Tento jev byl zméren s presnosti 45 dhlovych
vterin za stoleti, coZ je hodnota, kterou nelze vysvétlit Newtonovym zakonem.

N Mercury at
. )/ perihelion

Obrdzek 2.1 - Precese Merkuru v periheliu

Dal$im pozorovanym jevem je zdanlivé zakriveni svétla kolem Slunce. BEhem zatméni
Slunce v roce 1919 si sir Arthur Eddington vSiml, Ze se svételné paprsky zdanlivé ohybaji
kolem Slunce. Ve skutecnosti tyto svételné paprsky sleduji nejkratsi drahy v zakfiveném
casoprostoru, tzv. geodetiky. Toto zdanlivé zaktiveni svétla je zptisobeno deformaci
¢asoprostoru zpliisobenou piitomnosti hmoty, coz je efekt, ktery GR presné vysvétlila
((Dyson, Eddington a Davidson 1920)).



Obrdzek 2.2 - Potvrzeni Einsteinovy orie se zakrivenim hvézdného svétla pri zatmeéni Slunce

Tyto jevy jsou povazovany za nelinedrni, protoZe je lze vysvétlit pouze pomoci teorie GR. Za
podminek, kdy jsou relativistické efekty zanedbatelné, vSak miize Newtontv zakon
poskytovat platné aproximace. GR tak rozsirila nase chapani gravitace za hranice
Newtonova zakona a pripravila tak plidu pro lepsi pochopeni gravita¢nich interakci na
velkych Skalach a pri vysokych rychlostech.

2.3.3 Geometrie prostorového-casového kontinua a rovnice geodetiky
Pripomernite si Einsteinlv princip ekvivalence pro inercialni ramec p¥i volném padu:

"V gravitacnim poli je vZdy mozné v libovolném bodé casoprostoru zvolit lokdlné
inercidlni souradnicovy systém tak, Ze v dostatecné malé oblasti jsou fyzikdIn{
zdkony totoZné se zdkony v pripadé neexistence gravitace."

V této vztazné soustavé volného padu se setrvacna sila, kterou téleso pti volném padu
pocituje, vyrovnava s gravitacni silou, coZ znameng, Ze na objekt neplisobi Zadna sila (stav
beztiZe). V disledku toho je inercidlni ramec zakladnim ramcem pro studium interagujicich
objektli (znamy jako specidlni radmec relativity) pted jejich analyzou v druhém galileovském
ramci zndmém jako "laboratorni rdmec”, kde tyto objekty podléhaji u¢inkiim gravitace.
Tento druhy rdmec je ve skutec¢nosti zrychleny smérem nahoru (a = —g) ve srovnani s
prirozenym inercialnim ramcem (predstavte si, Ze "zemé na Zemi vds urychluje smérem
nahoru").

V teorii specialni relativity je inercialni ramec popsan Minkowského metrikou, ktera je
matematickou reprezentaci plochého casoprostoru. Tato metrika plati v oblastech, kde se
neprojevuje gravitacni ptisobeni. V takovém kontextu jsou trajektorie objektii urceny
pohybovymi rovnicemi odvozenymi z principi specialni teorie relativity. Zatimco v obecné
teorii relativity se pro prostorocas zakriveny gravitaci pouziva termin "geodetickd”, v
Minkowského metrice specialni teorie relativity se tyto trajektorie 1épe popisuji jako
pirimky piedstavujici pohyb konstantni rychlosti. V tomto ramci se objekty v inercidlnich



ramcich pohybuji po pfimkach konstantni rychlosti, coz je specidlni pripad geodetické
drahy v plochém prostorocase.

Inercialni ramec a souradnice

Nejprve se umistéme do této inercialni soustavy a definujme souradnice bodového télesa v
této soustavé: uvazujeme souradnice % s &0 = ct, & = x, &2 = y, &3 = z pro ucely nasi
analyzy. ProtoZe na toto téleso neplisobi Zadna sila (konstantni rychlost), miiZzeme odvodit,
Ze:

dZEa

7 =0
dt
dt? = cdt? — dx? — dy? — dz?

Kde: 7 odpovida metrice nebo intervalu v tomto prostoru, ktery bychom také mohli oznacit
jako sa je diilezité poznamenat, Ze tato metrika je invariantni bez ohledu na vztaznou
soustavu.

Transformace souradnic do zrychleného laboratorniho referen¢niho ramce

Nyni aplikujme transformaci souradnic v nové galileovské laboratorni vztazné soustaveé
"zrychlené smérem nahoru" vzhledem k predchozi inercialni vztazné soustavé:

xH(x® xt, x2, x3)

Kazda souradnice nového galileovského ramce vSak zavisi na souradnicich inercialniho
ramce a naopak:

xH(§0,84,8%,8%),  §H(x%xt, x%x%)
A nezapomerte, Ze £ zavisina T :
(@) (2% xt, x%, x%)
Kazdy parametr ¢ v novém referenénim ramci zavisi také na t. Miizeme tedy odvodit, Ze :

dé®  dx®0g° N dx'0&° dx?0&° dx30&°
dt  dr 9x°  dt dx' drt dx?® dt 9x3

To lze vyjadrit pomoci souctového zapisu pro opakované indexy :

3
d&“ 0&* dxH
dt dx* drt
u=0

Pozndmka: V matematice je souctovy zapis kompaktnim zpisobem vyjadieni souctu rady
¢lentl. Pokud se ve vyrazu objevi dolni i horni index, znamena to obecné scitani nad timto
indexem, coZ znamena, Ze se scCitaji vSechny moZné hodnoty tohoto indexu. Tento zapis se
béZné pouziva v riiznych oblastech matematiky a fyziky ke zjednoduSeni zobrazeni rovnic
zahrnujicich opakované indexy.
Nyni chceme tento vyraz odvodit znovu, abychom odvodili geodetickou rovnici (2), pak:



dr?

d <d€“> _d (af"‘) dx* (65“) d?x#
dt\dt/  dr\ox#) dr OxH
dx¥ 02§* dx* 09§ d*xM
dt dxtdxY dr = dxH dt?

Provedeni souctu na opakovanych indexech takto :

05" ox _ = gg@ L Ox"
Oxt " 9 Luoxt " 9E“

a=0
Tuto operaci musime provést:

OxB\dx¥ 0%“ dx#+a§a d?xH (0xP _ 0
0é% ) dt dxHoxV dr = OxH dt? \9&v)

Nicméné, pro f # uparcialni derivace jedné souradnice vzhledem k jiné souradnici v téZe
v v .. p y Ot . sl s .
soustavé souradnic jsou nulové (napf, p 0) apro f = p, je parcialni derivace rovna 1.
e 7 o ﬁ .
Tomu odpovida Kroneckeriv symbol (§,,) :
0« oxP  oxF

_ P
ot X za = gxn O

Pozndmka: KdyZ [ a u predstavuji riizné soutadnice ve stejném souiadnicovém systému,
parcialni derivace souradnice f vzhledem k u je nulova, protoZe to znamena, Ze tyto
soufadnice jsou v systému vzajemné nezavislé. KdyZ vsak 8 a u predstavuji stejnou
souradnici, je parcialni derivace rovna 1, coZ znamena, Ze se souradnice méni sama se
sebou, coZ je znazornéno symbolem (Sf.

To ndm dava:

0 0xP\dx¥ 0%% dx* = pd*xH
- \o&x ) dt axtoxY dt " dr?

d2x*  d2xP
dt2  dr?

Pokud vSak nahradime p za 5 (8 = u), pak 55 = 55 = 1pak

. Z toho vyplyva, Ze :

0— 0xP\dx’ 028% dx* N d?xP
~\o&a) dr ax+oxv dr = drt?
Zavedenim Christoffelovych symbolii tedy:

B _ axﬁ azf“
v 9&a gxH oxVv

Miuzeme odvodit nasledujici geodetickou rovnici:



d?xF g dxt dx”
+ —_— =
dt? ®odr dt

To predstavuje obecné vyjadreni pro Christoffelovy symboly I;ﬁ, v terminech derivaci
souradnicovych transformacnich funkci. Jak uvidime pozdéji, Christoffelovy symboly se
pouzivaji v matematice obecné relativity a diferencialni geometrii k popisu lokalnich zmén
souradnicovych systémi.

Co se z této geodetické rovnice miiZzeme dozvédét?

e Druhd derivace souradnic ve "zrychleném” galileovském vztazném ramci jiZ neni
nulovj, ale rovna se ekvivalentu inercidlnich sil plisobicich v obecné relativité (v
tomto pripadé gravitace). Z (3) , mliZeme odvodit :

d?xF _pdxtdxY
dr2 M dr dt

Pokud p a v jsou prostorové souradnice, pak jejich derivace vzhledem k hodnoté ©
odpovida rychlosti.

o Jakykoli objekt pohybujici se ve "zrychleném"” galileovském vztaZném systému
laboratore se bude ridit touto rovnici, pokud na néj bude ptlisobit gravitac¢ni sila
Zemé.

e  Tvar této rovnice ndm poskytuje informace o nejkratsich nebo nejdelsich cestach
(extrémech) na zaktfiveném povrchu (varieté). Presnéji feceno, geodetické drahy
odpovidaji stacionarnim draham, jejichz fyzikalni vlastnosti zlistavaji v ¢ase
konstantni (bez ptisobeni vnéjsich sil).

e  Gravitaci miizeme popsat jako Cisté geometricky jev spojeny s geodetickymi
drahami, po kterych se pohybuji objekty v zakiiveném ¢asoprostoru (zptlisob
zaktiveni casoprostoru je popsan Christoffelovymi symboly). Analogicky bychom
mohli uvaZzovat o dvou objektech, které se pohybuji po rovnobéZnych a stejnych
drahach stejnou rychlosti z bodu na Zemi smérem k severu; nakonec se kvili
zaktiveni Zemé protnou na severnim pélu. Toto kriZeni Ize analyzovat bud’ tak, Ze je
pritahla sila (analogie s newtonovskou mechanikou), nebo c¢isté geometrickym
efektem spojenym se zakrivenim Zemé (analogie s relativistickou mechanikou).
Podle obecné relativity je tedy gravitace zakrivenim ¢asoprostoru, které zptisobuje,
Ze objekty v lokalnim primocarém pohybu sleduji tyto geodetické drahy. Obecna
relativita umoZnuje urcit zakriveni casoprostoru jako funkci jeho sloZek (hmoty,
energie) a nasledné popsat trajektorie ¢astic pohybujicich se v tomto ¢asoprostoru.

e  Christoffelovy symboly se pocitaji z metriky a jejich parcialnich derivaci a zachycuji
informaci o zakriveni prostorocasu. Umoziiuji vypocitat, jak jsou geodetické drahy
ovlivnény zakiivenim prostorocasu.



2.3.4 Metrické tenzory

Nyni se podivame na metrické tenzory a jejich vztah k diive ur¢enym Christoffelovym
symbollim.

Uvazujme Minkowského metriku popsanou pomoci ¢asoprostorovych souradnic
pohybujiciho se objektu v inercidlni vztazné soustavé, jak je uvedeno v rovnici (4) a
vyjadreno takto:

dr? = (d§°)? — (d§')? — (d§?)? — (d§®)?
Lze ji také zapsat timto zplisobem, kdy ji 1ze vyjadrit jako soucet nad indexy e a (5 :
dt? = ngpdE*déF
Tato rovnice vyuziva metricky tenzor n,5 Minkowského prostoru (ktery popisuje plochy
¢asoprostor ve specialni teorii relativity) k vypoctu ¢asoprostorového intervalu dz? v

terminech soutadnicovych diferencialt dé% a d&€#. Minkowského metricky tenzor Nep Ma

slozky, které jsou -1 pro ¢asové intervaly a +1 pro prostorové intervaly na diagonale a 0
mimo diagonalu takto :

1 0 0 0
_[o -1 0 o
Mlab=1o o0 -1 o0

0 0 0 -1

Pamatujte si, Ze nasledujici vyrazy predstavuji pravidla diferencidlni transformace mezi
dvéma souiadnicovymi systémy. Ukazuji, jak mala zména v soustavé souradnic x* a x" vede
k malé zméné v jiné soustavé souradnic £% a &P,

d&% = i dx#

= dxH x
0&k

d§f = o= dx”

Dosadime-li nyni tyto dva diferencialni tvary do vyrazu (5), ziskdme nasledujici vyraz:

_ 05v ¢k
= aB G gxv

dt? dx*dx”

Z toho mliZzeme odvodit nasledujici metricky tenzor:

0&% 0&P
Ior = Taf ek v

Metricky tenzor hraje v obecné teorii relativity zasadni roli, protoZe urcuje geometrii
casoprostoru a plisobeni gravitace mezi dvéma objekty umisténymi na souradnicich. x* a
x" ve stejné vztazné soustaveé. Umoznuje transformovat souradnice téchto objektii na
vzdalenost mezi nimi, pricemz bere v ivahu lokalni zaktiveni casoprostoru, které se mize
ménit v zavislosti na rozloZeni hmoty a energie. Na rozdil od béZné intuice zavisi vzdalenost



mezi dvéma body v zakiiveném Casoprostoru na tomto zakriveni a miize se znacné lisit.
Metricky tenzor je proto klicovym matematickym nastrojem pro vypocet intervalu mezi
dvéma udalostmi, coz zahrnuje i méreni casu, ktery mezi nimi uplynul v pritomnosti
gravita¢niho pole.

Vzhledem k tomu, Ze indexy u a v jsou némé a opakuji se, podléhaji Einsteinové
sumarizacni konvenci, a proto je lze ve vyjadieni metrického tenzoru zameénit. Z toho
vyplyva, Ze metricky tenzor g, je symetricky, tj. g,, = Gyu-

Pozndmka: Od nynéjSka berme g jako inverzni hodnotu g, ktera je vyjadiena
nasledujicim vztahem se sou¢tem nad opakovanym indexem avytvarejici Kroneckertv
symbol :

9" Gay = 64

kde 58! je Kroneckeriiv symbol, ktery, jak jsme vidéli dfive, je roven 1, kdyzZu =va0Ov
opacném pripadé. Tento vztah definuje povahu inverzniho metrického tenzoru v
diferencialni geometrii a obecné relativiteé.

2.3.5 Christoffelovy symboly

Christoffelovy symboly, oznacené jako I;f,jsou odvozeny z metrického tenzoru a poskytuji

zakladni informace o geometrii Casoprostoru. Samy o sobé nejsou tenzory, ale jsou
odvozeny z metrického tenzoru, ktery je realnym tenzorem.

Pro vypocet Christoffelovych symbolli vezmeme parcialni derivace slozek metrického
tenzoru a poté pouzijeme specifickou kombinaci téchto derivaci. Vzorec pro Christoffelovy
symboly druhého druhu je dan vztahem :

B 1 <agav + agau _ aguv)

rr ==ghe
e Zg dx* =~ 0xV  0x“

Kazdy ¢len zahrnuje parcialni derivaci metrického tenzoru vzhledem k souiadnicim a g#% je
inverzni hodnota metrického tenzoru, ¢imz se zajisti, Ze se scitaji prislusné indexy. Jak
uvidime pozdéji, Christoffelovy symboly hraji tstfedni roli pri urcovani geodetik, které
popisuji trajektorie ¢astic a svétla v zakiiveném prostorocase a pouzivaji se v pohybovych
rovnicich obecné relativity.

Diikaz. Nyni vyjadiime Christoffelovy symboly v terminech metrického tenzoru g,,. Za
timto icelem budeme uvazovat parcialni derivaci g, vzhledem k soufadnicim x*. Tato
operace zavadi druhé derivace funkci transformace soutradnic £ “které pak Ize integrovat do

vyjadreni Christoffelovych symbolii (6).
NeZ zacneme s vypocty, uvedeme nékolik predbéznych rad pro jejich zjednoduSeni:

e  Metricky tenzor je symetricky, takze g,, = gy,-
e Nahradit v za amusime nejprve nahradit stavajici tichy index o za o.

Metricky tenzor ziskame takto:



07 9&h
Jau =108 Grck g

Pti pouZiti soucinového pravidla pro odvozeni a pti zapamatovani si, Ze 1,4 je konstanta,
dostaneme :

0Gap _ O 0% 9&P
ox"  9xv \ 9P gxk gx@

Ocekavané druhé parcialni derivace se objevi na pravé strané rovnice (dvakrat):

09ay 02§70k 087 0%k
oxv 1B 5V ok 9x@  19B Gxk 9% 9xV

Abychom mohli do tohoto vztahu integrovat vyjadreni Christoffelovych symboli (6),
musime na obé strany aplikovat nasledujici transformaci, abychom izolovali parcialni
derivaci a zavedli soucet na opakovaném indexu 8 :

087 5 0xP g%l (agff)
OxB M " 9EA dxH dxV \OxB

Vime vsak, ze :

0xP 057 0g°
9EA 9xB Q&2

=59

apodle (7) je tento Kroneckertiv symbol roven 1, kdyz o = Apak:

AT
dxP *  OxHoxV

MiiZeme jej pak nahradit ve vyrazu (8), pficemz dbame na to, abychom obdobnym
zplsobem preformulovali prislusné indexy v novém vyrazu:

6260 _ afa 0
oxV dx#  dxP *¥
0’xF  ogf

p
dx? ox* ogxp V&

Upozornéni: Neumistujeme S na Christoffelové symbolu, protoZe se jedna o némy souctovy

index v terminu, kam ho chceme priradit, takze zvolime jiné pismeno, p :

09ay 02¢7 o0&k 0E° 02%¢F
oxv Nop 0xV OxH* 0x“ Nop OxH 0x® 0xV

Nakonec miZeme z (8) odvodit :

0Gau o0&’ pafﬁ ag 0Pk p
xv  MoB Gyo v gya T oB G gye Iva



Diferenciaci metrického tenzoru lze tedy vyjadrit tfemi riiznymi zptisoby (posledni dva
zahrnuji nové indexy vyménou). v a 4 a nahrazenim y za a) :

0Gay

axV = gpa[;ﬁ/ + gupl—;f()x
ag

axiv = gpa[;ﬁ/ + gqutex
09uv

9 = gpural:/ + gvpllﬁz

Tyto tti zplsoby vyjadieni této diferenciace ndm umoznuji ziskat zjednoduseny vysledek
seCtenim prvnich dvou a odeCtenim posledniho: (9a) + (9b) - (9¢) :

1<0gua 09va agw>

2\ axv axH  ox®

gapqﬁz =

1/dg ag ag
p _ ua va uv
gﬁagzxp[;w _E<axv + axﬂ - axa gﬁa

1/dg ag ag
B P —_ ua va uv Ba
Op T 2 < dxvV ~ oOx*  Ox« 9

Tak konecné:

g 1 09 +6gm 09,y
oxv OxH ox®

I—;w = Egﬁa

Toto vyjadreni Christoffelova symbolu nam umozZiuje stanovit souvislost mezi zakrivenim
casoprostoru vyvolanym gravitacni silou a prostorovymi derivacemi metrického tenzoru. Je
nezbytny pro formulaci rovnic, jimiZ se idi geodetika v obecné teorii relativity. O

Priklad vypoctu Christoffelovych symbolt pro sférickou metriku :
Ve sférickych souradnicich je liniovy prvek ds? pro trojrozmérny prostor je vyjadfen takto:

ds* = gydxtdx’
ds? = g1,(dx?)? + 2g,dxtdx? + 2g,3dx dx® + g,,(dx?)? + 2g,3dx?dx3® + g353(dx3)?
ds? =dr?+r?df? + r?sin?(8)d¢?
kde dr, d6 a d¢ jsou diferencialy radidlnich soutadnic rpolarni dhel 8 a azimutalniho thlu
¢resp. Odpovidajici metricky tenzor g, ve sférickych souradnicich je diagonalni a je dan

vztahem :
Ji1 Y912 Y13 1 0 0
Juv = (921 G2z Yg23| = |0 r? 0
931 Y3z Y33 0 0 72%sin?(9)

Diikaz. Vztah mezi kartézskymi a sférickymi soufadnicemi lze odvodit z obrazku 2.3 :



.
P(x,

¥, Z)

P(p. 6, d)

P'(x,y,0)

Obrdzek 2.3 - Poloha bodu P je definovdna vzddlenosti p a uhly 6 (colatitude) a ¢ (zemépisnd
délka)

Uvazujeme-li trojuhelniky OPQ a OPP', mame : z = pcos¢, r = psingkde x = rcosf ay =
rsiné. Proto :

X = psingcosO
y = psin¢gsinf
Z = pcoso

Pti pouziti fyzikalniho zapisu na obrazku 2.6 je prechod na kartézské souradnice dan
vztahem :

x = rsin¢gcosd
y = rsingsinf
Z =r71cosop

Metrika v kartézskych souradnicich je vSak dana vztahem :

ds? = dx? + dy? + dz*
Abychom to vyjadrili ve sférickych souradnicich, nahradime to slovy x, y a z jejich
ekvivalenty ve sférickych souradnicich, ¢imz ziskame (11). O

Vypocet Christoffelovych symbolt I;f,nejprve najdeme inverzni hodnotu metrického

tenzoru, ktera je pro diagonalni metriku jednoduse :

1 0 0
1
gr|0 7 0
0 1
r2sin2(6)

Pro dany metricky tenzor vypocitame parcialni derivace potifebné pro Christoffelovy
symboly:



0906

=2
or "
0
M = 2rsin2 (8);
or
0
% = 2r2sin(8)cos(6).

Dosazenim téchto parcialnich derivaci do Christoffelova vzorce pro symboly (10) je
vypocitame souctem pies opakovany index a. Pro dany metricky tenzor bude vétSina
Christoffelovych symbold nulova, protoZe je diagonalni a zavisi pouze na r a 8. Nenulové
Christoffelovy symboly jsou :

POZN:

Ly =-r

Iy, = —rsin®*(6)
1

rr% = Feer = =

I’d,ed, = —sin(6)cos(0)
1

¢ _ rd _ -
rr¢ - rd)r - r
1"9% = I’¢¢; = cot(0)

Symbol Christoffel I}, se vypocita takto:

1 99
loo =39" <_ axr>

protoze jedina nenulova derivace ggg je vzhledem k r. Substituci hodnot ziskame :

1/ 9?3
r _ - _ - _
['99 = 2( ar > T.

DalSim prikladem je symbol Christoffel. I}%kter}'r se vypocita takto:

1 0dre  09dee 0gre
e -2 99( r _ )
o 2g d0x? + ox”  ox?

a

966 T nam dava :
ox’

kde jedinym nenulovym ¢lenem je

1 6g99 1/1 1
Lo () < e =L
o 2g or 2 \r2 (2r) T

Vypocet Riemannova tenzoru, Ricciho tenzoru a Ricciho skaldru

V tomto sférickém prostoru jsou vSechny slozky Riemannova tenzoru, Ricciho tenzoru i
Ricciho skalaru nulové, coz ilustruje geometrii plochého prostoru.



Diikaz. Riemanntv tenzor kiivosti je definovan vyrazem :
b _ p p P P i
Rauv - auﬂ/a - avlzw + ILAI;/O' - I:;,‘an

Vezméme si napriklad Christoffelovy symboly uvedené v bodé (12):

I“¢,9¢ = —sin(6)cos(0),
1
6 _ b _
Lo =Tor ==

Nyni mliZeme vypocitat sloZky Riemannova tenzoru. MliZeme naptiklad vypocitat Rfer :

Rfor = 0915 — 0,15, + g3 1% — L5T5,

ror

Pro vypocet slozky Riemannova tenzoru je tedy nutné Rreerméme :
e  Prvni termin d4;% je nulovy, protoze L2 je nulovy.
, ’ p s sy . . 7 s 1
e  Druhy termin 9, I)). znamena parcialni derivaci IJ. vzhledem k rktera je — =
e Treticlen je souctem A z Fgal}iale protoZe L2 je nulovy pro A # rje tento ¢len

nulovy.

o  Ctvrty ¢len je soucet pres A z I}ife’}ktery pro A = 6 dava (%) (%) =2

r2
Soucet dvou nenulovych ¢lenti (Cleny 2 a 4) je :

1 1
_7"_2+T'_2:O

Takto se R%,.. Riemannova tenzoru je nulova.
Ricciho tenzor, ktery ziskdme kontrakci Riemannova tenzoru na jeho prvnim a tietim
indexu, je dan vztahem :

_ pA
Ry = Ry,
Nakonec se Ricciho skalar, ktery je stopou Ricciho tenzoru, vypocita takto:
R = g""Ryy

ProtoZe Riemanntiv tenzor je nulovy, vyplyva z toho, Ze Ricciho tenzor a jeho skalar jsou
rovnéz nulové. O

Vypocetni kéd Mathematica :

Needs|["OGRe™ "]



TNewCoordinates|["Spherical™, {r, \[Theta], \[Phi]}]
(*Definice metrického tenzoru*)TShow@
TNewMetric["SphericalMetricTensor", "Spherical",
DiagonalMatrix[{1, r”*2, r~2 Sin[\[Theta]]”2}]]
(*LineElement*)
TLineElement["SphericalMetricTensor"]]
(*Vypocet Christoffelovych symbol(*)
TList@TCalcChristoffel["SphericalMetricTensor"]]
(*Vypocet Riemannova tenzoru*)
TList@TCalcRiemannTensor| "SphericalMetricTensor" ]
(*Vypocet Ricciho tenzoru*)
TList@TCalcRicciTensor["SphericalMetricTensor"]
(*Vypocet Ricciho skaldru*)
TList@TCalcRicciScalar["SphericalMetricTensor"] (*Vypocet Ricciho skalaru*)

2.3.6 Pouziti geodetické rovnice v limitu slabého pole

Vyjadreni Christoffelova symbolu a geodetické rovnice zapiSeme takto (jestlize v = 0
Casova souradnice, jinak prostorova souradnice x, y, z) :

1
I;L/}/ = Eg/la(g;w,v + Gvou — guv,a)
d?x* 5 dx*dx?
+ I;w — =
ds? ds ds

kde

09us
dxV = 9ucyv

POZN:

e  Tato rovnice piedstavuje parcialni derivaci slozky metrického tenzoru g,, vzhledem
k souradnici x"a Casto se zapisuje s ¢arkou nasledovanou diferenénim indexem,
ktery je v tomto pripadé v. Zapis s ¢arkou g, je v obecné teorii relativity béznou
zkratkou pro parcialni derivace slozek tenzoru.

e  Vkontextu specialni teorie relativity se béZné pouZziva soustava jednotek, v nizZ je
rychlost svétla c je definovana jako rovna 1 (¢ = 1). To zjednoduSuje rovnice a
usnadnuje vyjadieni nékterych velicin. V této soustaveé jednotek se vzdalenosti
vyjadiuji v jednotkach ¢asu (napft. svételné roky misto metrii), a to z dlivodu
ekvivalence. ¢ = 1. Za timto Ucelem je tfeba Cas vyjadrit v sekundach a jednotkami
délky se stava vzdalenost, kterou svétlo urazi za jednu sekundu a ktera se vyjadiuje
ve svételnych sekundach (ekvivalent "svételnych let"). Metriku tedy miizeme vyjadrit
nasledujicim zplisobem:

ds? = dt? = g, dxtdx?



Nicméné nyni budeme uvazovat o tom, Ze ¢as tdosud vyjadreny, bude spravny cas t
ve vyjadieni metriky, abychom ji mohli vyjadrit takto:

ds? = dt? — dx? — dy? — dz?

Nyni ukazeme, Ze rovnice (13) se redukuje na Newtonovu pohybovou rovnici, pokud jsou
gravitacni pole slaba a staticka (tj. ve specialni teorii relativity, kde plati, Ze g, je velmi
blizka n,,, a nezavisla na Case) a kdyz jsou rychlosti mnohem mensi neZ rychlost svétla, tj.
v/c K 1cozlze vyjadrit takto:

Juv =Ny + hyy  avec  hy, K1y

Pozndmka: V teorii linearizované gravitace predpoklddame, Ze ¢asoprostor je témér plochy.
Za timto ucCelem predstavujeme celkovy metricky tenzor g, jako soucet Minkowského
metriky 71, metriky, ktera popisuje plochy casoprostor, jak jsme vidéli dfive, a malé
"perturbace”. h,, ktera predstavuje odchylky od této plochosti zplisobené piitomnosti
hmoty nebo energie. To uvidime pozdéji pti studiu dipélového odpuzovace pro stacionarni
systém (oddil 3.3).

Integraci tohoto metrického tenzoru do vyrazu (14) si uvédomime, Ze parcialni derivace
metrického tenzoru zavisi jen na h,, protoZe 7,, je konstantni a jeho derivace jsou nulové. V
linearizované teorii gravitace Ize tedy Christoffelovy symboly aproximovat tak, Ze se uvazuji
pouze prispévky perturbace hy, . Je to proto, Ze Christoffelovy symboly jsou definovany
prvnimi derivacemi metrického tenzoru a ve slabém gravitacnim polj, h,, je mala ve
srovnani s 1,,. KdyZ tedy pocitame Christoffelovy symboly pro slabé gravita¢ni pole,
zanedbavame derivace 7, a bereme v Gvahu pouze derivace h,. Dostaneme tedy:

Juoyv = h,ua,v et Juve = h,uv,a et Gyou = hva,u

1
111/11/ =3 (77/10 + hla)(h;w,v + Ry — huv,a)

Vzhledem k tomu, Ze hy,,, je mala, uvédomime si, Ze soucin h*? s jeho parcialnimi derivacemi
prispé&je k ¢lentim druhého nebo vys$siho Fadu (napt, h?, h3atd.). Tyto ¢leny vy$$iho Fadu
budou podstatné mensi nez ¢leny prvniho radu, které hledame. Proto pti vypoctu
Christoffelovych symbolii zanedbavame soucinti hy,,, a jejich derivaci, z cehoZ vyplyva, Ze
piispévky h’? jsou zanedbatelné ve srovnani s témi, které n?. Dostaneme tedy:

1
I;LA{/ ~ Enla(h;m,v + hva,u - huv,a)

Tato aproximace zjednodusuje proces vypoctu zakriveni ¢asoprostoru ve slabych
gravitacnich polich a je zasadni pro analyzu gravitacnich vin, kde perturbace h,,,
predstavuji zvinéni krivosti casoprostoru.

Uvazujme nyni 2 piipady:

e Pro A = Okterd odpovida ¢asové souiadnici v obecné relativité, se rovnice
Christoffelovych symbold prvniho druhu stava specifickou pro ¢asovou soutadnici.



Pomoci Minkowského metrického tenzoru n metrického tenzoru a perturbace
hChristoffeltiv symbol pro A = 0 je dan rovnici :

1
1—;3, = Enoa(h;m,v + hva,u - h,uv,a)

Vzhledem k tomu, Ze n°? neni nulova pouze tehdy, kdyZ o = Ocoz vede kn°° =

1dostaneme nasledujici vztah :

1
111(1)/ = E (huo,v + th,u - huv,O)

ProtoZe je vSak gravitacni pole statické, tj. metrika Casoprostoru se s Casem neméni,
r1o s . L, v Ohyy, . p .

parcialni derivace metrického tenzoru vzhledem k casu (a—*t”’) je nulova. To nam

umoziuje povazovat systém za stacionarni vzhledem k Casoprostoroveé metrice :

1
['2), = E (huo,v + th,u)

Pro prostorové souradnice oznacené A = i (kde i, j, k predstavuji prostorové
indexy), Ize Christoffelovy symboly vypocitat pomoci perturbacni metriky h,,,
Minkowského metricky tenzor n'° se pouZiva ke zvy$eni indexu a je roven —1 kdyz
se indexy shoduji. Christoffelovy symboly pro prostorové souradnice jsou tedy dany
vztahem :
I;llv = Enw(hua,v + hva,u - huv,a)
Nicméné vzhledem k zdpornému znaménku prostorovych slozek n°rovnice pro ¢ =
i zjednodusSuje na:
; 1
I;w = _E (hui,v + hvi,u - huv,i)
Toto zaporné znaménko odrazi konvenci opacného znaménka pro prostorové slozky
Minkowského metrického tenzoru vzhledem k ¢asové sloZce.

Integrujme nynfi tyto vysledky do geodetické rovnice (13) pro kazdy pripad:

Pro A = Ovime, ze x* = x° = ctpak:
d2 dx* dx”
c? ds g2 +35 (hMOV VO M) ds dS

Nasledujici soucin vsak vytvoii soucet nad opakovanymi indexy pav radi 0, 1a 2:

dx* dx?
(h;mv o “) ds ds



Vzhledem k tomu, Ze mnoZzstvi vyssich radi, zejména 1. a 2. ¥adu, jsou velmi
zanedbatelna, zejména proto, Ze vychazeji z jiZ tak malého mnozstvi h,,,, které je
mnohem mensi nez 7, ponechame pouze Cleny nultého radu. V tomto kontextu se
nulovym fadem rozumi vyrazy, kde y a v jsou oba rovny 0, coZ odpovida casovym
slozkam. Toto zjednoduSeni nas vede k nasledujici rovnici:

V tomto pribliZeni se na pohybové rovnici vyznamné podileji pouze ¢leny zahrnujici
¢asovou souradnici, coZ zjednodusSuje analyzu ¢asoprostorovych geodetik ve slabém
gravitatnim poli.

ProtoZe je vSak gravitacni pole statické, jsou tyto veli¢iny nulové, takze :

,d’t 0
c P =
Z toho vyplyv4, Ze t je Umérna scoZ znamena :
s=ct
e  Pro prostorové souradnice oznacené jako A = iz (15) ziskame :

1d%xt 1 1 dx*dxY
gz~ 5 (i + i = M) 5 =

Jak jiz bylo zminéno, zachovame vsak pouze veli¢iny fadu 0 pro u a v které jsou
rovny 0. Vzhledem ke statické povaze gravitacniho pole dostaneme nasledujici

rovnici :
1d%xt 1
czaez t7l0i =0
d?xt c?
az = 7 Moo

Vzhledem k tomu, Ze i je prostorovy index nabyvajici hodnot 1, 2 nebo 3, nalezneme
formu ekvivalence "zrychleni - sila", kterou lze znazornit ve vektorové formé:

d*r
T2 = —gradg
S
c?hgo
¢=7

Vazbu mezi gravitacnim potencialem a ¢asovou slozkou metrického tenzoru lze stanovit
zavedenim (16) do (17):



2¢
2

=1+
Yoo -
Gravitaéni potenciél ¢ je ekvivalentni kvadratu rychlosti (c?). KdyZ vime, Ze hy <
. Ty o wvir x . G-M _ ,
nyymizeme lokalné oveérit, ze pro Zemi, hyy = Zc—f = ZR Czt = 107° K ngp = 1 pomoci
-
znamého vyrazu pro vypocet gravitacniho potencialu :
" GM
R

2.3.7 Reseni Karla Schwarzschilda a Ludwiga Flamma

Karl Schwarzschild vypracoval aplné geometrické reSeni rovnice (18), které se sklada ze
dvou metrik publikovanych ve dvou samostatnych ¢lancich ((Schwarzschild
1916b),(Schwarzschild 1916a)) :

e Prvni fesSeni popisuje pomoci nize uvedené metriky vnéjsi geometrii sféricky
symetrického télesa, jako je hvézda o poloméru r;,ve vakuu mimo objekt, kde neni
Zadna hmota, tj. obrazek 2.4 :

8nGpr? dr?
ds? = (1 — 3cfrn ) c2dt? — 83~ r2(d6? + sin?0d¢?)
_ 8nGpr;
1 3c2r

g—

S

Obrdzek 2.4 - Cdst Flammovy hyperplochy

e Druhé reSeni, ¢asto oznacované jako vnitini Schwarzschildovo reSeni
strukturované nasledujici metrikou, ktera popisuje geometrii prostorocasu uvnitf
statického, sféricky symetrického télesa nestlacitelné tekutiny, jako je hvézda o
poloméru 1, Tj. obrazek 2.5 :

dr? _
ds? = T 8mCpr? r2(d6? + sin?0d ¢?)
1 —

3¢?

2
3 8nGpr? 1 8mGpr?
Z - —Z ’1— 2q¢?
12 3¢z 2 3¢z | ©
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Obrazek 2.5 - Po rtion koule

Tento pristup zahrnuje spojeni dvou useki casoprostorovych reSeni, konkrétné dvou
oblasti hypersfér, z nichZ kazda je charakterizovana odliSnou metrikou. Spojeni se provadi
na spole¢né hranici, ¢imz se zajisti spojitost geometrie prostorocasu a fyzikalni konzistence
kombinovaného resSeni pres rozhrani.

V témZe roce nabidl mlady matematik vlastni interpretaci Schwarzschildovy

prace. Jmenoval se Ludwig Flamm. Jeho prace a jeho jméno ziistaly odbornikiim na
kosmologii z velké ¢asti neznamé z jednoho prostého diivodu: jeho ¢lanek byl do cestiny
pieloZen azZ v roce 2012. Dokonale ovladal geometrii objektt, jako jsou trojrozmérné
Riemannovy hypersféry ((Flamm 1916)).

Na zakladé Schwarzschildovy vnéjsi metriky vyvinul Kruskal sviij prosluly model, ktery je
povaZovan za zaklad teorie cernych dér. Analytickym rozsifenim Schwarzschildova
vnéjsiho reseni "algebraicky” odstranil souradnicovou singularitu, ktera se nachazi na
"horizontu uddlosti” pro r = R (Schwarzschildiiv polomér) zavedenim nového
souradnicového systému. Tento systém je navrZzen tak, aby metrika byla pravidelna vSude
kromé “centrdlni fyzikadlni singularity” pro "horizont hvézdy". r = 0 ((Martin D. Kruskal
1960),(Jean-Marie Souriau 1965)). Ma vSak tento model skute¢né fyzikalni smysl?

2.3.8 Konstrukce geodetik pro Schwarzschildovu vné;jsi metriku

Uvazujme Schwarzschildovu vnéjsi metriku (6.53) pievzatou z (Adler, Bazin a Schiffer
1975) (strana 194) :

dr?

_m
T

2m
ds? = (1 — 7) (dx®)? — —r2(d6? + sin?0 d¢?)

kde m je jednoducha integra¢ni konstanta (délka), x° je chronologicka znacka (rovnéz
délka) a s je délka mérena na 4D hypersfére.

Autofi pisi:
x% =ct
Geodetika je cesta vepsana do hyperplochy, ktera odpovida minimalni délce :
5[ds=0

To znamen4, Ze tato délka :



b 2m dr?
f <1 - —) c2dt? — —1r2(dB? + sin?0 d¢?)
a r 1 —£m

ma minimalni hodnotu podél takto parametrizované cesty : t(s), r(s), 8(s), ¢(s).
Zapisujme :
dt  dr . dé . do

ds’ ds’ ds’ ¢_ds

To znamena hledat cesty, které minimalizuji :

b 2my . -2 : .
f (1 — 7) c?t? — 5 r2(6% + sin®0¢?) r ds
a 1——

r

MnoZstvi v hranatych zavorkach je :
L=L(t71,0,¢,t70,¢) ou L=L(x'x")

Tento problém vyftesil francouzsky matematik Lagrange, coz vedlo ke vzniku tzv.
Lagrangeovych rovnic.

Vypocet geodetik je problém "vdzaného extrému". To proto, Ze uvazujeme vSechny cesty
spojujici dva body. a a ba jsou tedy s témito body spojeny. Geodetiky jsou pak dany
rovnicemi :

d(@L)_aL
ds \dx') — ox
S:
_ Zm\ 5., P 2002 1 cin20dh?2
L= 1—7 c“t —1_2m—r (9 + sin ng)
-
oL OL oL ) :
=—= — = —2r?%sinfcosh p?

o ag " 0
Prvni tfi Lagrangeovy rovnice (6.75), (6.76), (6.77) z (Adler, Bazin, Schiffer 1975),
odpovidajici proménnym 8, ¢ a tjsou nasledujici:

d . .
= (r26) = r2sinfcosfh?

d .
= (r?sin?0¢) = 0



Pokud vydélime kazdy ¢len metriky (25) ¢islem ds? :

2my . 72 . ,
1= (1 - —) c2t? — ——=——12(0? + sin?6¢?)
r 2m
1-2=
r

V obecné teorii relativity mliZe vyuziti sférické symetrie feSeni zjednodusit analyzu
geodetik. V pripadé Schwarzschildovy metriky, ktera je skutecné sféricky symetricka, lze
tuto symetrii vyuZit k redukci problému na dva rozméry.

Schwarzschildova metrika ve sférickych souradnicich zavisi na proménnych r, 6, ¢a t.
Sféricka symetrie znamena, Ze se metrika neméni pti otac¢eni kolem stiredu. Tato vlastnost
nam umoziuje zjednodusit dlohu volbou geodetik, které zlistavaji v konstantni roviné.
Bézné se pro zjednoduseni vypoctl voli rovina rovniku, coz odpovida nastaveni 8 = /2. V
této roviné se 8 se neméni, cozZ znamena, Ze df8 = 0 a proto slozka metriky zahrnujici d6
zmizi (viz obrazek 2.6).

Obrdzek 2.6 - Vec tory ve sférickych souradnicich

Poté mliZeme prozkoumanim Lagrangianu (cozZ je funkce shrnujici dynamiku systému)
spojeného s touto metrikou najit pohybové rovnice pro geodetické drahy. Pro objekt
pohybujici se v roviné rovniku je azimutalni slozka jeho momentu hybnosti, spojena s
azimutalni slozZkou momentu hybnosti. ¢ To je diisledek osové symetrie metriky vzhledem k
ose kolmé na rovinu rovniku. Matematicky je to vyjadieno rovnici :

r?¢ = h = constante

kde h je pohybova konstanta (ihlova hybnost na jednotku hmotnosti), r je radialni
soufadnice a ¢ je derivace azimutalni souradnice ¢ vzhledem k vlastnimu ¢asu s (¢as
méfeny hodinami pohybujicimi se s objektem).

To nam k4, Ze mnozstvi r2¢ ziistava podél geodetické drahy konstantni.

VySe uvedenou rovnici (19) Ize integrovat a ziskat tak :

2m\ .
(1 — 7) t = | = constante



Substituci ziskdme diferencidlni rovnici :
-1

2m 2m\~ h?
1=<1—7> C2l2—<1——> 72— —

ktery dava r jako funkci parametru s. Pomoci diive uvedené rovnice vSak mlizeme prejit k
diferencialni rovnici s derivaci :

, dr 1T
"TdpT§
Z (20)a(21) dostaneme :
{1 h !
T =¢r =r—2r

Pak mlizeme ziskat diferencialni rovnici, ktera spojujer al :
2m h? h? 2m
(12 < g 1y 2m)
r r r r

Poté miizeme provést prechod z proménné r do proménné u jako napi-:

1 , u
u=- = r=-—
r u
7 (22) pak miizeme odvodit :
dd = dr _du
¢ - rl - ul

To nas vede k :
(1 —2mu) = c?12 — h?u’? — h?u?(1 — 2mu)

coz se redukuje na:

,2 c?l?—-1\ 2m 5 5
u-~- = T +Fu—u + 2mu

7 (23) tedy integraci ziskame :
dv

u
b= b0t | e
uo\/cT+h—Zlv—v2+2mv3

p v, /v v 7 s . . , . v s . . , 1
Jedna se o presné reSeni Einsteinovy rovnice, ktera vyjadruje thel ¢ jako integral u = -a
naopak nam to dava u jako (implicitni) inverzni funkci vztahu ¢ a vede ke "kvazieliptickym"
geodetikdm v zavislosti na dvou integra¢nich konstantach [ a h.



Pokud h je velkd, znamena to, Ze geodeticka draha, kterou testovana ¢astice urazi, se bude
odchylovat od radialni trajektorie volného padu, protoze bude mit zna¢ny specificky dhlovy
moment hybnosti. V dlisledku toho bude jeji trajektorie méné ovliviiovana gravitacni silou
smérujici pfimo k centralnimu télesu, coZ zpusobi, Ze se odchyli od primého radidlniho
padu a bude sledovat vice zakrivenou nebo "kvazieliptickou" drahu.

Pomineme-li oblast uvnitt Schwarzschildovy

sféry (r<2m), je mozZné ve 3D znazornit rovinné geodetiky spojené s touto stacionarni
metrikou. Zobrazeni Schwarzschildovy sféry si 1ze predstavit jako kruznici, ktera se promita
do ¢asoprostoru podél Schwarzschildovy ¢asové dimenze t;. UvaZzujeme-li neutronovou
hvézdu o poloméru 10 km, ziistane stabilni na Tolmanové-Oppenheimerové-Volkoffové
(TOV) hranici priblizné 2 hmotnosti Slunce. Hranice TOV predstavuje maximalni kritickou
hmotnost, kterou miiZe neutronova hvézda mit a ptritom ziistat stabilni. Podle ni je horizont
ekvivalentni bodové hmoty ve vzdalenosti od jejiho stfedu priblizné 6 km (r; = ). ProtoZe
polomér hvézdy je asi 3/2 ndsobku ryumistime horizont tohoto objektu do vzdalenosti ry =
2 pro polomeér 3. Tato konfigurace mi umoZznila pomoci programu Mathematica znazornit
geodetiku zkuSebni castice sledujici padovou trajektorii smérem k tomuto objektu, jak je
zndzornéno na obrazku 2.7.
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Obrazek 2.7 - Zobrazeni padajici geodetické drdhy v souradnicovém systému (r, ¢, t,)

Bez ohledu na smér pohybu geodetické drahy, v tomto pripadé dostredivy, by pri této volbé
casové souiadnice trvalo nekonec¢né dlouho, nez by se pribliZila ke Schwarzschildové sfére.

Jak je totiz vidét z obrazkl 2.8 a 2.9, pro vzdaleného pozorovatele by jakykoli objekt bliZici
se k horizontu neutronové hvézdy blizko jeji fyzikalni kriticnosti nebo supermasivniho



objektu, jako jsou ty, jejichZ alternativni pribliZeni budeme studovat v kapitole 7, prodélal
dilataci ¢asu blizkou tomu, co se nazyva Schwarzschildiv polomér. Pro samotny objekt
(nebo pozorovatele pohybujiciho se spolu s objektem) by vSak ¢as pokracoval normalné
(modra krivka ve srovnani s prerusovanou krivkou, v tomto poradi).

Time Dilation for a Distant Observer

Distant Observer Time

Proper Time

Obrdzek 2.8 - Dilatace ¢asu ation pro vzddleného pozorovatele

Time Dilation Approaching the Object's Horizon

tf7]

Obrazek 2.9 - Tempo redlné dilatace bliZici se k horizontu objektu

Z pohledu tohoto vzdaleného pozorovatele by objektu ziejmé trvalo nekonec¢né dlouho, nez
by dosahl horizontu. V dlisledku toho by byl vniman jako postupné se zpomalujici a v
blizkosti horizontu by se jevil jako témér zamrzly nebo strnuly.

Tento jev je dlisledkem obecné teorie relativity, ktera predpovida, Ze pritomnost zna¢né
hmotnosti zakrivuje Casoprostor. Toto zaktiveni ovliviiuje plynuti ¢asu, coZ v intenzivnich
gravitacnich polich vede k dilataci ¢asu.



Tento aspekt je jednim z pilifh teorie Cernych dér. Existuje vSak jina alternativa? Tou se
budeme zabyvat pozdéji v kapitole 5.

2.3.9 Reseni Roye Kerra

V roce 1963 Roy Kerr, vyznamny matematik z Nového Zélandu, navrhl nové reSeni
Einsteinovy rovnice pole a tim zptisobil ptevrat v chdpani obecné teorie relativity v
kontextu modelu ¢ernych dér. Na rozdil od Schwarzschildovy vnéjsi metriky
((Schwarzschild 1916b)), ktera se pouZziva jako zaklad pro staticky, sféricky symetricky
model ¢erné diry, je Kerrovo reSeni axialné symetrické a predstavuje rotujici cernou diru

vvvvvv

model pro mnoho nebeskych objektt.

Kerrova metrika je vyjadiena v Boyerovych-Lindquistovych
soufadnicich. (t,r, 8, ¢) ((Chaskalovic 2009)) a jeji linearni prvek je dan pro ¢ = 1 podle :

ds? = —(1—

2GMr 4GMarsin?60 2
)dt2 e — p dr?

dtd¢ +—
p? p? ?+7

2GMra?sin?6
+p%d6? + (rz +a%+ T) sin®0d ¢?

kde

A =1r?—-2GMr + a?,
p? =1?+ a’cos?6.

M je hmotnost centralniho rotujiciho objektu, Casto ¢erné diry, ktera ovliviiuje okolni
¢asoprostor, a a je specificky ihlovy moment rotujiciho objektu. Dllezitym pojmem, ktery

o zde treba si xd o 4GaMrsin20dd Kkterv pired ‘e od N
je zde tieba si uvédomit, je ———-——dt ¢ktery predstavuje odpor prostoroasu

zplisobeny rotaci objektu, obvykle ¢erné diry. Tuto vlastnost lze interpretovat jako projev
mySlenky Ernsta Macha o relativité pohybu, kdy se zda, Ze samotny prostorocas je
ovliviiovan pritomnosti pohybujici se hmoty.

Vyznam Kerrova feseni byl dale podtrZen objevem pulsarii v roce 1967, které byly
ptivodné chapany jako neutronové hvézdy rotujici neuvéritelné vysokou rychlosti,
dosahujici nékdy aZ tisice otacek za sekundu. Ackoli se Kerrova metrika uplatiiuje
piredevsim v modelu ¢ernych dér, jeji diisledky pro pochopeni dalSich kompaktnich
astrofyzikalnich objektd, jako jsou neutronové hvézdy, jsou rovnéz vyznamné.

Znamy astrofyzik Subrahmanyan Chandrasekhar oznacil Kerrovo reSeni za vyznamny
pokrok v aplikovaném matematickém vyzkumu v teoretické fyzice ((Chandrasekhar 1983)).
Co je dileZité u Kerrova pristupu zdlraznit, je moZnost zkoumdani dalsich vlastnosti
zobrazeni, jako je napriklad zavedeni terminu drdt clenu ve Schwarzschildové vné;si
metrice, jehoZ diisledky budou zkoumany v kapitole 5.



2.4 Dilo Andreje Sacharova a Jean-Marie Souriaua

Janusiiv kosmologicky model je kompilaci obecné teorie relativity Alberta Einsteina, praci
Andreje Sacharova v oblasti ¢asticové fyziky a kosmologie a praci Jean-Marie Souriaua v
oblasti symplektické geometrie. Podle teorie dynamickych grup vysvétluje, jak inverze ¢asu
znamena inverzi energie, a tedy i hmoty.

Baryonova asymetrie vesmiru je totiZ povazovana za jeden z nejvyznamnéjSich problémi
soucasné fyziky. Pfesnéji freceno se jedna o pozorovani, Ze ve vesmiru je Cisté mnoZstvi
baryonii (¢astic tvofenych tfemi kvarky, jako jsou protony a neutrony), ale témét Zadné
antibaryony (¢astice tvorené tremi antikvarky). Vesmir by mél od velkého tiesku
vznikat se stejnym mnoZzstvim baryonové hmoty a antibaryonové
antihmoty, coZ by vedlo k jejich vzajemné anihilaci, pricemz by se jejich hmota pfeménila na
fotony. Co se vSak stalo s touto prvotni antihmotou? V
60. letech 20. stoleti védci zjistili, Ze rychlost produkce hmoty (z kombinace prvotnich
kvark) probiha o néco rychleji nez rychlost produkce antihmoty (z kombinace antikvarki),
coz je jev znamy jako "poruseni CP" ((Cronin 1964)). To bylo paradoxni, protoZe takové
kombinac¢ni procesy byly diive povazovany za symetrické. V dlisledku tohoto poruseni CP se
vSak v prvotnim vesmiru syntetizovalo vice hmoty, ktera prevazovala nad antihmotou.

Rusky fyzik Andrej Sacharov byl prvni, kdo od roku 1967 obnovil globalni symetrii, kdyz se
domnival, Ze vesmir se nesklada z jediného celku, ale ze dvou dvojcat vesmiru vychazejicich
z téZe singularity velkého tiresku, pricemz od okamZiku vzniku vesmiru vedou dvé
protilehlé Sipky casu t = 0. Pocatec¢ni singularita @ obraci nejen cas (T-symetrie), ale také
paritu (P-symetrie, nazyvana také "enantiomorfie") a nabojovou konjugaci (C-symetrie, ktera
preménuje Castici na jeji anticastici a naopak), ¢imz vznika Gplna CPT-symetrie ((Sacharov
1967),(Sacharov 1980),(Sacharov 1982)). Poruseni CP symetrie je obracené i ve
dvoj¢atovém vesmiru, cozZ znamena, Ze antihmota prevladla nad hmotou. Je treba
poznamenat, Ze Sacharov se soustiedil na popis CPT-symetrie pouze v kontextu ¢asticové
fyziky, tedy bez zahrnuti gravitace do svého modelu, takZe dvojkové vesmiry spolu nikdy
neinteraguji, s vyjimkou okamzZiku jejich zrodu, jak je zndzornéno na obrazku 2.10:

arrows of time

space (reduced to one dimension)

Obrdzek 2.10 - Sacharoviiv kosmologicky model



2.5 Bimetricky pristup zavedeny hyperbolickou riemannovskou geometrii

V Janusové kosmologickém modelu hraje zadsadni roli hyperbolickd Riemannova geometrie.
Tento obor geometrie studuje zakiivené prostory s konstantni zapornou krivosti. Tato
geometrie umoZiuje konceptualizovat prostory s kladnou i zdpornou krivosti. Je vSak
dlleZité poznamenat, Ze v soucasné dobé neni v hyperbolické riemannovské geometrii
zavedena zadna bimetricka nebo multimetricka matematicka teorie, na niZ by bylo mozné
zalozit bimetricky kosmologicky model. Soucasné teoretické modely totiZ ziistavaji
heuristické. O dva pristupy se napriklad pokusili v roce 2002 Thibauld Damour ((Damour a
Kogan 2002)) a v roce 2008 Sabine Hossenfelder ((Hossenfelder 2008)). Jeden z nich byl
zaloZen na zavedeni tézkych a lehkych gravitonli do systému bimetrickych rovnic pole a
druhy byl viceméné podobny naSemu modelu.

Damour a Kogan se skutecné pokousSeji vytvorit teorii “"dvou membrdn”, kterd zahrnuje
spektrum masivnich graviton, ale tento 40strankovy dokument se zastavuje. Jen tak
mimochodem ukazuji, Ze takova bigravitace se musi idit soustavou dvou sprazenych
polnich rovnic:

1
ZMf <Ruv(gL) - Eg;livR(gL)> + ALg;Lw = tﬁv + TMLV

1
2M; (Ruv(gR) - Eg,’ﬂ,R(g")) + ArGpv = tiiy + Ty

Nasledné Sabine Hossenfelderova navrhla zdokonaleny model, ktery se zabyva konceptem
zaporné hmoty ve vesmiru. V roce 1957 se vS§ak Hermann Bondi pokusil zavést tyto
hmotnosti do modelu Alberta Einsteina. Takzvany unikovy jev vSak odhalil fyzikalni
rozpory, takZe model porusoval zakladni fyzikalni principy, jako je princip akce-reakce a
ekvivalence ((Bondi 1957)). Hossenfelder Sel dale a formuloval dvojici novych sprazenych
rovnic pole:

1 (9) h
Ry _Egvk R=Tw -V avakak
1 @ g k v
Rﬂ_ihﬁR:Zﬂ_W EaEaETk”

ProtoZe pak nedokazala vyreSit nesoulad s fyzikalnimi principy a domnivala se, Ze je
neoddélitelné spojen s "bimetrickou gravitaci”, vzdala to.

Tyto dva piistupy maji spolecné to, Ze jsou Cisté teoretické a neposkytly vysledky potvrzené
pozorovanim. Jedinou zasluhou, kterou lze naSemu kosmologickému modelu ve srovnani s
piredchozimi dvéma priznat, je to, Ze ma mnoho opérnych bodt s pozorovanim a nékolik
fyzikalnich predpovédi, které uvidime v oddile 3.2

Hyperbolickd Riemannova geometrie je odvétvi Riemannanovy geometrie, které studuje
zaktivené prostory s konstantni zapornou krivosti, matematicky odpovidajici
hyperbolickému tvaru, ktery je ¢asto popisovan jako "sedlovy”. Pfesnéji feceno, konstantni



zapornou krivost hyperbolického prostoru lze popsat jako asymptotické chovani hyperboly
v obou smérech: vétve hyperboly se nekonecné rozchazeji, aniz by se kdy sbihaly. Tato
vlastnost je dtilezitou vlastnosti hyperbolického prostoru a Ize ji pouzit k jeho odliseni od
euklidovské geometrie a sférické Riemanovy geometrie.

Napiiklad na obrazku 2.11 jsou Cervené cary, které vykresluji trojuhelniky, geodetické cdry
povrchu. Zjednodusené receno, geodetika je nejkratsi cesta mezi dvéma body v prostoru.
Predstavte si, Ze se nachazite v plochém euklidovském prostoru jako na velkém listu papiru;
zde je tato cesta prosté primka. Ale na zaktivenych plochach, at uz pozitivné zakiivenych
(sféricka geometrie), nebo negativné zakrivenych (hyperbolicka geometrie, jako je koriské
sedlo), 1ze geodetickou drdhu nakreslit pomoci provazku nebo gumicky nataZené mezi
dvéma body na této ploSe, coz predstavuje nejkratsi cestu. Na rozdil od euklidovské
geometrie, kde se soucet thli trojuhelniku rovna 180 stupiiim, je tedy tento soucet ve
sférické (riemannovské) geometrii vétsi nez 180 stupiili a v hyperbolické geometrii (rovnéz
typ riemannovské geometrie) mensi nez 180 stupiid.

Obrdzek 2.1 1 - Typy prostorového zakriveni

Je dilezité si uvédomit, Ze "plochy” euklidovsky prostor, tj. prostor s nulovou krivosti,
nemusi byt nutné rovinou. Vezméme si predchozi priklad listu papiru: i kdyZ ho nékolikrat
pirelozime jako vinité Zelezo, jeho kiivost zlistane vSude nulova. To znamena, Ze geodetickd
stopa vedena po jeho povrchu se neméni, protoZe list se neroztahuje. Totéz plati pro
uzaviené euklidovské plochy, jako je valec nebo kuzel: navzdory tomu, co si moZna myslite,
nemaji Zddnou ktivost. Podle euklidovské geometrie se sice jevi jako zaktivené, ale lze je
povaZzovat za "ploché”, protoZe jejich povrch lze rozloZit do roviny, aniz by se protahly.
Koncept Janusova kosmologického modelu, ktery bude rozveden v nasledujici kapitole,
spociva ve spojeni s "gemeldrni geometrii” definovanou vztahem mezi prostory s kladnou

krivosti a prostory se zapornou krivosti podle soustavy dvou spraZenych rovnic pole.



3 Janliv kosmologicky model

3.1 Popis

Janusiiv kosmologicky model navrhuje revolucni vizi vesmiru, ktery je charakterizovan
Riemannovou varietou se dvéma odliSnymi metrikami. Tyto metriky se jedinecnym
zplsobem vyporadavaji s kladnymi a zdpornymi hmotnostmi a nabizeji koherentni
interpretaci v ramci obecné teorie relativity, potvrzenou pozorovanimi, piicemz se vyhybaji
tradi¢nim paradoxtim. Na

zakladé kosmologického modelu Andreje Sacharova dvou neinteragujicich bimetrickych
vesmirid byl vyvinut novy model jako jediny vesmir tvotfeny jedinou Riemannovou varietou
se dvéma metrikami, konkrétné Ctyfrozmérnou hyperplochou se dvéma vrstvami
sloZzenymi nad sebou v CPT-symetrii, ale tentokrat interagujicimi gravitacnim tc¢inkem.

opposite arrows of time

singularity

conjugated 1D-folds

Obrdzek 3.1 - Janustiv kosmologicky model

Prvni vrstva ma mrizku s urcitou jednotkou délky, ktera poskytuje metriku, skrze niZ hmota
s kladnou energii a hmotnosti prochazi mezi dvéma body tohoto ¢asoprostoru rychlosti
comezenou specialni teorii relativity (oddil 2.2.2). A jeho protéjSek, prelozeny, ale
¢tvercovany podle jednotky délky 100krat kratsi a rychlosti 10krat vyssi pro hmotu
zaporné energie a hmotnosti (fotony vyvijejici se ve stejném pomeéru), coZ vede k 1000krat
rychlejsimu prichodu. Tento model tedy nabizi dvé rodiny geodetik protinajicich
casoprostor dvéma riznymi zptsoby a rliznymi rychlostmi, coZ umoZziiuje mezihvézdné
cestovani a vysvétluje nékolik fyzikalnich jevt, jako je zanik prvotni antihmoty a uzavieni
galaxii ((Petit a d'Agostini 2014),(Petit 2018)).

Ukazuje také, Ze zaporné energetické stavy jsou slucitelné s kvantovou mechanikou.

Tento model je postaven na dvou sprazenych polnich rovnicich, které jsou rozsifenim
Einsteinovy polni rovnice a nabizeji vérohodnou alternativu k pritomnosti temné

energie (odpudiva sila) a temné hmoty (zplosténi rotac¢nich kiivek galaxif) ve vesmiru a
zaroven uspésné integruji zaporné hmoty do obecné relativity. Je zaloZena

na odvozeni rovnic z konceptu zvaného "Lagrangidn". Ve fyzice ¢asto pouzivame principy k
vysvétleni toho, jak se objekty nebo ¢astice pohybuji a vzajemné na sebe ptlisobi. V naSem



piipadé pouZivame variani principy, coZ jsou matematické vzorce popisujici, jak se
fyzikalni systém vyviji v ¢ase minimalizaci urcité veli¢iny zvané "akce". Tento koncept
variace musi byt "kovariantni”, coZz znamena, Ze zlistava stejny bez ohledu na zvoleny
inercialni vztazny ramec. To znamena, Ze plati pro vSechny pozorovatele bez ohledu na
jejich rychlost.

Logické odvozeni téchto principti by mélo vést k rovnicim, které popisuji pohyby a
interakce soustavy castic tak, aby platily pro vSechny pozorovatele bez ohledu na jejich
relativni pohyb. Akce" je definovana jako integral "Lagrangidnu” za urcity casovy usek, coz
nam umoznuje popsat kinetiku a dynamiku fyzikalniho systému. Lagrangidn je funkce
vypoctend z kinetické a potencidlni energie systému a dalSich faktor(, které mohou
ovliviiovat jeho chovani. Pomoci principu nejmensi akce se snazime najit takovou trajektorii
systému, ktera minimalizuje "akci”, coZ znamena cestu, pro kterou je hodnota "akce" co
nejmensi. Pohybové rovnice ziskame diferencovanim této trajektorie minimalni akce
vzhledem k Casu.

3.2 Pouziti

Kosmologie je v krizi. Prvnim prikladem je rychlost rozpinani vesmiru, ktery se jiz 13,8
miliardy let zvétSuje jako obrovsky balén. Kdyz astrofyzikové pomoci svych teleskopi
zmérili soucasnou rychlost rozpinani, znamou jako Hubbleova konstanta (nebo také H,),
zjistili hodnotu, ktera je neslucitelna s hodnotou predpovidanou standardnim
kosmologickym modelem ( ACDM), coz je teorie, ktera v soucasnosti nejlépe popisuje
historii vesmiru od jeho vzniku (velkého tresku) a prvnich atomii aZ po soucasnost
prostrednictvim prvnich hvézd a galaxii.

Hubbleova konstanta (H,) je klicCovy parametr kosmologie, ktery méri rychlost rozpinani
vesmiru. Udava, jak rychle se galaxie od sebe vzdaluji v zavislosti na jejich vzdalenosti. V
posledni dobé vSak dvé hlavni metody méreni davaji vyrazné odliSné vysledky:

e Najedné strané lokalni méreni pomoci pfimého pozorovani galaxii a kosmologicka
stupnice vzdalenosti zaloZena na standardnich svi¢kach, jako jsou cefeidy a
supernovy typu la, davaji hodnotu H, 73 km/s/Mpc?2 . Toto méreni pochazi ze
spoluprace Shoes vedené Americanem Adamem Riessem.

e  Nadruhé strané udaje z kosmického mikrovinného pozadi3, analyzované v ramci
standardniho modelu kosmologie, naznacuji niZsi hodnotu 67,4 km/s na megaparsek
(km/s/Mpc). Tato metoda je zaloZena na udajich z druZice Planck.

2 Jeden megaparsek odpovida priblizné 3,26 milionu svételnych let. Na kazdy megaparsek
vzdalenosti se v dlisledku rozpinani vesmiru zvysi rychlost oddélovani galaxii o 73
kilometrii za sekundu.

3 Kosmickeé mikrovinné pozadi (CMB) je elektromagnetické zareni vyzarované priblizné 380
000 let po velkém tresku, kdy se vesmir ochladil natolik, Ze se elektrony a protony spojily
do atom{i.



Tento rozpor, pokud neni zptisoben chybami méteni, vyzaduje prehodnoceni nékterych
zakladnich aspektli standardniho modelu, naptiklad tlohy temné energie pii urychlovani
rozpinani vesmiru. Janusiv kosmologicky model prisuzuje tento antigravitacni efekt
zapornym hmotam a upiesnuje jejich povahu, coZ je téma, kterému se budeme hloubéji
vénovat pozdéji ve specializované ¢asti 3.3.

DalSim prikladem je vesmirny dalekohled Jamese Webba (JWST), ktery je diky svym
pokrocilym pozorovacim schopnostem v infracervené oblasti ur¢en k pozorovani vesmiru
ve velmi ranych fazich jeho vyvoje, véetné vzniku prvnich galaxii. Nedavna pozorovani z
JWST odhaluji objekty nebo chovani, které neodpovidaji predpovédim standardniho
modelu, cozZ vede k Uplné revizi jeho zakladu.

Podle standardniho kosmologického modelu vesmir po velkém tresku zazil temné obdobi,
po némz o nékolik set milionti let pozdéji nasledoval
vznik prvnich hvézd a protogalaxii. Tyto prvni struktury se v priibéhu prvni miliardy let
vyvinuly ve velké galaxie, priCemz tento proces byl fizen gravitaci temné hmoty. Galaxie se
dale vyvijely a shlukovaly po miliardy let a vytvorily rizné typy, které pozorujeme dnes.
Predpoklada se, Ze temna hmota a temna energie hraji vtomto procesu klicovou roli a
ovliviiuji vznik struktur, respektive rozpinani vesmiru.

Nedavna studie publikovana v Casopise Nature Astronomy (Boylan-Kolchin 2023) odkazuje
na objev Mikea Boylana-Kolchina, docenta astronomie na Texaské univerzité v Austinu,
ktery odhalil diivéjsi nez ocekavany vznik nékolika galaxii s vysokym rudym posuvem (500
az 700 miliont let po velkém tiesku), které jsou mnohem hmotnéjsi nez ta nase (10 miliard
hmotnosti Slunce).

Napriklad Abell 2744 Y1 je kupa galaxii, ktera se nachazi v souhvézdi Sochare ve vzdalenosti
asi 13,2 miliardy svételnych let a jevi se nam jako v dobé, kdy byl vesmir stary pouhych 650
miliont let (obrazek 3.2).

Obrdzek 3.2 - Snimek z teleskopu Jamese Webba - Abell 2744 Y1

Toto pozorovani vesmirného teleskopu Jamese Webba opét potvrzuje jednu z predpoveédi
Janusova kosmologického modelu.

Janusiiv kosmologicky model tak vrha nové svétlo na klicové kosmologické otazky, jejichz
odpovédi potvrzuji ¢etna pozorovani a predpovédi, mimo jiné



nasledujici:

e  Vysvétleni uzavieni galaxii mezerami obsazenymi zapornymi hmotami, které
prispivaji k jejich stabilité, jak je uvedeno na obrazku 3.3 ((Farnes 2017)).

positive mass only
0.7F positive mass+negative mass halo

Obrdzek 3.3 - Rozdil mezi kruhovou rychlosti co urbes galaxie sloZené z cdstic s
kladnou hmotnosti ve srovndni s jinou obklopenou halo Cdsticemi se zdpornou
hmotnosti.

e  Vysvétleni tvaru rotacnich krivek galaxii (zploSténi)

e Tento model vysvétluje vyssi neZ ocekavané gravitacni zrychleni hvézd obihajicich
na okrajich galaxii v dlisledku pritomnosti zdpornych hmotnosti.

e  Vysvétleni vysoké rychlosti galaxii v kupach v diisledku antigravitacniho piispévku
zapornych hmotnosti.

e Navrhuje matematicky podrobny popis chovani galaxii zaloZeny na spolecném
pristupu k Vlasovové a Poissonové rovnici. Predpovida, Ze rychlosti hvézd v galaxii
jsou usporadany do elipsoidu orientovaného ke galaktickému stfedu, coZ je hypotéza
potvrzena mérenimi zbytkovych rychlosti hvézd v blizkosti slune¢ni soustavy.

v v 7

e  Vysvétluje gravitacni coc¢kovani v okoli galaxii, jak je uvedeno v kapitole 3.4.

/v v

Obrdzek 3.4 - Ucinky gravitacni ¢ocky

e  Vysvétleni lakunarni struktury vesmiru obsazené shluky zapornych hmotnosti v
podobé vzajemné propojenych mydlovych bublin jako v bodé 3.5.
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Obrdzek 3.5 - Struktura mezery

Tuto strukturu stanovil v roce 2018 také Tsvi Piran ve svém ¢lanku (Piran 2018), v
némz upozoriuje na rozlozeni galaxii v tzv. sténdch v dlisledku antigravitacni
komprese subhustych oblasti zapornych hmotnosti koncentrovanych v temné hmoté
prazdnych prostoril. Pozorovani ukazuji, Ze tyto prazdné prostory zaujimaji
vyznamnou Cast objemu vesmiru. Korelace mezi prazdnymi misty v rozloZeni galaxif
a oblastmi s nizkou hustotou temné hmoty jasné ukazuje na gravitacni ptivod téchto
prazdnych mist. Primordialni subhusté oblasti, znamé jako "negativni kosmologické
prdzdnoty”, plisobi jako zdporna gravitatni hmota a slouZi jako zarodek
pozorovanych prazdnot. Stiedy téchto subhustych oblasti jsou efektivnimi
gravita¢nimi hmotami, které odpuzuji hmotu a vyrovnavaji ji podél stén mezi stredy.
Dutiny jsou soustiedény kolem téchto hmot a jsou obklopeny sténami galaxii.
Nakonec tyto stény popraskaji, coZ zplisobi, Ze se prazdné prostory spoji s jinymi
prazdnymi prostory a vytvorii Sirsi sit prazdnych prostort, které omezuji galaxie.

Predpovéd’ a potvrzeni raného vzniku vSech galaxii nedavno pozorovanych
vesmirnym teleskopem Jamese Webba ((Ferreira et al. 2022)). Model ve skutec¢nosti
naznacuje, zZe vSechny galaxie vznikly spole¢né béhem prvnich 100 miliont let
historie (prvotniho) vesmiru. K tomuto vzniku doslo, kdyZ byla kladna hmota nasilné
stlacena mezi nékolik shlukli zdporné hmoty, ¢imz vznikl vysoky tlak. Silné
smrstovani hmoty a plynti v dlisledku antigravita¢niho piisobeni zapornych hmot
vyvolalo vyrazné zahrivani, které vedlo k rychlému ochlazovani usnadnénému
strukturou podobnou listu. Tato doba ochlazeni umoznila dosaZeni dostate¢né
teploty pro zahajeni termonuklearnich fuznich reakci, coZ umoznilo zrod prvnich
hvézd a jejich seskupeni do podoby galaxii, které zndme dnes.

Vysvétleni vzdalenych galaxii s vysokym cervenym posuvem (> 7), které se jevi jako
trpaslici (sniZena svitivost). Je to proto, Ze kupy se zapornou hmotnosti (napriklad v
oblasti Dip6lového odpuzovace, kterou budeme studovat v ¢asti 3.3) vytvareji na své

fotony negativni gravitacni cockovy efekt, ktery ma za nasledek zeslabenti jejich
svitivosti.

Potvrzeni lokalnich relativistickych verifikaci, jako je posunuti perihelia Merkuru
nebo vychyleni svételnych paprski Sluncem. Vzhledem k tomu, Ze se oba typy hmoty
navzajem odpuzuji, a s ohledem na to, Ze zaporna hustota hmoty je v blizkosti Slunce



témeér zanedbatelna, odpovida prvni rovnice v systému Einsteinové rovnici pole (viz
oddil 3.3.4.2).

Obrdzek 3.6 - Deformace casoprostoru zptisobend hmotnosti Slunce .

Vyuziti asymetrie mezi dvéma populacemi kladnych a zapornych hmotnosti vedlo ke
shodé s udaji z pozorovani supernov typu la. Pozorovani supernov typu Ia bylo
klicovym nastrojem pro urc¢ovani vzdalenosti nebeskych objektii a studium
rozpinani vesmiru. Supernovy typu la jsou exploze supernov, ke kterym dochazi ve
dvojhvézdnych systémech, kde hvézda znama jako bily trpaslik pohlcuje material z
hvézdy priivodce, dokud nedosahne kritické hmotnosti, coZ zptisobf jeji explozi. Tato
asymetrie mlZe byt zplisobena procesy, jako je rotace nebo magnetické pole
doprovodné hvézdy, které prenasi hmotu na bilého trpaslika. Pokud asymetrie
existuje, mohla by vést k rozdilné svitivosti supernov typu Ia, coZ by mohlo vysvétlit
pozorovani.

Vysvétleni podstaty Velkého odpuzovace objeveného vlednu 2017 (viz oddil 3.3),
kdy se ukazalo, Ze existuje ve zdanlivé prazdné oblasti vesmiru, opacné nez
Shapleyho atraktor, ktery podle vSeho odpuzuje veskerou hmotu.
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Obrdzek 3.7 - Velky odpuzovac

Model ukazuje trvanlivou galaktickou spiralni strukturu pohanénou dynamickym

tienim, které neustale prenasi hybnost do méné hustého prostiedi se zdpornou

hmotnosti, coZ umoznuje spiralnim ramenim trvale a stabilné rotovat kolem galaxie.

Jak je znazornéno niZe, kdyZ ramena prochazeji oblastmi s vysokou hustotou
(kladnou hmotnosti), zpomaluji se a ztraceji energii, zatimco kdyZ prochazeji

oblastmi s nizkou hustotou, zrychluji se a ziskavaji energii. Vznikaji tak hustotni viny,

vV,

které se $ifi galaxii a prenaseji hybnost do prostredi se zapornou hmotnosti.




Obrdzek 3.8 - Sloupcovd spirdla numerické simulace ation (1992: 20 000 bodii)
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Obrdzek 3.9 - Vyvoj kinetického mo ment (1992: 20 000 bodii)

Vysvétleni, pro¢ nebyla pozorovana kosmicka antihmota, ktera vyzaruje fotony se
zapornou energii.

Vysvétleni podstaty neviditelnych sloZek vesmiru: antiprotony, antineutrony,
antielektrony, antivodik a antihelium se zdpornou hmotnosti. Tyto prvky tvori
prvotni antihmotu, kterou nelze pozorovat, protoze vyzaruje fotony se zapornou
energii.

7~

Domnénka nedavno potvrzena v zari 2023 (Anderson 2023): C-symetricka
(ndbojové symetricka) antihmota, vyvinuta v laboratofi a emitujici fotony s kladnou
energii, je gravitacneé tlacena doli stejné jako bézna hmota.

Tento model nabizi vlastni interpretaci fluktuaci v kosmickém mikrovinném pozadi
(CMB) tim, Ze je prisuzuje reakci béZné hmoty s kladnou hmotnosti na fluktuace
hustoty v prilehlych bunkach vesmiru vyplnénych rozloZzenim hmoty se zapornou
hmotnosti. Tato situace souvisi s gravitacni nestabilitou, ktera se v téchto bunikach
vyskytuje. Analyza téchto fluktuaci umoznuje posoudit vztah mezi méritkovymi



faktory obou typi hmoty. Vidime, Ze pomér % je fadoveé 100. Mtizeme tedy
odvodit, Ze pomér % je radové 10 ((Petit 2018)). Z toho vyplyva, Ze celkovym

efektem by bylo zkraceni doby potrebné k mezihvézdné cesté tisicinasobné pro
objekty, kterym se podari obratit svou hmotnost, coZ jim umozni pohyb po geodetice
popsané metrikou h,, druhé rovnice pole (24), jak budeme studovat v nasledujicim
oddile.

Obrdzek 3.10 - Kosmologicky difiizni fo nd

e  Gravita¢ni Cerveny posuv 3 odvozeny z prvnich dvou snimkii supermasivnich
objektii nachazejicich se v centrech galaxii M87 a Mléc¢né drahy (viz studie
provedena v ¢asti 7).

e  Na otazku "Co bylo pred velkym treskem?" v soucasné dobé neexistuje odpoveéd.
Podle Janusova kosmologického modelu topologicka struktura vesmiru, ktera
"Interaguje se svym antichronnim protéjskem”, tuto otazku eliminuje tim, Ze rusi
vyznam prislovce "pred”. Jak uvidime pozdéji, v okamzZiku velkého tresku se totiz
Sipka casu obraci.

3.3 Dipdlovy odpuzovac

3.3.1 Uvod

Vroce 2017 Yehudi Hoffman, B. Tully, H. Courtois a D. Pomaréde publikovali prvni velmi
podrobnou mapu vesmiru (Hoffman et al. 2017). Tato mapa byla zaloZena nejen na
polohach galaxii, ale integrovala také jejich rychlostni pole odectenim vlivu Hubblovy
expanze od hrubych méreni jejich ¢erveného posuvu. Vysledky byly neuvéritelné plisobivé
a jsou povazovany za jeden z nejdtleZitéjsich pozorovacich objevii v soucasné kosmologii,
srovnatelny svym vyznamem s objevem Edwina Hubbla pred sto lety. Pred touto studii bylo
znamo, Ze nékteré galaxie vykazuji konvergentni pohyby smérem k oblasti zvané Velky
atraktor. Analyza z roku 2017 odhalila vliv dalsi, vétsi struktury za Velkym atraktorem,
nazyvané Shapleyho atraktor. NejpozoruhodnéjSim objevem vsak byla identifikace oblasti
témeér naproti témto dvéma utvarim, kde nebyly detekovany Zadné galaxie. Misto toho se
zde nachdazela vyznamna prazdnota obklopena sousednimi galaxiemi, které vykazovaly



pohyb smérem od této oblasti a tvorily "déravy” Gtvar soustiedény do této prazdnoty.
Plivodné byl nazvan Dip6lovy odpuzovac, pozdéji byl pojmenovan Dipo6lovy atraktor, kdyz
se ukazalo, Ze je spojen s pritazlivymi utvary. Pochopeni tohoto jevu, ktery nelze pricitat
artefaktim meéreni, nepochybné vyzaduje vyznamny pokrok v nasem chapani kosmické
dynamiky.

3.3.2 Nékteré pokusy o vyklad

Ctyti roky po prvnim objevu bylo u¢inéno nékolik pokust o modelovani jevu dipélového
odpuzovace. Ve svém nedavném c¢lanku (Neiser 2020) se Neiser na tuto otdzku nezaméruje,
ale misto toho navrhuje hypotézy o povaze velkého tresku, kvantového vakua a vzniku
vesmiru. Neiser spekuluje, Ze antihmota by mohla mit odpudivy gravitacni uc¢inek, coz by
vedlo ke vzniku neutrinovych hvézd a antineutrinovych hvézd, které se navzajem odpuzuji.
Podobné aspekty prvotniho odpuzovani antihmoty zminuji Benoit-Lévy a spol. v roce 2012
((Benoit-Lévy a Chardin 2012)), ale bez blizS§iho zdlivodnéni. Heald ve svém ¢lanku (Heald
2020) zminuje situaci Laniakea, ktery je tlacen dip6lovym repulzorem a pritahovan
Shapleyho atraktorem. Opét se nabizi mySlenka odpuzovani hmoty a antihmoty jako mozné
vysvétleni velkorozmérové struktury vesmiru a organizace prazdnych prostori. Neni vSak
uveden zadny konkrétni model centralniho objektu ve velké prazdnoté a absence
vyzarovaného svétla zlistava nevysvétlena. V roce 2018 Vuyk ve svém ¢lanku (Vuyk 2018)
navrhuje existenci hypotetické paté sily, zatimco Hoffman a spol. pomoci numerickych
simulaci rekonstruuji rozlozeni temné hmoty v souladu s pozorovacimi daty ((Hoffman a
spol. 2018)). Z téchto zkoumani vyplyvaji dvé vysvétlujici schémata: jedno zahrnuje
hypotetické objekty sloZené z odpudivé antihmoty, které nejsou pozorovatelné, a druhé
naznacuje nesrovnalost v rozloZeni temné hmoty. Pozorovani odhalila, Ze rozpinani
vesmiru se zrychluje, coZ naznacuje pritomnost sloZky s negativnim tlakem ((Perlmutter et
al. 1999), (Riess et al. 2004), (Schmidt et al. 1998)). Model navrzeny k vysvétleni tohoto
jevu predpoklada existenci zapornych hmot, které mohou prispivat k témto antigravita¢nim
efektiim, kombinaci odpudivych vlivii temné hmoty a temné energie na slozky s kladnou
hmotnosti. Tato hypotéza je sttedobodem praci odpovidajicich odkaziim (Petit 1995) (Petit
a D'Agostini 2014a) (Petit a D'Agostini 2014b) (Petit, D'Agostini a Debergh 2018) (Petit,
D'Agostini a Debergh 2019) (Petit a D'Agostini 2021a) (Petit a D'Agostini 2021b).

3.3.3 Interpretace pomoci mezer vtemné hmoté

Prozkoumejme moznost, Ze by vakuum temné hmoty mohlo vyvolat pozorovany odpudivy
efekt. MiZeme zacit tim, Ze budeme uvazZovat kulovou prazdnotu uvnitt rovnomérného
rozloZeni temné hmoty a k analyze tohoto systému pouZijeme Poissonovu rovnici:

d2 2dy

—+———=4nG

dr2  rdr Pam
Tato rovnice je linedrni a popisuje gravitacni potencial jako funkci hustoty. Prekrytim dvou
hustotnich rozdéleni p; a p,je vysledny gravita¢ni potencial souctem potencialii spojenych s
témito dvéma rozloZenimi: Y = P, + Y,.

unif

UvaZujeme-li rovnomeérné rozdeéleni hustoty p,;..

Poissonovy rovnice :

ziskame potencial 1, ktery je reSenim
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Nyni zavedeme objem s opacnou hustotou, ktera se rovna —p,..” vytvorime potencial
P, ktery je reSenim nasledujici Poissonovy rovnice :

dzlpz 2 dl/’z unif
a2 Ty ar T T 4mGPam

Toto reSenti je :

47TG,DZTT::JC r: 87TGpZ::lif .
e R e

Dostaneme tedy stejné gravitacni pole, ale s opaénym znaménkem. Je tedy odpudivé a
umérné vzdalenosti od stiedu koule.

Vypoctem gravitacnich potenciald spojenych s témito dvéma rozloZenimi pak zjistime, Ze
vysledny gravitacni potencial je uvnitt vakua nulovy. Jinymi slovy, gravitac¢ni sila, kterou
plisobi rovnomérné rozloZeni temné hmoty, je presné vyvazena gravitacni silou, kterou
plisobi opacna hustota vytvarejici vakuum:

Gg=91+3-
At je vSak poloha zvolend jako pocatek soutadnic jakdkoli, gravitacni pole zlistava uvnitt

vakua nenulové. To znamena, Ze gravitacni sila neni dokonale vyvazena, coZ se zda byt v
rozporu s predstavou, Ze vakuum vytvari odpudivé gravitacni pole.

Abychom tento paradox vyresili, musime Poissonovu rovnici povaZovat za linearizovanou
verzi Einsteinovy rovnice ve stacionarni situaci, ktera definuje gravita¢ni potencial v
podobé perturbace Lorentzovy metriky:

I = My + &V

Klasicky vypocet dava pro vlastni hustotu p, ((Adler, Bazin a Schiffer 1975)) :
3
EZ Yoolili = —XPo
i=0

Pozndmka: V souvislosti s limitou slabého pole studovanou v oddile 2.3.6 rovnice (26)
vztahuje prostorové druhé derivace ¢asové slozky y,, metrického tenzoru s gravitacnimi
zdroji, které jsou reprezentovany lokalni hustotou hmoty a energie. p,. To ndam pomaha
pochopit, jak reaguje zakriveni Casoprostoru na rozloZeni hmoty a energie, a zaroven
zachovat presny vztah mezi témito dvéma aspekty.

Gravita¢ni potencidl je tedy definovan jako (27) podle :



CZ

Y = _?SYOO

Pak Ize (26) ztotoZnit s Poissonovou rovnici. Tento pristup vSak nelze pouzit pro nekonecné
rovnomérné rozdéleni temné hmoty. Z toho vyplyva, Ze gravitatni potencial v ramci
rovnomérného rozloZeni hmoty jednoduse nelze definovat, protoze gravitacni nestabilita
vede spiSe ke vzniku shlukf, nikoliv vak{i, a pro vznik takovych vakii neexistuje jasny
ramec.

3.3.4 Interpretace pomoci Janusova kosmologického modelu

Uvazujme nyni interakci mezi dvéma entitami: béZnou hmotou s kladnou hmotnosti, ktera
interaguje se zapornou hmotnosti prostiednictvim gravitacniho ptisobeni. Tento model
zahrnujici zdpornou hmotu zohledniuje vliv temné hmoty i temné energie.

Tuto soustavu dvou entit miiZeme popsat metrikami o velikosti g a h. Necht G a. H
odpovidajici Ricciho skalary. Pak uvazujeme nasledujici dvouvrstvou akci:

1 K
A= L (zp(g> G+ S+ 5(h.g))\/|g| d*x + L (_zr(h)H + Sauy + Sgm ) VIRl d*x

Podminky S, a S(») uvedou zdrojoveé terminy vztahujici se k populacim obou entit, zatimco
terminy S, 4) @ S¢g,n) Vytvori interakcni tenzory. I' @) a 1™ jsou Einsteinovy konstanty pro

kaZdou entitu. Pro k = +1pouZijeme princip nejmensi akce. Lagrangeovska derivace této
akce nam dava:

0 =64
1 K
= -L(S (WG + S(g) + S(h'g)>\/|?|d4x + f5 (WH + S + S(g'h))\/Wd“x
_ ja L (86, G 8lgly, 1 §(/lglSw), 1 6(/19ISmg)| w T3] d*x
e |2r@\sgw \/_ SgHv Jlgl 89" T Sghv g Y

N Y\ 5(x/|75(h)) 1 8 (\ThISgm) -
+L 2\ §puv \/_ Shrv \/_I ShHv Ihl Shwv | I X

Pro jakoukoli variantu § gV a vSechny varianty § h*¥dostaneme lokalné :

1 <56 G 5@) 1 5(\/_5(g)) 1 6(\/191S,g))

2r@ Sghv \/_ Sghv \/_| Sghv gl Sgmv

K (6H H 5\/_> 1 S(MS(M) 1 5(ms(g'h)):

2r®\he SR | T T SR ia oh®

Zavedeme nasledujici tenzory:

=0
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e _ _ 2 5(V191St.0))
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7(9.h) 2 9 (ms(g'h))

W T gl Shw

V obecné teorii relativity je kovariantni derivace zptisobem zobecnéni pojmu parcialni
derivace na zaktivené prostory. Na rozdil od béZné parcidlni derivace bere kovariantni
derivace v ivahu zakriveni ¢asoprostoru.

Pak pro tenzor A% _jeho kovariantni{ derivace podél indexu u je dana vyrazem :

P _ P P A AP AP
VuAva - auAvcf + ILAAW - I:WAM - UwAva

MiiZeme tedy odvodit nasledujici dva vyrazy:

POZN:

P _ p Psri AsrP ASTP
Vublye = 0,605 + I:M(SI"W — L8, — 561,

P _ p P s AsrP AsrP
VV‘SEM - avm}w + 1300 — bl — E/GMLA

(28b) ziskame z (28a) prostou vyménou p a v.

Termin 6MAﬁJ je obycejna parcialni derivace tenzoru. Kdyby byl ¢asoprostor plochy
(jako v newtonovské fyzice), stacilo by to k popisu zmény tenzoru.

Terminy se symboly Christoffel I:ﬁ, I}[}, a I;[}, predstavuji korekci zplisobenou
casoprostorovou vazbou, ktera zohlednuje zakiiveni ¢asoprostoru. Ve skutecnosti se
v zakriveném prostoru spojeni (reprezentované Christoffelovymi symboly) I")
zavadi korekci. Tato korekce je nutna, protozZe zakladny tecného prostoru (prostoru,

v némz tenzor Zije) se z jednoho bodu ¢asoprostoru do druhého méni. Tedy, l:ﬁA%a
je ¢len, ktery opravuje zménu v A%, pti pohybu ve sméru u pro vyssi index p. I}[},A;a
A AP v ’ Vil s vr oy o ’ v ivvs 1. o
a I;;;A;; jsou Cleny, které odecitaji prispévek zptisobeny zménou niz$ich indexu. v a

o. Tyto Cleny zajistuji, Ze kovariantni derivace respektuje pravidla tenzorové
transformace.

Souhrnné lze Fici, Ze kovariantni derivace V, tenzoru je kombinaci jeho obycejnée
parcialni derivace a ¢lenti, které kompenzuji zmény v geometrii ¢asoprostoru. Je
konstruovana tak, Ze derivace tenzoru je sama tenzorem, coZ neni piipad bézné



parcialni derivace.

Riemanniiv tenzor pak souvisi s Christoffelovymi symboly podle nasledujici rovnice :

R% = 0,0, — 0,0 + DO LG — LT

ouv u'vo VAT uUo

Pozndmka: Riemanntiv tenzor R”. _ je matematicka veli¢ina v obecné teorii relativity, ktera
ouv

popisuje vlastni zakriveni Casoprostoru. Je definovan jako rozdil parcialnich derivaci
Christoffelovych symboli a souctu soucini samotnych Christoffelovych symboli. Termin

6“}’; je parcilni derivace Christoffelova symbolu I’ vzhledem k soutadnici x*. Tento ¢len
méri, jak se Christoffelliv symbol méni pti pohybu ve sméru u. Termin avqj; je podobny

; y I . PR v v oS [y [y
prvnimu ¢lenu, ale s parcialni derivaci v jiném sméru, x”. Cleny [ a L, termy
popisuji soucin dvou Christoffelovych symboli, které piredstavuji interakci mezi dvéma
casoprostorovymi vazbami. Méri, jak zakriveni v jednom sméru ovliviiuje zakfiveni v jiném
sméru.

Pak dostaneme:

8RY, ,, = 0,00y, — 0,80, + SO LG + [L 8L — ST L — I8

ouv
To ndm dava:

p_ p p
6R 5y = Vbl = Vo615
Smrsténim indext p a o v predchozim vztahu s pouzitim Einsteinovy souctové konvence,
ktera rik3, Ze opakovany index znamend implicitni soucet nad timto indexem, miiZeme
vyjadrit variaci Ricciho tenzoru ktivosti, ktera spliiuje Palatiniho identitu ((Tsamparlis
1978), (Palatini 1919)) :
— SpP = p p

6Rsy = 6R apv P(é‘ﬂ/ﬂ) - VV((SI:)G)
Pozndmka: V obecné teorii relativity je geometrie ¢asoprostoru popsana veli¢inou zvanou
metricky tenzor, ktera se oznacuje jako g,,. Tento tenzor obsahuje veskeré informace o
vzdalenostech a thlech v ¢asoprostoru.

Ricciho skalar, oznaceny jako Rje mirou zakriveni Casoprostoru v daném bodé. Vypocita se
seCtenim (nebo smrsténim) slozek Ricciho tenzoru. R, s metrickym tenzorem g°".
Matematicky je to jako vynasobeni matic Ricciho tenzoru a metrického tenzoru a nasledné
seCteni ¢lent podél diagonaly.

Kromé toho musime mit kovariantni derivaci metrického tenzoru rovnou nule, tj. V,g*¥ =
0. Jinymi slovy, pti pohybu v ¢asoprostoru se zptisob méreni vzdalenosti a ihlli neméni. To
je zakladni vlastnost prostorocasu v obecné teorii relativity, ktera naznacuje, Ze lokalni
geometrie se pfi pohybu neméni, at uz je globalni krivost jakakoli.

Souhrnné lze tici, Ze Ricciho skalar R nam dava predstavu o zakriveni Casoprostoru v
daném bodé a skutecnost, ze V,g*V = 0 zarucuje, Ze tvar prostorocasu ziistava pri pohybu



konzistentni bez ohledu na celkovou ktivost, tj. tato konzistence je zajisténa kompatibilitou
metriky s Leviho-Civitovou vazbou, ktera zarucuje, Ze geometrické pojmy jako délky a uhly
zUstavaji pri prenosu prostoro¢asem konstantni.

Pak miiZeme odvodit:

6R =R,,69°Y + 9g° Ry,
=R;, 097" + g% (Vp(arvlzr) - Vv(‘”?o%))
= Ryy69°" +V,(9°V8L,,) — g°¥V,, 61,
= Ry 869°" + Y, (976, — g°Pb1,,)
= Ryy89° +V,BP

Pozndmka: Pro vySe uvedeny vypocet je tieba vzit v ivahu dvé pravidla:

e  Vlastnosti kovariantni derivace a Leibnizovo pravidlo (pravidlo pro soucin derivace).
Leibnizovo pravidlo pro kovariantni derivaci je podobné pravidlu pro obycejnou
derivaci a zapisuje se takto:

V,(4B) = (V,A)B + A(V,B)
kde A a B mohou byt skalarni, vektorova nebo tenzorova pole.

e Jakjiz bylo uvedeno drive, opakované indexy se podle Einsteinovy souctové
konvence nazyvaji tiché indexy. Je totiz uZite¢né si uvédomit, Ze pokud se index
proménné objevi ve vyrazu dvakrat, jednou na horni pozici a jednou na dolni pozici,
znamena to, Ze se sc¢itaji vSechny mozné hodnoty, kterych miiZe index nabyvat.
Naptiklad A*B, znamena }.,, A* B,. Uvazujme Christoffelovy symboly I]jf, a I;)f,. \Y%
téchto vyrazech jsou indexy u a p jsou priklady némych indexii podle Einsteinovy
sumarizacni konvence. To znamenj, Ze vyraz I:f;kde se soucet provadi nad vSemi
moZnymi hodnotami indexu pje totozny s Fp‘;kde se soucet provadi nad vSemi

moznymi hodnotami vyrazu p. Mlizeme tedy pouZzit souctové indexy (p,v) = (i, p) v
poslednim ¢lenu.

Pfi vypoctu dvéma riiznymi zptisoby ziskame :

V. (V1gisB*) = v, (\/g]) B* + 1gIv,(68*) = /1gIV,8B* + 0 = [1g]V,5B*
v (VigisB*) = o, (ViglsB*) + /lglsB” = 0, (\/g188*) + 0 = 8, (\/g168*)

Pozndmka: Podobné derivace determinantu metrického tenzoru, reprezentovana vztahem
JI?I je rovnéZ nulova, pokud je vzata kovariantné, tj. VM\/H = (. Tato posledni vlastnost
zjednodusuje vyjadireni objemovych integrald a je zasadni pro aplikaci véty o divergenci v
zaktiveném prostorocase.

Déale miiZeme odvodit:



Jiglv, 68+ = 9, (\/glsB*)

UvaZujme nyni o prispévku /|g|V,6 B v akci. Necht n* jednotkovy vektor normaly k 9€,
¢ = ntn, ay® predstavujici soufadnice prizplisobené hranici d€a hy;, metriku indukovanou

Jap Na hranici. Mame || = 1a+/|h|d®y je objemova forma dimenze (n — 1) na hranici,
piicemz h = det(hgy,). Podle Stokesovy véty mame :

L JIgIV, 8B4 [—gd*x = fg 0, (V1glsB*) dx
=] £ 5B*n,\[|h|d3y
5E

Budeme predpokladat, Ze se metrika na hranici neméni (nebo Ze Zddna hranice neexistuje).
V takovém pripadeé je vyraz V,6 B*,/—g nepfispiva k akci, takze mame :
6R V,B?
——=Rn+—>=Ry,
59#1/ 5ng u

g o o 1,
Nicméné podle disledkii s a = Smame :

1 1
6y=9 =5V=99"89,y = =5V =99u69"
MiiZeme tedy odvodit:

Ré6\/—g 1 R
J=gsgr 2™

Pozndmka: Pro vySe uvedené vypocty je tieba vysvétlit dvé véci:

e  Zména determinantu metrického tenzoru, oznac¢ovana jako §gsouvisi s variaci
samotného metrického tenzoru, § g, prostfednictvim vztahu §g = gg**ég,,kde g
je determinant metrického tenzoru a g*¥ je jeho inverzni hodnota. Tento vztah
vyplyva z matematické vlastnosti determinantt, kdy derivaci determinantu lze
vyjadrit jako ndsobeni determinantu stopou soucinu inverzni matice a derivace
matice. V pripadé malé variace je variace druhou odmocninou zaporného

determinantu metrického tenzoru, §,/—gje dana vztahem §,/—g = %, [—99*" 6 gy

Tento vzorec je zdsadni pro odvozeni Einsteinovych rovnic pole z Einsteinovy-
Hilbertovy akce, protoZe umoznuje akci integrovat pies ctyirozmérnou
¢asoprostorovou variety.

e  VnaSi studii pouzivame Stokesovu vétu ke zjednodusSeni klicového vypoctu. Tato
véta stanovi zajimavy vztah mezi integralem derivace vektorového pole nad
trojrozmérnou oblasti a integralem téhoz vektorového pole podél hranice této



oblasti.

Uvazujme jednoduchy priklad: predstavme si uzavirenou plochu v prostoru
(napriklad povrch koule). Chceme-li uvnitt této plochy néco vypocitat (napriklad
soucet hodnot néjakého pole), Stokesova véta nam to umoZzni jednoduse zkoumanim
toho, co se déje na samotné plose.

Rovnice (29), kterou jsme uvedli v na§em vypoctu, vychazi z této myslenky. Rika
nam, Ze integral derivace pole (V,6 B#) nad Ctyfrozmérnou oblasti (£) miiZe byt

ekvivalentni integralu divergence jiného pole (\/IgTI 6B*) nad stejnou oblasti (£).
Této ekvivalence je dosaZeno prostiednictvim metriky a ¢tyfrozmérného
objemového prvku (d*x).

Dale rovnice (30) dale zjednodusSuje vyraz tim, Ze jej prenasi na hranici oblasti (6E).
Ukazuje nam, Ze tuto ekvivalenci lze vyjadrit jako integral podél hranice (6€), a to
pomoci normalovych vektort (n,) k této hranici a na ni indukované metriky

(\/Wd3y). Jinymi slovy, tato rovnice ndm umozZiiuje pochopit, co se déje na povrchu
nasi oblasti, aniZ bychom museli pocitat, co se déje uvnitt.

Strucné receno, Stokesova véta nam umoznuje racionalizovat nase vypocty tim, Ze
nam ukazuje, jak 1ze jevy uvnitr oblasti pochopit prostym zkoumanim toho, co se
déje na hranici této oblasti. Tento matematicky trik je pro reSeni téchto slozitych
problémt nezbytny.

Zrovnic (31a) a (31b) dostaneme :

Il gy _ |1 =2 §(V1glSag) _ =2 8(JIglStg) _ 00 o
lgl *¥ B |g|1/|h| dg™v - /Igl Sg+v - SgHv Juvo(hg)
lgl gm _ |lgl =2 8 (VIhISm) 2 8 (VIrISiem) _ 886w,
|h| #Y a |h|,/|g| O hHv N /Ihl ShHv o S hitv uv=(g,h)

Z rovnic (322a) a (32b), které jsme zavedli s prihlédnutim k (33), miZeme odvodit sprazené
rovnice pole popisujici soustavu dvou entit:

h
R(g) _ = vG — I"(g) Tu(g'g) + :‘JT:T;ES'Q)

1 /Igl
(h) _ h (h,h) (g.h)
R, _Eh‘”H = kM| T, + WTMV

Kde: T,fﬁ 9 3 TM(;? ) jsou tenzory interakce systému dvou entit odpovidajici “indukované
geometrii”, tj. zpisobu, jakym kazdé rozloZeni hmoty na jedné vrstvé vesmiru prispiva ke
geometrii druhé (interakce mezi populacemi kladnych a zapornych hmotnosti). Tento
systém musi spliovat Bianchiho podminky, které jsou vyjadreny nasledujicim vztahem :



@mp(hg) _ g(W)p(gh) _
Vu Tuv _Vu Tuv =0

Predpokladejme, Ze kapaliny uvnitt entit g a h jsou dokonalé, pricemz hustoty energie
odpovidaji nasledujicim zdrojovym tenzortim :

al@ 0 0 0 a® 0 0 0

h
0.0 _ 0 pY o 0 tmw _| 0 g™ 0 0
v 0 0 ﬁ(g) 0o |’ ~ 0 0 [g(h) 0
0 0 0 pBW 0 0 0 pW

Vezmeme si {a@ > 0,9 > 0} a {a™ < 0, 3™ < 0}. Zajistime, aby zakony interakce byly
takové, Ze dvé castice patrici stejnému utvaru se vzajemné pritahuji, zatimco patri-li
riznym dtvartim, odpuzuji se.

Predstavime si jejich interakéni tenzory:

a9 0 0 0 aloh 0 0 0
h, h
) _ 0 g9 0 0 o) _ 0 plon 0 0
nv 0 0 g9 0 P uy 0 0 pglom 0
0 0 0o pr9 0 0 0 Bgum
Abychom ziskali poZzadované interakéni zakony v ramci newtonovské aproximace, musime
zvolit k = —1. Soustava rovnic pak bude mit nasledujici tvar:
p@_L . oo [Mowe ) re (T(g,g) N qbT(n.g>)
uv 2 guv - uv |g uv - uv uv
1 gl
() _ h (hh) gh | _ h (hh) (g.n)
R =5 hoH = =T @ T00 Tt | = —r® (137 + ¢T9M)

3.3.4.1Kontrola pro  nestaciondrni, homogenni a izotropni systém

Predpokladame-li, Ze bimetricky vesmir, strukturovany spojenymi rovnicemi pole (34a) a
(34b), je homogenni a izotropni, Robertson-Walkerova metrika se podle (Adler, Bazin a
Schiffer 1975) :

2|dr? + r2(d6? + sin?0d ¢?)

2 2
nr-
(1+k 4)

(dsP)* = (D) de? — (a) o f€{gh)

Véimnéte si, Ze a¥) je gkalovaci faktor, k7, cVa ') jsou index zaktiveni, rychlost svétla a
Einsteinova konstanta pro kazdou entitu.

Zavedeme-li tyto metriky do soustavy rovnic (34a) a (34b) s tlaky p@ =~ 0 ap™ =~
Odostaneme nasledujici klasickou soustavu rovnic:



@\ > @
3 (da g ) 3k'9 — _r@ [p(m(c(g))z n ql,p(m(c(h))z]

c@z@@z\ dr | T c@) @)z
2 d2q@ 1 da@\* k(@
D)2 (@@)2 de? +(C(g>)2(a(g))z( dt ) T c@yzig@yz 0
3 da®\’ 3k™ 2 2
— h h h
(C(h))z(a(h))z( I > + )2 () Jad )[¢p(g)(c(9)) + pf )(C( )) ]
2 dza® 1 da™\* k™
(C(h))Z(a(h))Z dtz + (C(h))Z(a(h))Z < dt > + (C(h))Z(a(h))Z =0

Pri pouziti klasickych matematickych metod (Adler, Bazin a Schiffer 1975) davaji podminky
kompatibility rovnic (35a), (35b), (35c) a (35d):

da@ d [p(g)(c(g))z + (pp(h)(c(h))z]
a(g) + [p(g)(c(g))z+¢)p(h)(c(h))2] =0

da® d [¢p(g)(c(g))2 n p(h)(c(h))z]
_I_
a® [¢)p(9) (C(Q))Z + p(h)(c(h))Z]

Energie (a hmotnost) se tedy v prachovém vesmiru zachovava:

E = p(g>(c(g))2(a(g))3 n p(h)(c(h>)2(a(h>)3

_(a® 3 _ (a@ 3 o
@ = @) $= ) p=0

Spojenymi rovnicemi pole se stavaiji :

Pokud mame :

3

1 a n
RY —=g,,G=T9D|T99 + (—) 7 (9)

2 a@ ) 'w
3
1 a9
(n) _ _rm |70 (gh)
Ruv' =5 H = —r™WiT + <W> T

Pokud obéma entitam dominuje zareni. Tenzor interakce smiseného rezimu bude :



POZN:
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V kosmologickém kontextu je tenzor energie-impulzu T,/ P se pouziva k popisu

rozloZeni a interakce hmoty a energie ve vesmiru. Pro konkrétni pole f¢asova slozka

T L predstavuje hustotu energie, ktera je klicovym faktorem urcujicim zaktiveni

casoprostoru. Prostorové slozky Tii (f)naproti tomu predstavuji tlak plisobici v
prostorovych smérech, ktery rovnéz ovlivituje strukturu ¢asoprostoru. V
bimetrickém modelu, kde se uvazuji dvé riizna pole - jedno pro kazdou vrstvu
vesmiru -, popisuji pridruzené podminky vztahy mezi hustotami energie a tlaky pro
kazdé pole a odrazeji, jak se tyto entity vzajemné ovliviiuji a spole¢né ovliviuji
kosmickou dynamiku.

Tenzor energie a impulsu je vyjadren v diagonalnim tvaru, pokud je vesmir
povaZovan za izotropni a homogenni, coZ znameng, Ze jeho fyzikalni vlastnosti jsou
nezavislé na sméru a misté. Tento predpoklad, zdsadni pro standardni kosmologicky
model, je znam jako kosmologicky princip (kapitola 2.2.3). [zotropie znamena, Ze
vesmir se ve vSech smérech jevi jako stejny; neexistuje Zddny preferovany smeér, v
némz by se rozloZeni hmoty nebo energie liSilo. Homogenita znamena, Ze ve velkém
méritku se kazda oblast vesmiru podoba kterékoli jiné oblasti. V diisledku toho chybi
pricné toky energie a hybnosti, které by byly reprezentovany nediagonalnimi ¢leny
tenzoru, protoZe neexistuje zadny privilegovany pohyb nebo tok energie v urcitém
sméru. V matici tenzoru energie a hybnosti se objevuji pouze hustoty energie a tlaky
v prostorovych smérech, které jsou rovnomérné a neméni se se smérem, coz
vysvétluje jeho diagonalni tvar.



Pak zavedenim zarivého tlaku vyvolaného kazdou entitou :

2 2
@ _ p9(c@) n _ P (™)
p‘f' - 3 ) pT - 3

Pak mliZeme uvaZovat, Ze entita nesena metrikou hnazyvanou temna energie a temna
hmota, by bylo moZné priradit zapornym hmotam, které by se v radiac¢ni fazi ridily stejnou
stavovou rovnici :

Za téchto podminek je vztah zachovani vzdy vyjadien ve své zarivé podobé zachovanim
souctu dvou energii, energie plynu fotont a energie zapornych hmotnosti :

P (@) (@) +a®(a®)" = [ (@) (a@)" = Constante

Piesné fe$eni systému pro indexy k¥ivosti k@ = kW = —1ar® = —Sf—fkde f €{g hise

v ’

stava reSenim nasledujicich rovnic :

,d%?a@ B r

@ —
a dt? 2 E
? d2a® ™ .
@ dtz 2

Pokud predpokladame, ze E < Opak a’® > 0a a™ < 0. Miizeme tedy dojit k zavéru, ze
viditelna ¢ast naseho vesmiru se zrychluje, zatimco negativni druhy se zpomaluji. Zde
pozorujeme vliv dominantniho zdporného druhu, ktery vede k jevu zrychlovani kosmické
expanze, nebot prava strana prvni rovnice se stava kladnou ((Petit a D'Agostini 2021b)) :

46 T T T T T T 46

m g - M(G) + oX - pC
m - M(G) + oX - BC

u:
“:

Obrdzek 3.11 - Hubbleilv diagram dvou modelii (linedrni cerveny posuv) .



Tento dvoudruhovy systém umoziiuje sloucit efekty ptipisované temné hmoté a temné
energii do jediného utvaru sloZzeného ze zapornych hmotnosti, ktery obé plisobeni
kombinuje, jak ukazuje nasledujici schéma:

ACDM Model Janus Cosmological Model

m Dark energy Dark matter W Ordinary matter W Ordinary matter B Negative masses

Obrdzek 3.12 - M odely vesmiru
3.3.4. 2Mistni ovéreni staciondrniho systému

Pii studiu vesmiru ¢asto zjednodusujeme modely, aby byly 1épe zvladnutelné. Castym
zjednoduSenim je povaZovat malou oblast vesmiru za fakticky prazdnou a izolovanou od
obrovské slozitosti vesmiru. Tento pristup je uZitecny zejména tehdy, kdyZ se zajimame o
jevy, které probihaji v kratkych ¢asovych dsecich, mnohem kratSich, neZ jsou ¢asova
méritka, v nichZ se méni samotny vesmir. V takovych pripadech miGzeme pouzit "casové
nezdvislou" metriku, coZ znameng, Ze predpokladame, Ze struktura prostoru se béhem
naseho pozorovani s casem neméni.

Abychom model

trochu zkomplikovali, zavadime nékdy do modelu

takzvané "perturbace”. Tyto perturbace jsou malé zmény jinak jednoduchého prostoru,

ktery uvazujeme. Umoziuji nam studovat, jak mohou malé zmény nebo perturbace ovlivnit

systém. V naSem pripadé jsou tyto perturbace reprezentovany vyrazy jako napr. yﬁf) a

ygf)které oznacuji malé odchylky v geometrické strukture prostoru a potencialné
predstavuji rtizné aspekty nebo slozky vesmiru.

9) 9) (9) h h h
99 =19 +ey?, g =nl) + ey

Pro metriky mame :
(ds@)* = (c9)’dt? — (a9)’[(dE1)? + (dE2)? + (dE?)?]
(ds®)” = (c™)’de? - (a®)’[(dg")? + (d§2)? + (d§*)?]

Kdyz v kosmologii hovotime o "kvazistaciondrnich podminkdch", mdme na mysli situaci, kdy
se predpoklada, Ze urcité aspekty vesmiru jsou po sledované obdobi relativné stalé.
Konkrétné se v této souvislosti predpoklada, Ze "faktory méritka"” vesmiru, které popisuji,
jak se velikost vesmiru méni v ¢ase, jsou konstantni. To je uZite¢na aproximace pro studium
urcitych kratkodobych jevi.



Pro zkoumani fyziky takového scénare pouzivame tzv. sériové rozsireni rovnic pole. Jedna se
o matematickou techniku, pti niZ sloZité rovnice rozklddame na jednodussi, 1épe
zvladnutelné Casti. Soustiedime se vSak pouze na nejvyznamnéjsi ¢asti - vtomto pripadé
ignorujeme cleny druhého a vyssiho radu, protoZe maji minimalni vliv na vysledky u
scénart malého rozsahu nebo kratkodobych scénar.

Vysledné dvé zjednoduSené rovnice popisuji chovani perturbaci v tomto kvazistacionarnim
vesmiru. Tyto rovnice zahrnuji vyrazy jako napft. ey, a pkteré predstavuji malé zmény
geometrie prostoru a hustoty hmoty.

W\ 3
@ _ 2 (4 2
@\?3
n _ 2 a 2
¥ooiglp = r Sp(h)(c(h)) + (W) 5p(g)(c(g)) ]

Kromé toho definujeme "gravitacni potencidly” pro kazdou slozku vesmiru, oznacené jako
Y@ a ™, Tyto potencidly souviseji se zménami geometrie prostoru a jsou kli¢ové pro
pochopeni gravita¢nich ac¢inki v rtiznych oblastech nebo sloZkach vesmiru (napf. (36)).

2 2
W@ = @ @y = (c™) (h)
2

= €Yo0 - 5 Yoo
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3, 52@) (@))? O
oY _ _p(g>(a_) 5p@(c @) + (2= 5p®™(c®)?
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3 2 3
az¢(h) ( ) a9 2
) () (W) e @) (@
557 0 r > |9p (c) +<a(h)> 5p@(c@)
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Ve

fyzice, zejména pri studiu vesmiru a prostoru, jak jsme vidéli v této casti 2.3.8, popisuji
"geodetické rovnice"” pohyb objektl pod vlivem gravitace. Zjednodusené re¢eno ndm tyto
rovnice tikaji, jakou drahu urazi objekt, ktery se pohybuje vyhradné pod vlivem gravitace.
Napriklad jak obihaji planety kolem hvézd nebo jak padaji objekty na Zemi.

V nasem scénari mame co do ¢inéni se dvéma riiznymi vrstvami (nebo vrstvami) vesmiru, z
nichZ kazda ma své vlastni vlastnosti. Prvni vrstva, kterou si miizeme piedstavit jako vesmir
béZné hmoty, se ridi jednim souborem pravidel. Druha vrstva zaporné hmoty, spojenda s
temnou hmotou a temnou energii, se ridi jinym souborem pravidel.

Nasledujici dvé rovnice matematicky vyjadruji, jak by se objekty pohybovaly v téchto dvou
riznych vrstvach (ve vrstvé bézné hmoty a ve vrstvé zapornych hmotnosti). Tyto rovnice se
podobaji klasické Poissonové rovnici ve fyzice, ktera se pouZziva k popisu gravitacnich poli.



Rovnice v§ak maji jednu zvlastnost - zohlediuji rtizné "rychlosti svétla"” v kazdé vrstvé. Tato
uprava je klicova pro zkoumani teorii, které presahuji nase standardni chapani fyziky.

d?&® 1 oy

dt2 ~  (a©9)? 3¢,

d?Ee 1 oyp®W
dtz ~—  (a®)? 9¢,

Zvolené zakony interakce zarucuji, Ze entity z vrstev strukturovanych metrikami g a h se
vzajemné vylucuji (3.13).

— & ———/o “ore—

Obrdzek 3.13 - Zdkony vzdjemného ptisobeni mezi hmotami

MiiZeme tedy uvaZovat oblast, kde je pfitomna pouze jedna z téchto dvou entit. Zamérime-li
se na referencni ramec strukturovany metrikou gktery je vyplnén béZnou hmotou jako ve
slunec¢ni soustavé, se soustava rovnic vdzaného pole zjednodusi na:

1
RO - Lgu6 =roTgo

2
R(h) _ lh H = _I"(h) MT(g'h)
uv 2 uv - Ihl uv

Prvni rovnici lze ztotoZnit s Einsteinovou rovnici bez kosmologické konstanty. A. Tato
rovnice predstavuje standardni model gravitace pro béZnou hmotu. Druha rovnice
zachycuje to, co bychom mohli nazvat "efektem indukované geometrie". Popisuje, jak se
geometrie prostoru ovlivnéna pritomnosti béZné hmoty v kouli o poloméru r a hustoté

p9 = povliviiuje geodetiku vrstvy zaporné hmoty. V disledku toho miZzeme odvodit, Ze
tento bimetricky model, v némz% béZna hmota v jedné vrstvé interaguje se zapornou hmotou
nachazejici se ve druhé vrstvé, je v souladu se standardnimi testy obecné relativity na
lokalni Urovni. Presto zlistava zasadni ovérit koherenci tohoto systému za stacionarnich a
nehomogennich podminek.

3.3.4.3Pfiroda primordidlni antihmoty

V navaznosti na Sacharovovy navrhy v (Sacharov 1967), (Sacharov 1980) a (Sacharov
1979) predpokladejme, Ze dvojice hmota/antihmota v prvni vrstvé naseho vesmiru je
tvorena kvarky a antikvarky s kladnou energii. Zaroven by dvojice hmota/antihmota ve
druhé vrstvé byla tvorena kvarky a antikvarky se zapornou energii. Pokud by syntéza
hmoty v prvni vrstvé (prvni par) probihala rychleji, zatimco syntéza antihmoty ve druhé
vrstvé (druhy par) pomaleji, mohlo by to vést k hypotéze, Ze objekty nachazejici se ve
stiedu velkych dutin ve velkorozmérové strukture vesmiru, jak naznacuje jev dipélového



odpuzovace, jsou sloZeny z antihmoty. Tato antihmota zahrnuje antiprotony, antineutrony a
antielektrony se zapornou energii, tj. zapornou hmotnosti ((J. M. Souriau 1997)). Ta by
mohla tvorit sférické objekty sloZené z antivodiku (lehkych prvki) s odpudivymi
vlastnostmi podobnymi obrovskym protohvézddm vzniklym béhem primordialni radiacni
faze (na pocatku vesmiru).

Lakunarni sit pozitivni hmoty omezuje tento prostor negativni hustoty a brani jejich
splynuti. A naopak, tyto konglomeraty zaporné hmoty funguji jako kotevni body této
porovité sité ve vesmiru kladnych hmot a zajiStuji celkovou stabilitu.

Hvézdy s kladnou hmotnosti zpocatku pripominaji sférické shluky plynu zahraté na teplotu
1000 az 2000 °C. Tyto protohvézdy postupné chladnou a vyzaruji zateni predevSim v
cerveném a infracerveném spektru. Aby se preménily na plnohodnotné hvézdy, musi hmota
a plyny projit gravitacni kontrakci a dosahnout teplot a hustot dostate¢né vysokych k
zahajeni termonuklearnich reakci. Pii tomto procesu kontrakce se uvoliiuje tepelna energie,
ktera je na povrchu hvézdy vyzarovana v elektromagnetické formé, v€etné viditelného
svétla. Toto uvolnovani energie je tmérné ctverci poloméru hvézdy. Vétsi hvézdy maji vétsi
povrch a mohou odvadét vice tepla. Mnozstvi vyprodukovaného tepla je vSak umérné
krychli poloméru hvézdy, coZ souvisi s jejim objemem. U velmi hmotnych hvézd tedy miize
byt rychlost ochlazovani relativné pomald a miiZe trvat zna¢né dlouho, neZ teplota dosahne
hranice potfebné pro spusténi termonuklearnich fuznich reakci, které umoznuji hvézdé

zarit.

V nasem pozitivnim svété se predpoklada, Ze v jadru protohvézdy mohou zacit jaderné
fazni reakce, kdyz teplota dosdhne optima kolem 10 miliont stupniti Celsia. Praveé pfti této
teploté ziskaji jddra vodiku, ktera tvori vétSinu hmoty v protohvézdé, dostatecnou
kinetickou energii k prekonani elektrostatické bariéry zptisobené jejich kladnym nabojem.
Po prekonani této bariéry se mohou jadra vodiku slucovat za vzniku helia, pricemz se
uvolnuje zna¢né mnoZstvi zarivé a tepelné

energie. Tato optimalni teplota umoZnuje uc€innéjsi jadernou fuzni reakci, ktera vytvari
charakteristickou zari hvézd.

Napiiklad velmi hmotné a velmi horké protohvézdé se zapornou hmotnosti mliZe trvat
dlouho, nez se ochladi natolik, aby mohly zacit termonuklearni reakce, protoZe proces
kontrakce protohvézdy musi vygenerovat dostatek tepla, aby kompenzoval ztraty tepla na
povrchu.

Vysledkem je, Ze tyto velmi hmotné protohvézdy se zapornou hmotnosti maji tak dlouhou
dobu chladnuti, Ze se nikdy nezapali (coz presahuje stati vesmiru). V disledku toho se v
zaporném svété nemuZe vytvorit Zddna galaxie, Zadny tézky prvek, Zadna molekula ani
Zadna jina forma hmoty nezbytna pro rozvoj Zivota.



3.3.4. 4Digitalni 2D simulace

Dvourozmérné numerické simulace byly provedeny s pouZzitim dvou sad 5000 hmotnych
bod#, které piedstavuji shluky bézné hmoty (hustota populace p(9) a zdporné hmoty
(hustota populace p™).

Mezi obéma populacemi byla zachovana vyrazna asymetrie, pricemz | p(h)| je mnohem vétsi
nez p'9. Kromé toho byla na obé mnoZiny aplikovana Maxwellova 2D tepelna rozdéleni
rychlosti, pricemZ stiedni rychlost rozdéleni zapornych hmotnosti byla ¢tyrikrat vyssi nez u
béZné hmoty.

Tyto simulace odhalily lakunarni strukturu zaporné hmoty v centrech velkych dutin ve
velkorozmérové strukture vesmiru. JelikoZ se Jeansovy ¢asy méni neprimo imérné s
druhou odmocninou hustoty, je doba vyvoje zaporného rozloZeni hmoty kratsi. To vede ke
vzniku pravidelné sité sféroidalnich konglomeratti. Obycejné rozloZeni hmoty je tedy
nuceno obsadit zbyvajici prostor, coz vede ke vzniku lakunarové struktury podobné
souboru spojenych mydlovych bublin v trojrozmérnych simulacich. Tento model pozoroval
také Brennen v roce 1995 (Brennen 1995) (obrazky 3.14 a 3.15), jak citoval EI-Ad v roce
1997 ((El-Ad, Piran a Costa 1997)).

0 25 50 100 150 0 25 50 100 150

Mpe Mpe 0 25 50 100 150 Mpe
Ordinary matter distribution Negative mass distribution Ordinary matter and
Averaged mass-density ptg] Averaged mass-density [p[h]|E 50 p‘g} Negative masses superimposed

Obrdzek 3.14 - Distribuce obycejné hmoty a zdporné hmoty pri |p(h)| > p@



Obrdzek 3.15 - Sféroidni lakundrni struk ture

Je diilezité vzit v ivahu, Ze v rdmci zaporné hmotnosti ndm chybi data z pozorovani, ktera
bychom mohli porovnat s potencialnimi numerickymi predpovéd'mi, s vyjimkou
geometrickych efektd vyvolanych timto vztaznym ramcem (ramcem zaporné hmotnosti)
prostirednictvim jevl gravitacniho Cockovani, jak je strukturovano metrikou. g,

V disledku toho je tlak odvozeny z diferencidlni rovnice TOV (Tolman - Oppenheimer -
Volkoff) ((Adler, Bazin a Schiffer 1975)) v Casoprostoru strukturovaném metrikou. h,,,

zlstane vZdy hypoteticky. V disledku toho neni praktické pokouset se strukturovat tenzor
interakci Tlff’h) druhé rovnice pole (34b). Nikdy totiZ nebudeme schopni porovnat vysledky
ziskané vypoctem geodetik h,,, s pozorovacimi udaji tykajicimi se pohybu Castic se
zapornou hmotnosti. Misto toho musime pracovat s funkci g (r) (nesouvisejici se zdpornym
tlakem), jen abychom zarucili existenci reSeni v tomto vztazném ramci. NejdtleZzitéjsim
aspektem je zajistit, aby kovariantni derivace jejiho interak¢niho tenzoru byla nulova (37).
Abychom plné pochopili tento vlivindukované geometrie, musime se vZzit do kontextu
systému se dvéma sprazenymi polnimi rovnicemi modelu. Je dilezité si uvédomit, Ze se tim
strukturuje 4D hyperplocha podle dvou metrik spojenych se dvéma riiznymi vrstvami
casoprostoru. Kazdy typ hmoty je spojen s vlastni metrikou, z ¢ehoZ vyplyva, Ze hmota vzdy
vytvari kladné zakriveni casoprostoru podle své vlastni metriky (kde hmota vyzaruje fotony
viditelné energie) a vZdy zaporné zakriveni v konjugované metrice (kde hmota vyzaruje
fotony neviditelné energie), jak je vidét na nasledujicim obrazku 3.16.
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Obrdzek 3. 16 - Indukovany geometricky efekt

Vlevo na obrazku 3.16 vytvaii masivni modry objekt patriici do kladného vesmiru kladné
zakriveni. V diisledku toho vytvari kladny gravita¢ni co¢kovy efekt na obraz malé kladné
hmoty m™* coZ zptsobuje, Ze fotony s kladnou energii ¢* kolem masivniho modrého objektu.
Tento masivni objekt vSak vyvolava zaporné zakriveni v zaporném vesmiru. V disledku
toho, i kdyZ je neviditelny, je jeho zdanliva hmotnost v zaporném vesmiru pocitovana jako
Zaporna.

Naopak vpravo na obrazku 3.16 patfi masivni ¢erveny objekt do zaporného vesmiru.
Vytvari kladné zaktiveni vzhledem ke své vlastni vztazné soustaveé (a nikoli zaporné
zaktiveni). Tento masivni objekt vyvolava zaporné zakriveni, které je v nasem vesmiru
vnimano, prestoZe jeho energetické fotony jsou neviditelné. Proto usuzujeme, Ze jeho
zdanliva hmotnost je zaporna. Je tomu tak proto, Ze vyvolava zaporny gravitac¢ni cockovy
efekt na obraz malé hmoty m*coZ zpiisobuje, Ze fotony s kladnou energii ¢ kolem
neviditelného hmotného zaporného objektu, jehoz gravita¢ni uCinek je vzdy pritomen.

Z pojmu zaporné hmotnosti miizeme odvodit nékolik disledk:

eV podstaté neexistuje Zddna zaporna hmotnost (a tedy ani zaporna energie).
Prinejmensim "zdpornd hmotnost" (a "zdpornd energie”, protoze tyto dvé vlastnosti
spolu zjevné souviseji) neni vlastni fyzikalni vlastnosti "Cdstice se zdpornou
hmotnosti". Ve skutecnosti je "zdpornost” nebo "kladnost” hmoty pouze veli¢inou
zaktiveni mérenou lokalné v ¢asoprostoru pozorovatelem. Znaménko tohoto
zaktiventi je relativni vzhledem k referen¢nimu ramci hyperplochy nebo metriky, v
niz je tato hmotnost mérena. Je to vlastné zdanliva hmotnost, jejiz pritomnost se

projevuje pouze zakiivenim, které v casoprostoru vyvolava.

Jinymi slovy, vSechny castice s hmotnosti ve vesmiru maji vyhradné kladnou
setrvacnou hmotnost, ale jejich gravita¢ni hmotnost je relativni. Znaménko jejich
gravitacni hmotnosti je opacné (kladné nebo zaporné) v zavislosti na prijatém uhlu
pohledu: hmota deformuje casoprostor ve své vlastni metrice, ¢imz vyvolava urcité
zaktivendi, které je vZidy kladné. V opacném vesmiru, z néhoZ pozorovatel toto
zaktiveni vnima jako zaporné, vSak bude vnimana jako zdanliva hmotnost. To je



zplisobeno spojitou povahou rovnic pole a vede k efektu, ktery se nazyva
konjugované zakriveni. Lze jej popsat jako "stejnd hmota vyvoldvajici dvé opacné
krivosti".

Napriklad Zemé, vidéna z naseho vztazného systému, ma kladnou hmotnost.
Predstavte si, Ze byste néjakym neznamym procesem mohli obratit svou energii
(obratit svou hmotnost). Zemé (a vSechny hvézdy na obloze) by zmizely, protoze
byste jiz nebyli schopni vnimat fotony kladné energie. Stale vSak miiZete vnimat a
mérit zakriveni, které nadale vyvolava v ¢asoprostoru. Timto méfrenim byste zjistili,
Ze nyni neviditelna Zemé ma zapornou hmotnost.

Neexistuji vSak odliSné vesmiry pozitivnich energii a vesmiry negativnich energii.
Jde pouze o svévolnou volbu nazvoslovi. Oba vesmiry jsou rovnocenné. Podle
konvence nazyvame sektor, ve kterém Zijeme, pozitivnim vesmirem. Obraceni Sipky
¢asu neznamena, Ze zatneme Zit "vzhiiru nohama" a Ze omladneme. Fyzikalné se
projevuje inverzi energii castic. Tato inverze je opét relativnim pozorovanim. V praxi
se projevuje posunem do opac¢ného vesmiru.

e Jedulezité si uvédomit, Ze Castice se zapornou energii (a jejich fotony) nelze
detekovat optickymi pristroji, protoZe se pohybuji po geodetice vlastni metriky.
h,yodlisné od geodetik nasi metriky. g,,,. Existuji tedy dvé sady geodetik, které se
nikdy "neprotinaji”. JelikoZ se druhy s kladnou a zapornou energii nemohou

navzajem vidét a vyvijeji se podél dvou riznych rodin geodetik, nazyvaji se dva

vztazné ramce Casoprostoru, v nichz se nachazeji, vztazny ramec kladné a vztazny
ramec zaporné hmoty. Jednd se tedy o dva vztazné ramce v ramci jedné 4D
hyperplochy, které jsou strukturovany dvéma spiazenymi rovnicemi pole, nikoliv
jednou. Nicméné i kdyZ jsou pro nas zaporné hmoty neviditelné, protoZe s naSim
vesmirem neinteraguji elektromagneticky a nevyménuji si fotony, svou piitomnost
odhaluji pouze prostrednictvim antigravitacniho efektu, protoze vyvolavaji opacné

zaktiveni ¢casoprostoru.

e  Zaporné hmoty jsou ve vesmiru rozsirené, ale jejich podil se liSi podle oblasti
prostoru, ve které se nachazime, a existuji pouze proto, aby prispivaly k jeho stabilité
antigravitacnim uc¢inkem. Vesmir je definovan jedinym prostorocasem
strukturovanym dvéma metrikami, které nam umoznuji mérit délku nebo vzdalenost
mezi dvéma body v tomto prostorocase dvéma riiznymi zptisoby, a to pomoci dvou
riznych sad vztaznych bodt (ti{ prostorovych vztaznych bodi a jednoho ¢asového
vztazného bodu). Pro ucely vyuky si tento casoprostor miizeme piedstavit jako list
papiru se dvéma riiznymi miizkami na kazdé ze dvou stran.

3.3.5 Vyhled do budoucna

Védecky pristup k pochopenti jevu lze shrnout do schopnosti reprodukovat a mérit jev. Je
dilezité si uvédomit, Ze jev inverze hmoty je zcela mozZné demonstrovat v laboratofri
invertovanim nekone¢né malého mnozstvi hmoty za predpokladu, Ze je moZné v této hmoté
vyvolat vyrazné poruchy vyvolanim elektromagnetickych parametrii o fadu nékolika
desitek milionii tesla za velmi kratkou dobu, naptiklad pomoci vybusnin. Sovétsky svaz jiz v



50. letech 20. stoleti vyrobil 100 milion ampéri stlacenim magnetického toku pomoci
vybusnin, a to pomoci magnetokumulativniho generatoru ((Pavlovskij 1994)). Tuto inverzi
hmoty by pak bylo mozné prokazat mérenim gravitaCnich vln, které vysilaji a detekuji
laserové interferometry Virgo a Ligo.

Sjednoceni teorie relativity s kvantovou mechanikou by bylo moZné pouze prostiednictvim
kvantovani gravitace. V Teorii relativity vSak Zadny koncept kvantizace energie, s vyjimkou
ekvivalence hmoty a energie, neexistuje, protoZe Einsteinova rovnice pole v zasadé
nepopisuje castice. Proto je teorie strun jedinym prijatelnym a akceptovatelnym soucasnym
pristupem k preklenuti propasti mezi relativitou a kvantovou mechanikou. Toto sjednoceni
je vsak podle tohoto pristupu nemozné, protoze Kvantova mechanika uvazuje sily v
terminech poli a v téchto polich je k prenosu interakce zapotrebi castice. Napriklad foton je
elementarni Castice, ktera prenasi elektromagnetické pole, a jeji kvantifikace je mozna diky
zahrnuti kladnych a zapornych elektrickych nabojii. Na druhé strané jedinou castici, ktera
vyplyva z teorie strun a prenasi gravitaci, je graviton, ale tato pseudocastice nebyla nikdy
experimentalné pozorovana. Ve skutecnosti ziistava koncept kvantové gravitace v tomto
modelu spekulativni. Alternativni domnénkou pro kvantifikaci gravitace na kvantovém
meéritku by bylo uvaZovat o existenci hmot opacnych znamének, které vykazuji odpudivé
vlastnosti ve vypocetnim modelu, podobné jako v modelu fotont s elektrickymi naboji
opacnych znamének pro prenos interakce.

4 Prispévek ke kosmologii a casticové fyzice
4.1 Uvod do dynamickych skupin

Teorie dynamickych systémii je obor matematiky, ktery se zaméruje na studium pohybu a
zmén v Case. Jejim cilem je pochopit, jak se systémy vyvijeji v zavislosti na jejich pocatecnich
podminkach a vnéjsich silach, které na né plisobi. Symplektickd geometrie je integraci teorie
dynamickych systémi a diferencidlni geometrie, ktera studuje tvary a vlastnosti
zakrivenych prostort, zejména to, jak se tyto prostory deformuji a ohybaji pod vlivem
vnéjsich sil. Tento obor, ktery ma koreny v hamiltonovské mechanice, zkouma matematické
objekty zvané "symplektické variety”, které maji jedineCnou strukturu umoznujici méreni
rozméru. Na rozdil od Riemannovy geometrie, ktera k méreni délek a thli pouziva metricky
tenzor, pouziva symplekticka geometrie k méreni ploch matematickou formu zvanou
"symplektickad forma".

Jean-Marc Souriau byl prednim prikopnikem symplektické topologické geometrie. Vyvinul
koncept geometrické kvantifikace, ktery transformuje zakladni fyzikalni veliiny, jako je
energie a hybnost, na Cisté geometrické objekty. Souriauova prace dala fyzikalni vyznam

inverzi Sipky ¢asu v naSem kosmologickém modelu ((Bergmann a Einstein 1938), (Kaluza
1921)).

Co je to skupina?



Z matematického hlediska se jedna o urcité matice plisobici na jiné matice. Co vSak
predstavuje z fyzikalniho hlediska?

v

Podle ]. M. Souriaua je skupina vytvorena pro prepravu a zptsob piepravy je vyznamnéjsi
nez prepravovana entita: "Rekni mi, jak se pohybujes, a ja ti reknu, kdo jsi."

Zamérujeme se predevsim na Lieovy grupy (viz (Bourbaki 2006)), které jsou jak grupami,
tak diferencidlnimi varietami (lokalné promitnutymi "zakrivenymi prostory” do n-
rozmérného euklidovského prostoru). Jsou nezbytné pro popis pohybti a transformaci v
prostoru. Dvé klicové grupy jsou ortogondlni grupa O(3) a euklidovska grupa E(3) :

e Ortogonalni grupa 0(3) se pouziva k popisu rotaci a symetrii ve trech rozmérech,
pricemz zachovava vzdalenosti v prostoru. Jeji soucasti je klicova podgrupa SO(3),
rotacni grupa, ktera se zabyva otacenim kolem osy.

o Euklidovska grupa E(3) popisuje trojrozmérné pohyby, jako jsou rotace, symetrie a
translace. Na zakladé ortogonalni grupy 0(3) ji 1ze v mechanice téles rozlozit na silu
a moment puisobici na objekt. Jedna se o grupu, ve které l1ze k vypoctu vzdalenosti
mezi dvéma body pouZit Pythagorovu vétu. Tato grupa transformuje bod se
soufadnicemi x, y, z na novy bod se souradnicemi x’,y’, z'. Jedine¢nou vlastnosti této
dynamické grupy je jeji schopnost generovat v ramci grupy rodinu invariantnich
geometrickych objektli. Napriklad primka podrobena translaci zlistava pirimkou, coZ
z ni €ini jednorozmérny invariantni geometricky objekt. Dokonalym prikladem
trojrozmérného symetrického objektu je koule. Jeji jedinecnou vlastnosti je, Ze se
neméni pri otaceni kolem svého stiedu, coZ dokazuje rota¢ni symetrii. V
geometrickém vyjadreni to znameng, Ze koule pri jakémkoli rotacnim pohybu
prochazi sama sebou a v kazdém bodé si dlisledné zachovava své geometrické
vlastnosti. Ve fyzice, zejména pri studiu ¢asoprostoru v obecné teorii relativity, je
Schwarzschildovo feseni dlilezitym pojmem. Popisuje gravitac¢ni pole vné sféricky
symetrické nerotujici hmoty, jako je ¢erna dira. Schwarzschildova metrika, reseni
Einsteinovych rovnic pole, je invariantni vii¢i rotacim a translacim v ¢ase a prostoru,
coZ pripomina invariantnost pozorovanou v euklidovské geometrii, ale aplikovanou
na zakftiveny prostorocas obecné relativity. Ve Schwarzschildové prostorocasu jsou
geodetické drahy urCeny zakrivenim prostorocasu, které je popsano
Schwarzschildovou metrikou. Pro objekt pohybujici se po geodetice se zachovavaji
urcité veli¢iny, jako je jeho thlovy moment hybnosti a jeho energie vzhledem k
hmoté zpiisobujici zaktiveni prostorocasu. Toto zachovani je diisledkem symetrie
casoprostoru, analogické zakonlim zachovani v klasické mechanice.

Lieovy grupy tedy popisuji pohyby v prostoru pii zachovani vzdalenosti a délek. Jsou to
izometrické grupy, kdyz geometrické vlastnosti pohybujicich se objekti ziistavaji pri
transformaci v prostoru nezménény (vzdalenosti a dhly). Rotace jsou ptrikladem symetrie v
trojrozmérném prostoru, protoZe neméni geometrické vlastnosti prostoru. Napriklad
otaceni krychle neméni vzdalenosti mezi jejimi vrcholy. Jinymi slovy, geometrické vlastnosti



objektu ziistavaji nezménény, i kdyZ se zménila jeho poloha.
Podle specialni teorie relativity se misto v trojrozmérném euklidovském prostoru [x, y, z]
se signaturou (+ + +) kde je ¢as samostatnou entitou, ve skute¢nosti existujeme ve
¢tyfrozmérném casoprostoru, kde jsou tfi prostorové rozméry kolmé na jeden casovy
rozmér [t, x,y, z] nazyvaného Minkowského prostor, jehoz signatura je (— + + +).
Dynamicka grupa spojena s timto prostorem je Poincarého grupa. UmoZiiuje generovat
zvlastni pohyby, napriklad pohyb bezhmotnych ¢astic, jako jsou fotony (které nikdy nejsou
v klidu, ale vzdy se pohybuji rychlosti svétla, gravitaci nejsou z hlediska rychlosti ovlivnény,
pouze se méni v energii), a rodinu ¢astic s nenulovou hmotnosti. Tato dynamicka skupina,
aplikovana na specialni teorii relativity, zahrnuje pohyb hmotnosti nebo fotonti s moZnou
inverzi Sipky Casu, tj. z minulosti do budoucnosti a naopak, a Ize ji znazornit v maticovém
tvaru nasledovné:

(6 1)

0 1

Kde: L je Lorentzova grupova matice, ktera popisuje, jak se méni ¢asoprostorové souradnice
mezi riznymi inercidlnimi vztaznymi ramci. Tyto transformace zahrnuji rotace v prostoru a
také Lorentzovy transformace (zesileni), coZ jsou zmény vztaznych ramct pohybujicich se
viidi sobé konstantni rychlosti. C je vektor odpovidajici ¢asoprostorovym translacim v. R%3.
Ve skutecnosti polovina prvkii dynamické grupy reverzuje ¢as, coz znameng, Ze pokud
uvaZzujeme prvek casoprostoru, jako je hmota nebo foton, a aplikujeme ¢asovy pohyb z
minulosti do budoucnosti, miiZeme stejny pohyb provést v opa¢ném sméru pomoci
Poincarého grupy. Proto

podle Souriauovy teorie z jeho dila "Struktura dynamickych systémii” ((Kaluza 1921)),
jestlize dynamicka grupa miiZe zpusobit, Ze se fotony nebo hmoty budou pohybovat Sipkou
casu v opaCném sméru, pak lze obratit i jejich energii, a tedy i hmotnost.

Pozndmka: Omezena Poincarého grupa se zabyva vyhradné "ortochronnim” relativistickym
pohybem ve ¢tyfech rozmérech Minkowského prostoru, ktery prechazi z minulosti do
budoucnosti. Jeji maticova forma zahrnuje Lorentzovu submatrici L, takto:

(5 %)

0 1

MiiZeme nyni tyto pohyby se zapornou energii a hmotnosti a opa¢nou Sipkou ¢asu
povaZovat za soucast fyziky? Lze je mérit nebo pozorovat?

Castice se zapornou energii vyzatuji fotony se zdpornou energii, takZe je nelze pozorovat
ani mérit opticky. Bylo

vSak pozorovano a zmeéteno, Ze rozpinani vesmiru se zrychluje v disledku zaporného tlaku
spojeného s temnou energii ((Perlmutter a kol. 1999)). Tlak je hustota energie na jednotku
objemu.

Rozpinani vesmiru je tedy piimo spojeno se zapornou energii. To naznacuje, Ze podstatna
cast vesmiru, v soucasnosti definovana jako temna hmota s temnou energii, ovliviiuje toto
rozpinani prostrednictvim gravita¢niho plisobeni. Tento dynamicky a geometricky piistup
tedy poskytuje odpovéd na otdzku jeho ptivodu a povahy. Mohla by obsahovat hmotu nebo
fotony nabité zapornou energii.



4.2 RlUizné symetrie spojené s kazdym operatorem zvratu

Omezena Poincarého grupa resi relativisticky pohyb ve ¢tyrech dimenzich Minkowského
prostoru. Poincarého grupa je grupa podle nasledujici matice :

(6 1)

kde C je vektor odpovidajici ¢asoprostorovym translacim v ¢ase R13 :

At
| Ax
C= Ay

Az

Plisobi na body v Minkowského prostoru:

t

x

=y

z

Tato desetirozmérna grupa je izometrickou grupou tohoto prostoru, definovanou jeho
metrikou :

ds? = dt? — dx? — dy? — dz*

Lorentzova grupa podle své submatice L patiici do prostoru £ ma Ctyti spojené slozky:

L, neutralni slozka nevraci prostor ani ¢as.

L obrati prostor.

L; obraci cas, ale ne prostor.

L obraci Cas i prostor.

Prvni dvé slozky jsou seskupeny do podskupiny znamé jako "ortochronni” nebo omezena
Lorentzova skupina:

L, =L, UL
Posledni dvé slozky tvori sadu "antichron”, jejiz sloZky obraceji Cas:
Lo=L, ULy
Vsimnéte si, ze :
Le=—Ls Lg=-Ly
Ly =—Ly Lg=—Ls



4.3 Lorentzova dynamicka skupina

Aplikace koadjungované akce dynamické grupy na dudl jeji Lieovy algebry, kterou inicioval
matematik Jean-Marie Souriau, osvétlila nékteré aspekty pristupu uplatiiovaného ve fyzice.
Omezena Lorentzova dynamicka grupa, omezend na své dvé ortogonalni slozky, prevadi
aspekty specidlni teorie relativity prostiednictvim svych vyslednych invariantnich
vlastnosti. V roce 1970 J-M Souriau stanovil, Ze analyza sloZek jejtho momentu zdlraziuje
geometrickou povahu (nekvantifikovaného) spinu ((J. M. Souriau 1964) (J. M. Souriau
1997)). Lorentzova grupa ma dveé spojené ortogonalni slozky, a to svou prvni neutralni
slozku, obsahujici neutralni prvek grupy, a svou druhou enantiomorfni sloZku, invertujici
prostor synonymni se symetrii P. V tomto ptripadé se jedna o dvé ortogondlni slozky. V teorii
dynamickych grup je ziejma klasifikace z hlediska pohybi. V této fazi je plisobeni téchto
prvki invertujicich prostor ilustrovano na jevu polarizace svétla, kdy se jakykoli "pravy”
foton miiZe preménit na "levy” foton. Tuto skupinu lze reprezentovat rodinou matic 4 x 4
Laxiomaticky definované jako LT GL = Gkde LT je transpozice Lorentzovy matice La G je
Minkowského metricka matice, ktera se v tomto kontextu ¢asto nazyva Gramova matice. Ve
specialni teorii relativity je obecné reprezentovana diagonalni matici s prvky

diag(1, —1,—1, —1). Tato rovnice znamena, Ze Lorentzova transformace zachovava
Minkowského skalarni soucin, coz je klicova podminka koherence specialni teorie relativity.

4.4 Omezena Poincarého dynamicka skupina

Soucin Lorentzovy grupy s casoprostorovou translacni grupou nam umoznuje zkonstruovat
omezenou Poincarého dynamickou grupu, ktera je vZidy omezena na dvé ortogonalni slozky.
V jejim okamZiku nejprve nalezneme energii souvisejici s podgrupou ¢asovych translaci.
Poté impuls, spojeny s prostorovymi translacemi, pricemz tyto dvé skupiny jsou spojeny
invariantnosti modulu kvadrivektoru energie-impulsu pfi ptisobeni Lorentzovy grupy.
Matice spojena s touto grupou musi obsahovat "ortogondiIni" Lorentzovu submatrici L, o
rozmeéru 3 X 3a také translac¢ni vektor C a dalsi sloZky, aby byla jeji struktura dplna (viz

(45)).
4.5 Omezené Kaluzovy a Janusovy dynamické skupiny

Pridanim translace podél paté dimenze k omezené Poincarého grupé vytvorime Lieovu
grupu, kterou nazyvame omezend Kaluzova grupa ((Bargmann, Bergmann a Einstein 1941),
(Bergmann 1942), (Bergmann a Einstein 1938), (Kaluza 1921), (Klein 1926)). Tato grupa
neni patnactirozmérnou Kaluzovou grupou spojenou s pétidimenzionalni Lorentzovou
varietou, ale novou pétirozmérnou grupou pocitajici pouze translace. Tato nova dimenze
dava impulsu dalsi skalar, ktery lze ztotoZnit s elektrickym nabojem gktery je kladny,
zaporny nebo nulovy a ktery dosud neni kvantifikovan. Nasledné demonstrujeme
geometricky preklad podle skaldru ¢ tim, Ze hmotam piidélime invariantni elektricky
naboj. Poté zavedenim nové symetrie odrazejici inverzi patého rozmeéru, ktera je
synonymem pro inverzi skalaru z g a —gzdvojnasobime pocet pripojenych sloZek ze 2 na 4.
Akce na moment pak tuto novou symetrii spojuje s inverzi elektrického naboje q. 0dvodime
tak geometricky model nabojové konjugace neboli C symetrie, ktery prevadi symetrii hmoty
a antihmoty zavedenou Dirakem. Je proto logické nazvat toto nové rozsireni Omezend
Janusova grupa.



4.6 Dynamicka skupina Janus

Zavedenim nové symetrie do predchozi grupy, kterou oznacujeme jako symetrii T a ktera
preménuje hmotu na antihmotu se zapornou hmotnosti - pojem, ktery bychom mohli nazvat
antihmotou ve Feynmanové smyslu - vytvorime Janusovu dynamickou grupu. Timto
zplsobem zdvojnasobime pocet spojenych sloZek ze ¢tyt na osm, rozdélenych do dvou
podskupin: “ortochronni”, zachovavajici casové a energetické vlastnosti, a "antichronni”,
obracejici ¢as a energii. V diisledku toho zdiraznujeme geometricky preklad, ktery spociva
v tom, Ze hmotam proptijcujeme invariantni elektricky naboj. Jak ukazal Jean-Marie Souriau,
prikopnik teorie dynamickych grup, jiZ v roce 1970 ((J. M. Souriau 1964), (J. M. Souriau
1997)), tento pristup umoZznil proptjcit Cisté geometrickou povahu klicovym prvkim, které
poznamenaly pokrok relativistické fyziky.

Zde je matice spojena s Janusovou dynamickou grupou, z niZ je mozné rekonstruovat
vSechny grupy symetrie:

(=D 0 ¢
Jan = {( 0 Tisv, C), Lue{01}, ¢€eR, LeL CE€ R”’}
0 0 1

e  Symetrie P:
Musime pouzit u = 0,4 = 0 av = 1pak dostaneme :

1 0 ¢ 1 0 ¢
Jan = {(0 SL, C)} = {(O Ly C)}
0 0 1 0 0 1

Tento operator symetrie odpovida inverzi prostoru, kde se uvazuje prvek druhé
spojité slozky ortogonalni grupy. Praveé tato symetrie obraci helicitu fotonu a méni
"pravy foton" na "levy foton", coZ odpovida jevu polarizace svétla.

e  Symetrie C:
Musime pouzity =1,A=0av = 0.
Vychazime z prvku L,, ortogonalni omezené Lorentzovy grupy, invertujici paty
rozmeér nesouci elektricky naboj. gdostaneme operator "symetrie C" neboli "ndbojové

konjugace” (kvantové) :
-1 0 ¢
Jan = {( 0 L, C )}
0 0 1

Pravé tato symetrie predstavuje transformaci "hmota-antihmota".



Symetrie T:
Musime pouzity = 0,A=1av =0.

Tato operace odstrani symetrii C (Jan,; = 1) a symetrie P (Jan,, = —L) takto:
1 0 ¢ 1 0 ¢ 1 0 ¢
0o 0 1 0 0 1 0 0 1

CP symetrie:

Musime pouzity =1,A=0av = 1.
Tato operace prida symetrii C (Jan,;; = —1) a symetrii P (Jan,, = L) takto:

-1 0 ¢ -1 0 ¢
Jan = {( 0 SL, C)} = {( 0 L C)}
0 0 1 0 0 1

Pozndmka: Lze ji také odvodit odstranénim symetrie T (Jan,, = L) symetrie ze
symetrie CPT pomoci této operace : CP = T - CPT

Symetrie CPT:

Musime pouzity =1,A=1av =1.

Vime, Ze prvek L, neutralni grupy nereverzuje ani cas, ani prostor, takze prvek
Jan,, = —L, prvek revertuje jak prostor, tak ¢as a tvoii tak operator symetrie PT.
Pokud vSak pridame symetrii C (Jan,; = —1), vytvorime Janusovu grupu CPT s
ndbojovou symetrii takto:

-1 0 ¢ -1 0 ¢
Jan = {( 0 TSL, C)} = {( 0o -L, C)}
0 0 1 0 0 1
Symetrie PT:

Musime pouzity =0,A=1lav =1
Odstranénim symetrie C (Jan,,; = 1) z CPT symetrie pomoci této operace : PT = C -
CPTziskame :

1 0 ¢ 1 0 ¢
Jan {(o 7L, c)} {(0 o, c)}
0 0 1 0 0 1
Symetrie CT:

Musime pouzity =1,A=1av =0.



Odstranénim symetrie P (Jan,, = —L;) symetrie z CPT symetrie po této operaci :
CT = P - CPTziskame :

-1 0 ¢ -1 0 ¢
gan {(o L, c)} {(o L, c)}
0o 0 1 0 0 1

e  Neutrdlni operdtor-:
Musime pouzity = 0,A=0av = 0.
Objekt se pohybuje v péti dimenzich, aniZ by zménil svou povahu. UvaZuje se
pouze neutralni prvek "ortochronni”
podskupiny (Jan,, = L,):

1 0 ¢
Jan = {(0 L, C)}
0 0 1

Je diilezité poznamenat, Ze Feynman se domniva, Ze aplikace PT symetrie na pohyb Castic
vede k vytvoreni antihmoty aplikaci C symetrie. V diisledku toho je symetrie PT ekvivalentni
symetrii C, coZ znamena, Ze castice hmoty "vidénd v zrcadle" a pohybujici se zpét v Case je
antihmota.

Tento pohled vyplyva z Weinbergovy prace "Kvantovd teorie pole” v ¢asti 2.6 nazvané
"Inverze prostoru a zpétny chod ¢asu"” ((Weinberg 2000)). V podstaté se pro operator
inverze T pouZije libovolna volba, ktera zptlisobi, Ze se operator CPT stane identitou.

Tedy za predpokladu, Ze CPT = Ivyplyva, Ze PT = PT -1 = PT - CPT = C. Feynmantv
nazor tedy vychazi predevSim z kvantové mechaniky, kde kvantovi teoretici provadéji zcela
libovolné apriorni volby operatort P a T, omezené “poti‘ebou vyhnout se vzniku zdpornych
energetickych stavii (povaZovanych za nefyzikdlni)". V disledku toho musi byt operator P
linedrni a unitarni a operator T antilinearni a antiunitarni. A na zavér na strané 104 dodava:
"Nejsou zndmy Zddné priklady Cdstic, které by poskytovaly netradicni reprezentace inverzi,
takZe tyto moZnosti zde nebudeme ddle zkoumat. Od nynéjSka se bude predpokladat, Ze
inverze maji konvencni piisobeni popsané v oddile 2.6".

Zaporné energetické stavy (spojené se zapornym tlakem) existuji, protoZe jsou zodpovédné
za urychlovani kosmické expanze, jak doklada Perlmutterova

prace ocenéna Nobelovou cenou v roce 2011 ((Perlmutter et al. 1999)). V dobé vzniku
kvantové teorie pole vSak tento jev jeSté nebyl znam.

V disledku toho pro Feynmana pritomnost operatoru zvratu ¢asu T v jeho globalni PT
symetrii nevede k inverzi hmotnosti, ale transformuje hmotu na antihmotu s kladnou
hmotnosti prostrednictvim inverze naboje pres C symetrii.

Z pohledu Janusovy grupy, vychazejici z pohybu ¢astice s kladnou hmotnosti v
pétirozmérném prostoru, C symetrie (nesena inverzi patého rozméru) transformuje tuto
castici (tento pohyb) na anticastici s kladnou hmotnosti, kterou miZeme nazvat "anticdstici
Diracova typu". Na druhé strané PTaplikovany na ¢astici vytvari anticastici se zdpornou
energii a hmotnosti, coZ je dano symetrii T, kterou miizeme nazvat "anticdstici Feynmanova
typu". Ekvivalence PT = Cpodle Feynmana jiZ neplati.



4.7 Pouziti

Vyznamné prinosy této studie se tykaji predevsim oblasti kvantové mechaniky a
kosmologie:

e Jednim z pozoruhodnych aspektli kvantové mechaniky je inverze energie a
hmotnosti urcitych objektl. To vede ke zkoumani dvou kategorii antihmoty: jeden
typ antihmoty s kladnou hmotnosti vyplyvajici ze symetrie C, znamy jako antihmota v
Diracové smyslu, je ten, ktery se vyrabi v laboratoti a nedavno se ukazalo, Ze se pod
vlivem gravitace chova stejné jako béZna hmota ((Anderson 2023)). Druha,
pochazejici z PT symetrie se zapornou hmotnosti, znama jako antihmota ve
Feynmanové smyslu, odpovida prvotni antihmoté nachazejici se mezi galaxiemi a
nachazi se zejména v podobé konglomeratt ve Velkém deflektoru ((Hoffman et al.
2017)). Vyvstava zajimava otazka, zda se ve fyzice mohou vyskytovat objekty se
zapornou hmotnosti a energii. Takové entity by naznacovaly pritomnost zapornych
energetickych stavli v kvantové mechanice. Kdyz se kvantovi fyzici zabyvaji symetrii
T, tradi¢né prijimaji antilinearni a antijednotkovou perspektivu operatoru T, aby
vyloucili zaporné energetické stavy, které jsou obecné povazovany za fyzikalné
nevlastni. Podobné se z podobnych diivodii voli unitarni a linedrni operator P (viz
(Weinberg 2000)). Tyto volby jsou zakladem véty CPT a posiluji mySlenku, Ze
symetrie PT je v souladu se symetrii C. Na druhou stranu prijeti linearniho a
unitarniho operatoru T odhaluje, Ze zdporné energetické stavy jsou prirozenym
vysledkem ve Schrédingerovych a Diracovych rovnicich (viz (Debergh et al. 2018)),
coZ otevira cestu novym oblastem vyzkumu. Kromé toho kosmologicka pozorovani
potvrdila, Ze rozpinani vesmiru se zrychluje, coZ se pripisuje zdpornému tlaku
spojenému s temnou energii, jak doklada Perlmutterova prace ocenéna Nobelovou
cenou vroce 2011. Vzhledem k tomu, Ze tlak predstavuje hustotu energie na
jednotku objemu, je tento jev pfimo spojen s negativni energii ovlivitujici rozpinani
vesmiru.

e Voblasti kosmologie obecna relativita rozhodné odmita koncept zapornych
hmotnosti s odkazem na vznik inikového jevu a rozpory s principy akce-reakce a
ekvivalence (viz (Bondi 1957)). V disledku toho by jakykoli novy model navrhujici
integraci zapornych stavii energie a hmoty vyZadoval rozsireni zakladniho
geometrického ramce relativity. Teorie dynamickych grup, soustiedéna kolem
riznych grup, jako jsou Lorentzova, Poincarého a Kaluzova, poskytuje ramec pro
popis vesmiru bez sil, ktery se vyznacuje plochou, nezaktivenou strukturou. V
takovém vesmiru castice sleduji geodetické linie Minkowského prostoru v
Lorentzoveé metrice nebo se pohybuji ve vlaknitém prostoru ovlivnéném patym
rozmeérem, at’ uzZ otevienym, nebo uzavienym. Tento teoreticky pristup predpoklada
koexistenci dvou odlisnych typd hmoty, které existuji izolované bez vzajemné
interakce. Castice v téchto prostorech na sebe vzajemné neinteraguji. Tento
inovativni pohled otevird nové moznosti chapani interakci mezi ¢asticemi,
prostorem a ¢asem.






5 Alternativni interpretace modelu Cervi diry ve spojeni s bilou
fontanou jako jednosmérnou membranou

Studie exteriérové metriky, kterou vypracoval K. Schwarzschild v roce 1916 jako reSeni
Einsteinovy rovnice ve vakuu, odhaluje zavedeni hypotézy: invariance ¢asovou symetrif
metriky. t - —tbéZné znamé jako "staticnost”. Tento predpoklad, ktery v té dobé nemél
zadny prokazany fyzikalni zaklad, vedl k odstranéni kiiZového Clenu dr dt v metrice. Byla
tedy provedena libovolnda volba souradnic, ktera se vyznacovala prave absenci tohoto
kriZového Clenu dr dt. Cilem této studie je prozkoumat fyzikalni moznosti nového pristupu
zaloZeného na zavedeni ki'izového ¢lenu dr dt v metrice a ukazat moznost konstrukce Cervi
diry a Bilé fontdny jako jednosmérné membrdny, spojujici dva PT-symetrické semiremannské
prostory prostirednictvim "mostu”, ktery lze prekrocit pouze v jednom sméru.

5.1 Reseni Einsteinovy rovnice odrazejici rizné topologie

V roce 1916 publikoval Karl Schwarzschild dva po sobé nasledujici ¢lanky ((Schwarzschild
1916b),(Schwarzschild 1916a)). Prvni z nich predstavil konstrukci feSeni Einsteinovy
rovnice ve vakuu, zaloZenou na nasledujicich predpokladech:

e  Stacionarita: Nezavislost ¢lenli metriky na ¢asové souradnici, tj. invariance ¢asovou
translaci.

e Izotropie a sféricka symetrie, tj. invariance podle SO(3).
o  Zadny kifZovy termin drdct.
e Lorentzova do nekonecna.

Toto reSeni, nazvané Schwarzschildova vnéjsi metrika, rychle doplnil o vnitini metriku
(Schwarzschild 1916a) popisujici geometrii uvnitt koule naplnéné tekutinou o konstantni
hustoté. p, a feSeni Einsteinovy rovnice s druhym ¢lenem. Podminky pro spojeni obou
metrik (spojitost geodetik) byly splnény. Jevy predsunuti perihelia Merkuru a vychyleni
svételnych paprski toto feSeni potvrzuji (obrazek 3.4). K. Schwarzschild se snazil zajistit,
aby podminky, jimiZ se ridi tyto dvé metriky, byly v souladu s fyzikalni realitou.

Jako priklad miizeme uvést neutronové hvézdy, které dnes diky své ohromujici hustoté a
impozantni hmotnosti slouZi jako prirozené kosmické laboratote a zkoumaji oblasti hustoty
a gravitace nedostupné v pozemskych laboratotich. Uvazujme dva rtizné zpisoby, jak by
neutronova hvézda mohla dosdhnout stavu fyzikaln{ kriti¢nosti.

Ve scénari, kdy hustota hvézdy, p,ziistava konstantni, charakteristicky polomér 7 lze
definovat. Pak je fyzikalni kriticnosti dosazeno, kdyZ je polomér hvézdy :

R = 8 c?
o= 19"~ |3nGp,




3¢?

8nGp,

T =

A tak,
e Pro vnéjsi metriku musel byt polomér hvézdy mensi nez. 7.

e Pokud jde o vnitfni metriku, polomér hvézdy musel byt mensi nez. R, " protoze vétsi
polomér vede k nariistu tlaku v centru hvézdy do nekonecna.

Za druhé, u masivnich hvézd mliZe implodujici Zelezna koule predstavovat slozity scénar.
Predpokladejme, Ze hmotnost sféry M se béhem imploze zachovava, musime vzit v ivahu
dva dtlezité kritické poloméry:

e  Vcentralni ¢asti je geometricky kriticky polomér dan Schwarzschildovym polomérem,
ktery je :

Ree, = Rs = 2—-
e  Mimo tuto hmotnost je fyzikalni kriticky polomér dan vztahem (38)

Pti zachovani hmotnosti vyjadrené jako M = %nR3pomﬁ2eme zkoumat, jak se méni hustota
po béhem imploze ovliviiuje tyto kritické poloméry.
Pokud je totiZ béhem imploze dosaZeno fyzikalni kriti¢nosti, plati, Ze R = Rery-

Dosazenim rovnice zachovani hmotnosti do (38) pak ziskame :

GM
R =Ry, = 2'25c_2 > Ry,
Z toho miZeme odvodit, Ze pokud je dosaZeno fyzikalni kriticnosti pro hmotu Mnastane
diive, neZ se objevi geometricka Kkriti¢nost.

K. Schwarzschild také upozornil, Ze méreni se tykala podminek daleko presahujicich to, co
bylo chapano v ramci astrofyzikalni reality jeho doby.

Je také dilezité poznamenat, Ze topologie tohoto geometrického feseni je konstruovana
spojenim dvou ohrani¢enych variet podél jejich spole¢né hranice, koule S? s plochou 47R?
(polomér hvézdy).

Ludwig Flamm v
roce 1916 povazoval vnéjsi Feseni za potencialni popis geometrického objektu. Slo tedy o
pokus popsat hmoty jako oblast nekontraktilniho prostoru ((Flamm 1916)).

V roce 1934 Richard Tolman jako prvni uvazoval o moZné manipulaci s nejobecnéjsim



metrickym feSenim zavedenim kiiZového ¢lenu dr dt. V zajmu zjednoduseni jej vSak ihned
odstranil jednoduchou zménou proménné ((Tolman 1934)).

V roce 1935 Einstein a Rosen navrhli nesmluvni geometrickou strukturu v ramci
geometrického modelu castic diky nasledujici zméné souradnic ((Einstein a Rosen 1935)):

u?=r—-2m

Metrické reseni je pak:

2

ds? = u

= ————dt* — 4u*(u® + 2m)du® — (u® + 2m)*(d6* + sin*0dp?)
us+2m

Autofi tak ziskali nesmrstitelnou geometrickou strukturu, tzv. "prostorovy most”, kde
uzaviena plocha o plose 4mra?odpovidajici hodnoté u = Ospojuje dva "listy": jeden
odpovidajici hodnotdm u od 0 do +o0 a druhy od —oo do 0. VSimnéte si, Ze tato metrika neni
v nekonec¢nu Lorentzova. PrestoZe je tato metrika vyjadiena v tomto novém souradnicovém
systému regularni, autori upozornuji, Ze na povrchu soutésky se jeji determinant stava
nulovym. V této geometrické strukture se rozlisuji dva ohrani¢ené semiremannovské listy, z
nichZ prvni odpovida tzv. u > 0 a druhy u < 0. Odpovida jejich spojeni podél spolecné
hranice. Globalni prostorocas nezapada do standardniho rdmce semi-Riemannovy
geometrie, protoZe nespliuje podminku det(gw) # 0 na hrdle. Jak je uvedeno v (Stoica
2014), zapada do obecnéjsiho ramce singularni semi-Riemannovy geometrie, ktery
umoziuje degenerované metrické tenzory.

V roce 1939 Oppenheimer a Snyder vyuzili iplného oddéleni vlastniho ¢asu od casu, ktery
zaziva vzdaleny pozorovatel, pri absenci kiiZového Clenu v dr dt a navrhli pouzit vnéjsi
metrické reSeni k popisu "zamrzlého radmce" imploze masivni hvézdy na konci jejiho Zivota.
Vzhledem k tomu, Ze proménna t je ztotoZnéna s vlastnim ¢asem vzdaleného pozorovatele,
vznika tak motiv "freeze frame”, jako je jev kontrakce, jehoZ trvani ve vlastnim case
méfeném ve dnech se vzdalenému pozorovateli jevi jako nekonecné dlouhé ((Oppenheimer
a Snyder 1939)). Tento dokument je povazovan za zaklad modelu ¢erné diry (viz oddil
2.3.8).

V roce 1960 Kruskal rozsiril geometrické reseni tak, aby zahrnovalo kontraktilni
casoprostor usporadany kolem centralni singularity odpovidajici r = 0. Geodetika je
rozSifena pro r < a. Model Cerné diry (se sférickou symetrii# ) pak nabyva definitivni
podoby jako imploze hmoty v kratkém okamziku, ktery vzdaleny pozorovatel vhima jako
"zmrazeny snimek” ((M. D. Kruskal 1960)). Schwarzschildova sféra se pak nazyva "horizont
uddlosti”.

4V roce 1963 Roy Kerr sestrojil osové symetrické stacionarni reSeni Einsteinovy rovnice ve
vakuu. V této studii se vSak omezime na interpretaci stacionarniho reSeni se sférickou
symetrii (2.3.9).



V roce 1988 M. Morris a K. S. Thorne tuto geometrickou interpretaci prehodnotili a upustili
od kontraktility, nikoliv vSak ve snaze ziskat geometricky model reSeni, ale studovat
moZnost mezihvézdného cestovani prostrednictvim “Cervich dér" pomoci nasledujici
metriky ((Morris a Thorne 1988)):

ds? = —c2dt? + dI? + (b% + 1?)(d6? + sin?0d¢p?)

Autofi se zaméruji na studium proveditelnosti mezihvézdného cestovani a upozornuji na
obrovska omezeni spojena s takovou geometrii, jakoZ i na jeji nestabilni a pfechodnou
povahu.
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Obrdzek 5.1 - strana 396 Cldnku M. Morrise a K.S. Thorna (1988)

5.2 Hypotéza staticnosti: absence kfizového ¢lenu dr dt

Pojem "staticnost” v obecné relativité se vztahuje na metriku, ktera je stacionarni, coz
znamena invariantni pii casové translaci t—+t "nezdvisle na case", a statickd, coZ znamena
invariantni pri symetrii "odrazu casu" t—-t, coZ prirozené vede k absenci kriZového ¢lenu dr
dt. Pokud ma totiZ metrika kriZovy Clen dr dt, znamena to, Ze existuje smiSena zavislost mezi
prostorovymi a ¢asovymi souradnicemi. Tato smiSend zavislost porusuje invarianci casovou
symetrii odrazu, protoZe metrika nezlistava pri transformaci t—-t stejna. R. Wald se o této

zvlastnosti zminuje v roce 1984 ve své knize "Obecnd relativita” na strané 120 (Wald 1984).

Mizeme si také vSimnout, Ze na strané 186 knihy (Adler, Bazin a Schiffer 1975) je
pozadavek na symetrii odrazu v ¢ase pro piimku. dx° ktera mtiZe byt sledovana "zpétné" aZ
k —dx? (tzv. "stati¢nost”) je stanoven jako vychozi predpoklad.



Pojem staticnosti ve smyslu R. Walda se totiZ vztahuje k invarianci podle symetrie odrazu v
Case.t — —tcoz je Cisté matematicka hypotéza bez fyzikalniho vyznamu. Nase studie vSak
nabizi jiny pristup k tomuto predpokladu.

5.3 Konstrukce dvoulistového lorentzovského geometrického nekonecného
reseni

Uvazujme Schwarzschildovu vnéjsi metriku v jeji klasické podobé pod signaturou
+-——-):

-1

ds? = (1 — %) c?dt? — (1 — %) dr? —r?(d@? + sin?0d¢?)

5.3.1 Symetrie T

Tato metrika zkonstruovana v roce 1916 ((Schwarzschild 1916b)) jako feseni Einsteinovy
rovnice ve vakuu byla vybavena dalSim predpokladem, ktery jeji autor nezminil, a to
invariance ¢asovou symetrii. Je diileZité poznamenat, Ze tento predpoklad nema Zadny
fyzikalni zaklad a vede k eliminaci pri¢ného ¢lenu dr dt v metrice, jak Tolman predpokladal
jiZz vroce 1934 (strana 239 v (Tolman 1934)).

Naopak A. Eddington jej zavedl, aby eliminoval souradnicovou singularitu na
Schwarzschildové

povrchu v knize r = apouziti zmény proménné ((Eddington 1925),(Koiran 2021)):

N a r
c la
Metrika pak bude :
a a 2ac
ds? = (1 — —) c2def? — (1 + —) dr? — —drdtf — r?(d6? + sin?6d¢?)
r r r
Vime, Ze za téchto podminek se z pohledu vzdaleného pozorovatele stava doba volného
padu konecnou (39), zatimco doba tniku zlistadva nekonec¢na. Metriku, pro kterou je
unikova doba konecng, ziskdme provedenim této zmény proménné :
t;=—t——In|-~1]
= —t——In|——
E c la
Metrika se tak stava :
a a 2ac
ds? = (1- ;) c2dtz? - (1+ ;) dr? + —drdt; —r2(d6* + sin?6dg?)
To je ekvivalentni pievraceni casové souiradnice v (40). Tato volba prifazeni dvou metrik
popisujicich dva semiremannovské prostory nas tedy vede k tomu, abychom uvaZzovali
globalni geometrické reSeni se dvéma T-symetrickymi listy spojenymi "mostem” v tomto

konkrétnim souradnicovém systému i v souradnicovém systému Einsteina a Rosena
((Einstein a Rosen 1935)).

UkaZzme nyni, Ze tyto transformace jsou rovnéz doprovazeny P-symetrii.



5.3.2 Symetrie P

V tomto zobrazeni jsou radialni geodetické drahy prvniho listu kolmé na te¢nou rovinu
"prostorového mostu"”, kdyz ji dosahnou. Stejné geodetické drahy, které se objevuji na
druhém listu, jsou rovnéz kolmé k téZe tecné roviné. UvaZzujme nyni ¢tyri body tvorici
Ctyrstén, které konverguji k "prostorovému mostu” po radialnich trajektoriich. Miizeme
definovat 3D orientaci tak, Ze ur¢cime smér kiiZeni pro body na kazdém z rovnostrannych
trojuhelniki tvoricich Ctyrstén. S ohledem na rse zd4, Ze se tyto body odrazeji od pevného
povrchu, coZ zplisobuje obracenou orientaci ¢étytsténu. Ctyi'stén proti proudu a étyi'stén po
proudu se pak stanou enantiomorfnimi (obrazek 5.2).

=
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throat 2-surface throat
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Obrdzek 5.2 - Inverze prostoru pri prechodu pres "vesmirny most".

Zména orientace je patrna jiZ na zjednoduSeném 2D zobrazeni Cervi diry na obrazku 5.1.
Podivejme se na tento obrazek shora a predstavme si trojuhelnik klouzajici po povrchu
horniho listu smérem k drazce. Po pitekroceni drazky zacne trojuhelnik klouzat po spodnim
listu a my jej nyni z nasi pozice nad hornim listem vidime vzhliru nohama. Z naseho
pohledu se tedy jeho orientace zménila. Fyzikalni vyznam této zmény orientace bude
popsan v kapitole 5.3.3.

Geometricka struktura dvojice metrik (41) a (42) tedy predstavuje "most” spojujici dva PT-
symetrické semiremannovské prostory.

Prvek této 2D plochy je pak dan vztahem :

Jldet(g)l = Jlgssgpel = asin(@)

ProtoZe tato metrika popisuje kulovy 2D povrch (naptiklad kouli o konstantnim poloméru
ve 4D casoprostoru), je diferencialni prvek povrchu dan vztahem :

dA = ||det(g,,)|d0d¢ = a?sin(0)dode

Abychom zjistili minimalni plochu tohoto "prostorového mostu”, musime tento povrchovy
prvek integrovat pies vSechny mozné dhly:



2T T
A= f j a?sin(0)d0d¢ = 4na?
o Jo

Je tedy nesmrstitelny s minimalni plochou povrchu 4ma?.
5.3.3 Identifikace dvou listt

V Casti 5.3.2 jsme popsali zménu orientace Ctyrsténu prochazejiciho drazkou Cervi diry na
obrazku 5.2 a trojihelniku prochazejiciho drazkou na obrazku 5.1. Zména orientace
trojuhelniku je viditelna pouze pti pohledu na obrazek 5.1 jako celek. V disledku toho
neodpovida Zadnému fyzikalné pozorovatelnému jevu, protoze kazdy fyzikalni pozorovatel
se musi nachazet na jednom ze dvou listi a nemiiZe pfimo vidét druhy list. Stejna situace je
na obrazku 5.2: fotografie uprostred predstavuje situaci z pohledu, kdy bychom se mohli
divat na obé strany Cervi diry soucasné (B a C jeSté nedosahly rokle, zatimco A ji jiz
prekonal a vynoruje se na druhé strané). To je pro fyzikalniho pozorovatele opét nemozné:
zda se, Ze dosud popsana symetrie P neodpovida zadnému fyzikalné pozorovatelnému jevu.
MiZeme ji vSak dat skutec¢ny fyzikalni vyznam pomoci dalsi sloZky, kterou zavedli Einstein a
Rosen (Einstein a Rosen 1935).

Je treba pripomenout, Ze jejich motivaci nebylo studovat mezihvézdné cestovani, jak je
znazornéno na obrazku 5.1, ale popsat elementarni ¢astice pomoci feseni rovnic obecné
relativity. Citujme abstrakt jejich ¢lanku: "Tato reseni zahrnuji matematickou reprezentaci
fyzikdlniho prostoru pomoci prostoru dvou identickych listi, pricemz cdstice je
reprezentovdna 'mostem’ spojujicim tyto listy." Einstein a Rosen také naznacuji, Ze problém
mnoha ¢astic by mohl byt studovan podobnymi metodami, ale tato prace neni v jejich
clanku provedena.

Znovu citujme (Einstein a Rosen 1935): "Je-li pritomno nékolik cdstic, odpovidd tento pripad
hleddni reseni bez singularit modifikovanych rovnic (3a), pricemZ reseni predstavuje prostor
se dvéma kongruentnimi listy spojenymi nékolika diskrétnimi 'mosty'". Z jejich pohledu jsou
dva body v matematické reprezentaci (41) se stejnymi hodnotami 8, ¢ ale opa¢nymi
hodnotami u proto odpovidaji dvéma bodlim ve fyzickém prostoru se stejnou hodnotou r
(r = u® + m). Pokud provedeme stejné ztotoZnéni bodii s opaénymi hodnotami . umtize
fyzikalni pozorovatel vidét situaci znazornénou na prostrednim snimku na obrazku 5.2.
Symetrie P popsana v kapitole 5.3.2 ma nyni skute¢ny fyzikalni vyznam. Interpretaci
kombinované symetrie PT rozvineme v nasledujicim oddile.

5.4 Jiné zobrazeni této geometrie
Nasledujici zménou proménné v rovnicich (40) a (43):
r = a(1 + Log ch(p))

Ziskame nasledujici dvé metriky:



Log ch(p) 2 {2+ Logch(p)
2 _ (P8P Y 42 (2T HUSRRAPJY o 5 )
o <1 tLogen(p)) Y% T4 Logen(p))* B (P)dP
tanh(p) .\ , s
s “(m) dpdtF — (1 + Log ch(p))”(d6? + sin®6de?)
Log ch(p) 2 + Log ch(p)
2 _ 9 C\P) ) o —2 (2T HOSCPJYN 5 5 5
- <1 tLogen(p)) Y% T4 Logen(p))* B (P)dP

tanh(p) - 2 20002 4 cin2 2
+2ca (HTgch(M) dpdtz — a?(1 + Log ch(p)) (d8? + sin?0d¢?)

Pro ziskani metriky, ktera strukturuje druhy list pro p < 0 abychom zarucili spojitost
geodetik prevadéjicich prechod hmoty pres “most” s konecnou dobou tniku na tomto listu,
musime pouzit symetrii T, kde je ¢asova soutadnice pti piechodu prevracena, tj. tf = —t;
Tyto metriky, které jsou Lorentzovy do nekonecna, tedy strukturuji dva listy odpovidajici
hodnotam p pohybujicich se v rozmezi od 0 do +o0 a od —oo a 0. Na "prostorovém mosté"
pro p = Oslozky g; a g,, slozky metrického tenzoru zmizi a ziistanou jen posledni dvé

prostorove slozKy ggg a g¢qKkteré jsou :

0 O 0 0

0 O 0 0
gw=|0 0 —a2 0

0 0 0 —a?sin%6

V tomto konkrétnim souradnicovém systému miizeme odvodit, Ze jeho determinant je
nulovy. P-symetrie vyplyva ze skutecnosti, Ze sousedni body, tentokrat explicitné
diferencované, jsou odvozeny podle p — —p. Tato transformace hraje stejnou roli jako u —
—uv(41).

Kombinaci téchto metrickych fe$eni za téchto dvou podminek ziskame Cervi diru a Bilou
fontdnu jako jednosmérnou membrdnu, ktera spojuje dva semiremannovské prostory
"mostem”, ktery lze prekrocit pouze jednim smérem. Predpokladejme dale, Ze Cervi dira
nevede do jiného vesmiru jako na obrazku 5.1.a, ani do vzdaleného bodu téhoZ vesmiru jako
na obrazku 5.1.b, ale Ze oba shodné listy odpovidaji stejnym bodlm ve fyzickém vesmiru
pomoci transformace u — —u transformace (nebo p = —p), jak je navrzeno v (Einstein a
Rosen 1935) a v ¢asti 5.3.3. Z toho miZeme vyvodit, Ze oba listy jsou PT-symetrické.

V literature byla inverze ¢asové souradnice analyzovana riiznymi zptisoby. Zejména:

e Podle teorie dynamickych grup J. M. Souriaua ((J. M. Souriau 1964),(J. M. Souriau
1997)), kde bylo ukazano, Ze vyvolava inverzi energie. V diisledku toho ¢asova
reverzni symetrie transformuje jakykoli pohyb ¢astice o hmotnosti m na pohyb
castice o hmotnosti —m ((Oppenheimer a Volkoff 1939), strana 191). Na strané 192
téZe knihy autor nabizi alternativni analyzu, ktera se vyhyba zapornym hmotnostem.



Souriau zdliraziuje, Ze tyto alternativy je tfeba posuzovat podle toho, zda je 1ze
potvrdit experimenty.

e  Feynman navrhl interpretaci antihmoty jako obycejné hmoty pohybujici se zpét v
Case.

e  Zteoretickych analyz (CPT teorém) a experimentt je znamo, Ze elementarni Castice
se ridi fyzikalnimi zakony, které jsou invariantni v ramci CPT symetrie.

Symetrii PT objevenou v ¢asti 5.3 lze povazZovat za symetrii CPT nasledovanou symetrii C
(inverze elektrického naboje). Na druhém listu bychom tedy ziskali antihmotu. Pokud by
druhy list jiZ obsahoval béZnou hmotu, mohl by interagovat s antihmotou z prvniho listu, a
predstavovat tak zdroj energie.

5.5 Zaveér

Zavadime novou geometrickou konstrukci zaloZenou na sféricky symetrickém stacionarnim
reseni Einsteinovy rovnice ve vakuu, a to pouze se dvéma fyzikou inspirovanymi
piredpoklady: izotropie (invariance podle SO(3)) a stacionarity (invariance translaci v ¢ase).
Pritom nepiidavame, jak se drive bez jakéhokoli skute¢ného fyzikalniho zdivodnéni délalo,
invarianci podle casové symetrie. t = —t ("statické" feSeni). Tento novy soubor méné
omezujicich predpokladli zavadi pritomnost kiiZového ¢lenu dr dt, ktery predpoklad
static¢nosti drive zakazoval. Tento novy geometricky objekt se chova jako "jednosmérnad
membrdna"”, kombinace cervi diry a bilé fontdny ptes "most". S Lorentzovou metrikou v
nekoneclnu tato struktura spojuje dva enantiomorfni PT-symetrické semi-Riemannovy
prostory s opa¢nymi casovymi Sipkami. V dlisledku toho tento objekt odpovida pokryti
dvou listli ¢tyfrozmérného Casoprostoru, ktery se prezentuje jako PT-symetricky, spojeny
podél "mostu". Inspirovani Einsteinem a Rosenem jsme navrhli reprezentovat bod ve
fyzikalnim prostoru dvojici kongruentnich bodi, jednim na kaZdém z obou listli. Ukazali
jsme, Ze tato identifikace kongruentnich boda by méla vést k pozorovatelnym fyzikalnim
efektlim, kdyZ objekt prekroci prostorovy most mezi obéma listy.

5.6 Priloha

Nyni se podivejme na pripad prenosu hmoty do druhé vrstvy vesmiru, kde mizeme volné
definovat odchazejici metriku do druhého listu. Aplikujeme-li na Schwarzschildovu metriku
(42) nasledujici novou zménu proménné , obratime znaménko integracni konstanty. a —
—amiiZzeme tedy zkonstruovat "odpudivou” metriku na druhém listu :

a. T
th = t+—ln|—+ 1|
c la
ZajiSt'uje spojitost geodetickych drah z prvniho listu na druhy s kone¢nou dobou volného

padu na prvnim listu a kone¢nou dobou dniku na druhém listu.
Piichozi metrika strukturujici prvni list se stava :



2ac

a a
ds? = (1 + ;) cidtp? — (1 - ;) dr? — drdt} —r?(d6? + sin?0dp?)

r
A odchazejici metrika strukturujici druhy list se stava :
a a 2ac
2 _ Nozge=2 _(1_2) 4.2 - _ 20402 4 cin2 2
ds® = (1 +r)c dtg (1 r) dr® + " drdt; —r<(df8° + sin“6dp*)
V obecném tvaru :
a a 2ac
2 _ Nezgez (1 2\ g2 _ 220402 4 cin2 2
ds® = (1 + r)c dtg (1 r)dr + 4 " drdty —r*(d6° + sin“6d¢*)

kde § = —1 pro metrickou strukturu prvniho listu a § = +1 pro odchozi metriku
strukturujici druhy list. ProtoZe obé metriky jsou symetrické diky ¢asové inverzi. t — —tje
zajiSténa spojitost geodetik z jednoho listu do druhého s kone¢nou dobou volného padu na
prvnim listu a kone¢nou dobou tniku na druhém listu.

Z toho vyplyva, Ze béZna hmota by se potencialné mohla preménit na antihmotu se
zapornou hmotnosti, kterd by se pak prenesla do samostatné vrstvy vesmiru. Tento proces
v podstaté zahrnuje pfeménu hmoty na antihmotu se zapornou hmotnosti. Kombinaci
tohoto geometrického resSeni s fesenim, které jsme diive vypracovali v oddile 5.3, miizeme
prozkoumat moZnost mezihvézdného cestovani s vyuZitim metrickych vlastnosti této druhé

vrstvy.



6 Topologicka interpretace modelu

6.1 Definice

V kosmologii se topologie zabyva studiem zakladnich prostorovych vlastnosti vesmiru,
které zlstavaji invariantni pti spojitych transformacich. Na rozdil od geometrie, ktera se
zameéiuje na piresné vzdalenosti a tihly, se topologie vice zajima o to, jak je prostor propojen
a strukturovan ve velkém méritku. Zkouma takové aspekty, jako je propojenost, spojitost a
hranice vesmirného prostoru bez ohledu na jeho presny tvar a velikost.

V kosmologickém kontextu pomaha topologie pochopit celkovou strukturu vesmiru, v€etné
otazek, jako je to, zda je vesmir koneCny nebo nekonec¢ny, zda ma "hrany" nebo je
neomezeny a zda miiZe byt propojen netrividlnimi zptisoby (jako v modelech vice
propojenych vesmir(i). To zahrnuje zkoumani velkorozmérového tvaru a struktury vesmiru,
jak je urceno rozloZenim galaxii, pozadim kosmického zareni a dalSimi astrofyzikalnimi
pozorovanimi.

Topologie je zvlasté dileZita pro pokrocilé kosmologické modely, jako je Janustv
kosmologicky model, protoze poskytuje ramec pro zkoumani takovych konceptt, jako je
vicevrstevny vesmir, propojenost mezi rliznymi oblastmi ¢asoprostoru a dal$i neintuitivni
vlastnosti, které mohou vyplynout z pokrocilé teoretické fyziky.

Strucné receno, topologie v kosmologii je mocnym nastrojem pro zkoumdani a pochopent
zakladni struktury a povahy naseho vesmiru nad rdmec omezenf{ klasické geometrie.

NeZ budete pokracovat v této kapitole, je nezbytné precist si a plné pochopit komiks
Topologicon (Petit 1985), jehoZ autorem je Dr. Jean-Pierre Petit a ktery je volné dostupny na
téchto webovych strankach http://www.savoir-sans-frontieres.com/. Toto dilo
popularizuje pojmy topologie ve vztahu ke kosmologii a obecné teorii relativity. Tato
kapitola se totiz zabyva predevsim pojmovymi nastroji, které jsou spise kontraintuitivni.
Dilirazné proto doporucujeme, abyste si tento komiks pro lepsi pochopenti precetli predem.

6.2 Model cervi diry

Rozvinutim nové interpretace modelu ¢ervich dér, o niZ jsme hovorili v predchozi kapitole
5, navrhujeme hlubsi topologickou perspektivu ve vztahu k obecné teorii relativity.
UvaZujme naptiklad sféru rokle S? ktera spojuje dvé vrstvy ¢asoprostoru prostiednictvim
PT symetrie. Mohla by byt tato konfigurace analogicka projektivni roviné? V topologii je
projektivni rovina neorientovatelna plocha s jedinecnymi vlastnostmi, jako jsou primky,
které se vjednom bodé rozchazeji, ale vdruhém se setkavaji. To naznacuje, Ze spojeni mezi
vrstvami casoprostoru skrze cervi diru by mohlo odporovat tradi¢ni orientaci prostoru a
evokovat projektivni rovinu.

Nase domnénka vychazi z nulovosti metrického determinantu na tomto povrchu, coz by
mohlo naznacovat neorientovatelnost 2D. Pokud je tato sféra rokle uzaviena a ma
ohraniceny povrch, mohla by byt ztotoznéna s projektivni rovinou. P2. A¢koli se tato
myslenka miiZe zdat kontraintuitivni, vyplyva piimo z topologie objektu, jak ji popisuje
Schwarzschildovo vnéjsi reSeni (42).

V kontextu obecné teorie relativity je klicovy pojem elementarniho objemu v zakfiveném
casoprostoru. Elementarni objem v rozmérech ndefinovaném Riemannovou metrikou je



dan vztahem dV = /|det(g)| d"xkde g je metricky tenzor a det(g) jeho determinant. Tento
elementarni objem neni prostym soucinem souiadnicovych diferenci jako v euklidovském

prostoru, ale je modifikovan zakrivenou strukturou ¢asoprostoru. Faktor +/|det(g)| faktoru
odrazi, jak je ¢asoprostor deformovan pritomnosti hmoty a energie podle Einsteinovych
rovnic. V oblastech s vysokou kfivosti se tento elementarni objem miiZe chovat
protiintuitivné a odhalovat fascinujici a nékdy prekvapivé topologické vlastnosti
casoprostoru.

Pripomerime, Ze koule S? ma metriku definovanou vyrazem :
ds? = a?(df? + sin?0d¢?)

Metrika koule je matematicka funkce, ktera popisuje vzdalenosti mezi body na povrchu
koule. ProtozZe tato metrika popisuje 2D sféru (napriklad sféru o konstantnim poloméru ve
4D casoprostoru), je diferencialni prvek povrchu dan vztahem :

dA = ||det(g,,)|d0d¢ = a?sin(0)d6de

A je to vlastné povrchovy prvek, protoZe koule je dvourozmérny povrch v trojrozmérném
prostoru. Kdyz tento ploSny prvek integrujeme, ziskdme plochu popsanou vyrazem :

2T T
A= f f a?sin(8)dfd¢ = 4mwa?
o Yo

To odpovida povrchu koule o poloméru . Vidime také, Ze tento povrch je analogicky
povrchu projektivni roviny P?coz je pojem, kterym se standardni geometrie zabyva jen
ziidka.

6.3 Model vesmiru

V geometrii je koule S? lze snadno vizualizovat, protoZe ji miZeme ponorit do nAm znamého
trojrozmérného prostoru. R3. Projektivni rovina, jako je napf. P?nelze ponofit stejnym
zplsobem. Projektivni rovina je neorientovatelny typ plochy, coZ znameng, Ze ji nelze rovné
poloZit do trojrozmérného prostoru, aniz by se sama protinala. Abychom mohli projektivni
rovinu zobrazit, musime pouzit "zanoreni”, coZ je metoda, pri niz se plocha protind podle
mnoziny sebeprekriZeni. Tento koncept zpochybiiuje nase tradi¢ni chapani tvari a prostoru.
Pro pochopeni projektivnich rovin vy$$ich rozméri, jako jsou napt. P3 nebo P"musime
opustit vizualni reprezentace a osvojit si abstraktni mysleni. Tento myslenkovy posun je
nutny ke zkoumani sloZitych topologickych struktur, které presahuji nase vlastni rozmeéry.

Napriklad kouli 1ze prevratit, pokud budeme uvazovat, Ze kazdy pas tvorici poledniky, které
ji pokryvaji, je schopen se "ponorenim” prekrizit a vytvorit tak dvoulisté pokryti Mébiova
pasu se tremi pilzavity ((Morin a Petit 1978)). Tento efekt "samokriZeni" je spojen pouze s
ponofenim tohoto povlaku do naseho trojrozmérného reprezenta¢niho prostoru R3.



MiiZeme tedy vytvorit pol M listu této koule S? s opaénym po6lem M’ jiného listu téhoz
povlaku. Tomu se iika "spojnice antipoddlnich bodii". Tato transformace umoziiuje, aby se
Sipky Casu, nesené poledniky této sféry, setkaly, ale v opozici na kazdém listu téhoZ povlaku,
jako na obrazku 6.1.
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Obrdzek 6.1 - Prevrdcenti koule spojenim antipoddlnich bodii

Pozndmka: Mobiliv pas je plocha s jednou stranou a jednou hranou. Je to klasicky
matematicky objekt v topologii, odvétvi matematiky, které studuje vlastnosti prostord,
které zlistavaji invariantni pri spojitych transformacich. Mébitiv prouzek lze vytvorit tak, ze
vezmeme prouzek papiru, napil ho oto¢ime a pak oba konce prouzku spojime. Tato
konfigurace vytvori plochu, ktera se po prekroceni obou "stran” pasu vrati do vychoziho
bodu, aniz byste zvedli pero.

Fascinujici na M6bioveé pasu je jeho neorientovatelnost. V normalnim prostoru, jako je list
papiru, existuje jasny rozdil mezi "nahore” a "dole". Na M6biové pasu vsak takové rozliSeni
neexistuje: pii pohybu po povrchu se plynule pohybujete shora dolii a naopak.

Mobiova paska se Casto pouziva k ilustraci dilezitych pojmi v topologii a geometrii, jako je
myslenka jednostranného povrchu a hranice nasi prostorové intuice. V teoretické fyzice a
kosmologii Ize Mobitliv pas pouzit také jako model pro zkoumani slozitych prostorovych
struktur a jev, jako je torze ¢asoprostoru nebo spojeni mezi riznymi dimenzemi.
Napriklad symetrii PT lze interpretovat jako cestu projektivni roviny z jednoho listu plasté
do druhého (obrazek 6.2).
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Obrdzek 6.2 - P? Projektor

Aby byl geometricky objekt vybaven funkénim souradnicovym systémem, je nezbytné, aby
determinant jeho metriky nebyl nulovy. Zejména v kontextu "Gaussovych souradnic” je tento
princip klicovy. Ve Ctyfrozmérném prostoru tento poZadavek umoziiuje, aby byl prostor
zalomeny mnoZinou tfirozmérnych hypersfér. Tyto hypersféry jsou "ortogondini” ke
geodetickym plocham, tj. kolmé na drahy, po nichzZ by se pohyboval objekt ve volném
pohybu, a jsou charakterizovany pouze ¢asovou soutadnici. Dllezity je zde rozdil mezi
"Sipkou casu" a "vlastnim casem": Sipka ¢asu se vztahuje k jednosmérnému casovému
rozmeéru, zatimco vlastni cas je méritkem ¢asu specifickym pro pozorovatele.

V kontextu nami zkoumaného dvourozmérného casoprostoru se foliovani provadi pomoci
rady kruznic. Kazdému bodu na téchto kruznicich lze priradit "Casovy vektor”, ktery je
ortogonalni ke kruZnicim. Ortogonalita v tomto pripadé znamena, Ze casovy vektor je
umistén tak, aby byl kolmy k povrchu kazdé kruznice, a tvoii tak samostatnou ¢asovou
slozku Casoprostoru (obrazek 6.3).

Obrazek 6.3 - Zndzornéni "¢asového vektoru" kolmého na kruznici v rodiné kruznic tvoricich
kouli S*

Presto ma tento "objekt” dva zvlastni body, a to poly, jejichZ azimut je neurcity. Tyto poly
predstavuji nevyhnutelné "singularity sité". Jsou dva, protoze Eulerova-Poincarého
charakteristika tohoto objektu je rovna 2. UvaZujeme-li naptiklad jednoduchy mnohostén,
jako je Ctyt'stén, ktery predstavuje aproximaci koule, coz je jehlan s trojuhelnikovou

podstavou, jeho Eulerova-Poincarého charakteristika je 4 (vrcholy) - 6 (hrany) + 4 (stény) =



2. Eulerova-Poincarého charakteristika koule S™ je rovna 2, jestlize n je suda a nulova,
pokud n je licha (5.3.3).

Z naseho pohledu by byl vesmir koule. S* se dvéma singularitami, Velkym tfeskem a
Velkym kiupnutim. Ctyfrozmérna koule S* je analogicka pravidelné kouli, coZ rozsifuje
tento koncept na vys$sSi dimenze. Uvazujeme-li tuto sféru se dvéma pély, Velkym treskem a
Velkym kiupem, Ize ji zmapovat pomoci "rovnobéZek" (podobné jako rovnobézné kruznice
na 2D povrchu $2). Tento proces foliace zahrnuje vytvoreni vrstev neboli "Fezii" nap¥i¢
kouli, které jsou analogické liniim predstavujicim zemépisné Sirky na Zemi. Orientace mezi
minulosti a budoucnosti se pak vSude sjednoti. V tomto kontextu se orientace minulost-
budoucnost vztahuje ke sméru ¢asu od Velkého tiresku k Velkému kiupnuti, ktery se stava
jednotnym v celé této foliované strukture. Ve vztahu k této normale k rovnobéZnym
plochdam je Casoprostor orientovatelny, coZ znamena, Ze ve struktui'e casoprostoru existuje
piresné definovany pojem "nahoru” a "dolii".

"SloZenim" tohoto povrchu (bud’ S? nebo §*) vytvorime situaci, kdy se piekryvaji dvé
rovnobézky. Skladani v tomto smyslu znamena manipulaci se strukturou koule takovym
zplisobem, Ze se rlizné ¢asti povrchu dostanou do kontaktu. Jejich ¢asové vektory se pak
stanou antiparalelnimi nebo protilehlymi, jak bylo zminéno diive. Casovy vektor je zpiisob
vyjadieni sméru ¢asu v kazdém bodé casoprostoru. Kdyz se tyto vektory stanou
antiparalelnimi, znamena to, Ze smér Casu je v mistech dotyku opacny. To vede k tomu, co
bychom mohli nazvat "indukovanou orientaci”. Indukovand orientace zde oznacuje novou
orientaci ¢asovych vektort, ktera je vysledkem procesu sklddani. V kazdém bodé tohoto
¢asoprostoru, ktery je strukturovan jako dvouvrstvy obal Mobiovy pasky se tiemi pilzavity
(dvojndsobny obal), se "antipoddIni hmota" (prostorova i casova) jevi jako "retrochronni”.
Mobilv pas se tiemi pulzavity je jednostranna plocha, kterou si lze predstavit tak, Ze pied
spojenim konct trikrat zkroutime prouZzek papiru.

V ¢lanku Jean-Pierre Petita (Petit 1994) se zabyva interakci vesmiru s gravitacnim polem
vytvorenym jeho antipodem, pricemZ predpoklada, Ze interak¢ni zakony jsou :

1. Obycejné hmoty se podle Newtona vzajemné ptitahuiji.
2. Podle Newtona se "protilehld" télesa vzajemné pritahuji.

3. Obycejna télesa a "antipoddlni” télesa se vzajemné odpuzuji podle "anti-Newtonova"
zakona.

Tato hypotéza ho vedla k tomu, Ze vesmir "sloZil" tak, Ze mu dal topologii "dvoulistého krytu”
2D povrchu.

Takto "sloZend" koule S? (uzavrena plocha) se stane obalem jiné uzavi‘ené plochy, Boyovy
plochy, ktera ma jediny pol a jejiZ Eulerova-Poincarého charakteristika se rovna 1, jak je
znazornéno na obrazku 6.4. Boyova plocha je jedinecna 3D neorientovatelna plocha s
jedinou sténou a jedinou hranou, ktera ma singularni bod, v némz se sbihaji vSechny



antipodalni body. Boyova plocha je piikladem neorientovatelné 3D plochy s jedinou sténou
a jedinou hranou. Je zajimava tim, Ze na rozdil od klasické koule ma singularni bod, v némz
se sbihaji vSechny antipodalni body. To znamena, Ze pokud zacnete na Boyové povrchu
kreslit primku, nakonec se vratite do vychoziho bodu, aniz byste kdy piekrocili hranu nebo
pouzili druhou stranu, protoze zadné takové nejsou.

Obrdzek 6.4 - Okoli rovniku 2-sféry a jeho umisténi na Boyové povrchu
V této fazi se Velky tresk a Velky krach "shoduji”.

Na misté této polarni singularity by pak bylo moZné uvazovat o "trubce”,
ktera by tyto dvé singularity sité propojila:

Obrdzek 6.5 - Chlapciiv povrch uprostied po zalomeni koule S? a Kleinovy Idhve K? vpravo

Singularni povaha mizi a objekt se stava vystelkou Kleinovy lahve. K ?1hve,
neorientovatelné plochy bez zretelné hranice nebo vnitrku, jejizZ Eulerova-Poincarého
charakteristika je nulovj, jak ukazuje obrazek 6.5. Kleinova lahev je dalsi neorientovatelna
plocha, kterd nema zretelnou hranici ani vnitrek. Predstavte si Mobitiv pas, jehoZ hrany jsou
rovnéz spojeny. Na rozdil od Chlapcovy plochy nelze Kleinovu ldhev v nasem
trojrozmérném prostoru zndzornit, aniz by se sama protinala. Jeji zajimavost spociva v jejim
topologickém chovani, kdy pojmy "vnitrek"” a "vnéjsek"” nejsou oddéleny, coZ poskytuje
uZzite¢nou reprezentaci pro nékteré myslenky v topologii a teoretické kosmologii.

Domnivam se, Ze omezeni v teoretické fyzice a kosmologii v 50. letech 20. stoleti 1ze pricist
tomu, Ze obor opoZdéné prijal topologii. Topologie, ktera se zabyva studiem vlastnosti
zachovavanych v dlisledku spojitych deformaci, mohla nabidnout nové zplisoby pochopeni
struktury vesmiru a jeho slozitych struktur.



7 Alternativni interpretace supermasivnich subkritickych
objektl M87 a Sagittarius A*.

Prvni snimky supermasivnich objektli v centru galaxii, publikované v ¢asopise Astrophysical
Journal, byly interpretovany predevsim jako obfi cerné diry. Tato interpretace je zaloZena
na absenci obecné prijimanych alternativnich vysvétleni. Tato studie znovu zkouma tyto
snimKy, zejména snimKky objekttli v centru galaxie M87 a Mlécné drahy. Upozoriiuje na
moZznost existence podkritickych superhmot, jejichZ polomér je pouze o 5,72 % mensi nez
Schwarzschildlv polomér vypocteny z jejich hmotnosti. Uvidime také, Ze centralni ¢asti
téchto utvart jsou ztmaveny efektem gravitacniho ¢erveného posuvu, ktery je
reprezentovan vztahem z + 1. Tento posun se vypocitad jako pomér vinové délky svétla
prijimaného vzdalenym pozorovatelem a svétla vyzarovaného z povrchu, coZ odpovida
poméru maximalni a minimalni pozorované teploty ze stredu téchto objekti do korény, coz
je hodnota pozoruhodné blizka 3. Budeme se zabyvat mySlenkou, Ze jejich stabilita by
mohla byt diisledkem rovnovahy mezi gravitacnim kolapsem v disledku fyzikalni
kriti¢nosti, k niZ dochazi dlouho pied geometrickou kriti¢nosti, a extrémné vysokym
zativym tlakem p¥i konstantni hustoté vyzarujicim z jejich stredii, imérnym kvadratu
rychlosti svétla - jevem, o némz poprvé uvazoval Karl Schwarzschild ve svém druhém
clanku publikovaném v inoru 1916. Cilem nasi analyzy je obohatit nase chapani
supermasivnich objektili v centrech galaxii tim, Ze navrhneme alternativni interpretaci.

7.1 Uvod

Snimky dvou supermasivnich objektt, které se nachazeji v centru galaxie M87 a M1écné
drahy, vzbudily velky zajem médif a byly okamzZité oznaceny za "prvni snimky obrich cernych
dér". Tyto snimky byly publikovany v prestiZznim Casopise Astrophysical Journal (M87
(Akiyama 2019) a Sagittarius A v centru Mléc¢né drahy (Akiyama 2022)). NiZe je uveden
sloupec, ktery spojuje barevny odstin s takzvanou "teplotou jasu™:
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Obrdzek 7.1 - Snimky objektii M87 a Sagittarius A

Na obrazku 7.1 vlevo je prvni snimek objektu v centru galaxie M87 z roku 1999, ktery
ukazuje minimalni teploty svitivosti 1,8 miliardy stupiiti a maximalni teploty 5,7 miliardy
stupiidi, pricemz pomér se bliZi hodnoté 3. O tfi roky pozdéji, v roce 2022, byl publikovan
druhy snimek vpravo, ktery ukazuje minimalni teploty 4 miliardy stupiii a maximalni
teploty 12 miliard stupii, rovnéZ s pomérem blizkym 3. Tyto dva objekty maji velmi
rozdilné hmotnosti, prvni je 1 625krat hmotnéjsi nez druhy. Zda se zvlastni, Ze za téchto
okolnosti ma u obou objektii oblak horkého plynu v popredi takové vlastnosti, Ze pomér
maximalnich a minimalnich teplot je v obou pripadech tak blizky 3. Pokud by snimek
tretiho objektu vedl ke stejnému pozorovani, bylo by rozumné zpochybnit skutecnou
povahu téchto objekti.

Prvni snimky supermasivnich objektli nachazejicich se v centru galaxii byly spojeny s
obfimi ¢ernymi dirami a zda se, Ze centralni ¢ast, kterd neni dokonale Cerng, je zplisobena
svétlem vychazejicim z disku horkého plynu obihajiciho kolem ¢erné diry. Jak vSak uvidime
pozdéji v této studii, neutronova hvézda miize dosahnout kriti¢nosti ve dvou scénarich:

e Nahlym zplisobem, ktery zahrnuje nahly kolaps supermasivni hvézdy na jeji Zelezné
jadro a naslednou pfeménu v supernovu.

e Ve dvojhvézdnych systémech podkriticka neutronova hvézda pomalu hromadi
hmotu tim, Ze pohlcuje plyn vyzarovany hvézdnym priivodcem prostiednictvim
"hvézdného vétru". Kriticka hmotnost, na kterou by mohla potencialné projit dalsi
pfeménou, zavisi na stavové rovnici hmoty uvniti neutronové hvézdy a muze se
meénit. Soucasné modely obvykle odhaduji, Ze kriticka hmotnost potrebna k dalsi
preméné je priblizné v rozmezi 2 aZ 3nasobku hmotnosti Slunce, coZ se blizi



Tolmanové-Oppenheimerové-Volkoffové hranici.

Zvlastnosti takového modelu je, Ze hmotny objekt musi mit pomér jasovych teplot 3 mezi
korénou a stfedem (maximalni a minimalni teplota). Jak ukaZeme pozdéji, dlisledné;jsi
alternativni interpretaci by bylo pripsat ztmavnuti centralni ¢asti téchto objekti efektu
gravita¢niho rudého posuvu, ktery rozsifuje nebo zpomaluje cas v blizkosti jejich horizontu.

Je to proto, Ze hmotny objekt ohyba casoprostor kolem sebe, coz ovliviiuje nejen trajektorii
hmotnych objektt, ale také svétla. Kdyz foton prochazi v blizkosti takového objektu, jeho
draha se v dlisledku tohoto zakriveni ¢asoprostoru ohne, coZ je jev znamy jako gravitacni
cockovani (viz obrazek 3.4). Neméni se vSak jen draha fotonu: jak se foton vzdaluje od
hmotného objektu, ztraci energii, aby unikl silnému gravitacnimu poli. Tato ztrata energie
ma za nasledek sniZeni jeho frekvence, coZ prodluzuje jeho vinovou délku smérem k
cervenému konci svételného spektra, coz je jev znamy jako gravitacni cerveny posuv.

Pro vypocet energie ztracené fotonem v dlisledku gravitacniho rudého posuvu je nezbytné
pochopit, Ze energie fotonu primo souvisi s jeho frekvenci. f pomoci rovnice E = hfkde h je
Planckova konstanta.

Pokud uvazujeme foton emitovany s frekvenci f, a pozorovany pfi sniZzené frekvenci f,. v
dlsledku gravitacniho cerveného posuvu, Ize ztracenou energii fotonu vyjadrit jako rozdil
mezi pocatecni a konecnou energii :

AE = h(f. — ft)
Pomoci vztahu mezi frekvenci a vinovou délkou (f = %), kde c je rychlost svétla, Ize tuto
rovnici prepsat v podobé vinové délky :
1 1

AE = h (___)
‘A

Ar_le

Ae

A s pouzitim definice gravita¢niho rudého posuvu z = miiZeme pieuspoiadat a ziskat

vyraz ve smyslu z :

AE—h( ! 1)
M La+o A

hc, =z
AE = _A_e(l +z)

Tato rovnice ukazuje, Ze energie ztracena fotonem v diisledku gravitacniho rudého posuvu
zavisi na vinové délce, na které byl foton vyzaren, a na hodnoté gravitacniho rudého
posuvu. zzaporné znaménko znamena ztratu energie.

Tato ztrata energie neni jen zdanliva. Napriklad kosmické mikrovinné pozadi je zareni,
které proslo nejvétsim gravitacnim rudym posuvem, s faktorem z asi 1 100, coZ odpovida



velmi nizké teploté a energii asi 3 kelviny (-270 °C), tedy vyrazné nizsi nez ptivodni energie
(viz obrazek 3.10).

Dilezité je také poznamenat, Ze velmi jemné kolimované vytrysky pozorované v blizkosti
supermasivnich objektli naznacuji pritomnost silného magnetického pole, které piisobenim
gravitace brani kolapsu objektu a vyviji na néj intenzivni opa¢ny magneticky tlak. Tyto
objekty, stejné jako neutronoveé hvézdy pri své maximalni hmotnosti, jsou podkritické, coz
ma za nasledek gravitacni efekt cerveného posuvu omezeny na 3. To naznacuje, Ze by tyto
objekty mohly byt masivnimi podkritickymi objekty.

Pokud ve védé pozorovani neodpovida teorii, je obvykle zpochybnéna pravé teorie. V tomto
velmi Cerstvém ¢lanku publikovaném v casopise Astrophysical Journal (Medeiros 2023)
vSak védci pozorovani upravili tak, aby odpovidala modelu ¢ernych dér. Pomoci softwaru
PRIMO vytvorili syntetické obrazy ¢ernych dér tak, Ze manipulovali s riznymi parametry,
jako je hmotnost, thlovy moment hybnosti atd. a vybrali ten, ktery nejlépe odpovidal
pozorovanym datlim, jak je zndzornéno na obrazku 7.2. Na obrazku 7.2 je znazornéno, jak
cerné diry vypadaiji.

0 1 2 8 4 5 G
Brightness Temperature (107 K)

Obrdzek 7.2 - Synteticky obraz cerné diry M87 zpracovany pomoci PRIMO vpravo ve srovndn{
s ptivodnim obrazem vlevo.

Vysledek potvrdil teorii, ale vyvolal otazky ohledné védecké prisnosti a objektivity
vyzkumu.

7.2 Alternativni vyklad jevu

Alternativnim vykladem je pripsat tuto barevnou zménu od stiedu k okraji gravitacnimu
¢ervenému posuvu, pricemz z = 2coz vede k prodlouZeni vinové délky o faktor 1 + z = 3.
Co miiZzeme o takovych objektech fici?



7.2.1 Srovnani fyzikalnich a geometrickych kriterii

V ¢asti 5.1 jsme zkoumali Schwarzschildova reSeni Einsteinovych rovnic, pricemz jsme
zdlraznili Schwarzschildovu vnéjsi metriku a odpovidajici vnitini metriku pro tekutinu o
konstantni hustoté. p,. Tato reSeni byla potvrzena jevy, jako je predsunuti perihelia
Merkuru a jev gravitacniho ¢oCkovani (obrazek 3.4). Karl Schwarzschild se snazil zajistit,
aby podminky, jimiZ se idi tyto dvé metriky, odpovidaly fyzikalni realité.

Ve scénari, kde je hustota hvézdy, p,zlstava konstantni, je charakteristicky polomér 7 lze
definovat. Pokud totiZ vezmeme v ivahu vnitini metriku, kterou Schwarzschild publikoval
ve svém druhém ¢lanku z inora 1916 (Schwarzschild 1916a) :

3cosy, — cos 3
ds? = ( Xaz X) dt? — E(d)(z + sin®yd©? + sin?ysin?0d®?)
0

Schwarzschild povaZoval rychlost svétla c za rovnou jedné. TakZe vyraz % by mél byt
0

, . 3¢% _, . . . " )
zapsan jako P Déle K. Schwarzschild definoval konstantu x jako rovnou 8mk? "kde k? je
0
Gaussova gravitacni konstanta”, coZ mu pak umoZnilo zavést charakteristicky polomér 72
. 3 f s y « v . v o vz .
rovnajici se —-a, ktery je zaroven polomérem kruZnice tvorici ¢ast poledniku Flammovy
0

plochy ((Oppenheimer a Snyder 1939)). Pfedchozi rovnice nas tedy vede k nasledujicimu:

ds? (3COS)(a —COS)()
Se =

> dt? — #2(dy? + sin®yd@? + sin?ysin?0d®?)

Pak, jak K. Schwarzschild pouZziva thel y k urceni polohy bodii uvniti koule, prechazi na
proménnou r pouZitim zmény proménné r = 7sinyTim ziskdme moderni podobu metriky.
Tolman v roce 1934 poskytl presné vyjadreni, které uvadi nasledujici ((Tolman 1934)):

dr?
ds? = _—r —1r2(d6? + sin?0d¢?)

3 rn 2
5/_1‘_2__/_?_2 chdt?

Kde: r;, je polomér hvézdy a 7 je hvézdna konstanta jako funkce jeji hustoty p,. VSimnéte si,
ze se formuluje poradi ¢lent, v metrice podle signatury (— — — +) ale zachovava znaménka
prislusnych clent.

Uvazujme stacionarniho pozorovatele (dr = d6 = d¢ = 0), ktery se nachazi uvnitr hvézdy.

Metrika se stava :
3 rn 1 r?
ds = cdt = 3 1- 2] 73 1-— o) cdt = f(r)dt

kde 7 je vlastni ¢as pozorovany stacionarnim pozorovatelem uvniti hvézdy a f(r) je ¢asovy
faktor.




Pak, jak je vidét v ¢asti 5.1, kdyz je ¢asovy faktor ve stredu hvézdy nulovy, je fyzikalni
kriti¢nosti dosaZeno dtive, neZ se objevi kriticnost geometricka, kdyz je polomér hvézdy
pouze o 5,72 % menSi nez kriticky polomér. # odvozeny z jeji hustoty:

B 8, c?
= Rey = 157 = 130600

7.2.2 Gravitacni ¢erveny posuv blizko fyzikalni kriticnosti

Schwarzschildovo reSeni pak v jiné podobé prevzali Tolman ((Tolman 1934)),
Oppenheimer ((Oppenheimer a Snyder 1939)) a dalsi ((Adler, Bazin a Schiffer 1975)), coZ
vedlo ke stavové rovnici, znamé jako Tolmanova-Oppenheimerova-Volkoffova rovnice
(TOV), prezentované ve své diferencidlni podobé:

dp _ _pc2 +p (ﬁ 3, Gm(r)> <1 B ZGm(r))_1

r
dr T2 ct p c? c?r

Jeji integrovanou hodnotu uvedl Karl Schwarzschild o sto let drive (viz obrazek 7.3), kde ve
svém druhém c¢lanku (Schwarzschild 1916a) publikovaném v tinoru 1916 popisuje
geometrii uvnitt koule naplnéné nestlacitelnou tekutinou o konstantni hustoté. p, :

,l": - j -"i.ﬂ"/a ¥ *fi e ( 5' '?U’i_?c”"‘_".usﬁ) E] j:_f:ﬁl= I. {ZQ]

%P, 2
2 COS Y,a
e e e e — (30}
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Obrdzek 7.3 - Tlakovy zdkon, ktery v roce 1916 ziskal Karl Schwarzschild.
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V tomto vzorci je rychlost svétla vZdy upravena na jednotkovou hodnotu. V dlisledku toho je
tento vzorec ekvivalentni:

COSY — COSYq )

_ 2
P = Po€ (3cosxa — cosy

Pak, jak je vidét v ¢asti 7.2.1, K. Schwarzschild zménil na proménnou r nasledujici
jednoduchou zménou proménné :
r = f'siny
Tlak na povrchu hvézdy se stdva nulovym pro y = y, s polomérem danym vztahem :
1, = siny,
Stred hvézdy odpovida y = Otakze tlak je:

1 —cosy, )

— 2
D= Pot (3COS)(a -1



(. ey « 1,
Tim je stanoven maximalni limit tohoto poloméru pro cosy, = SVyznam :

8
T = Ray = 7[5~ 0,94287

Pokud vSak uvazujeme hmotnost odpovidajici fyzikalni kriti¢nosti :
Mcr¢ = §7Tf'3p0
a ten, ktery odpovida geometrické kriti¢nosti:

4 3
Mcry = §7T7'a Po

ziskame nasledujici vztah :
3
8\2
My = (5) M, = 8.838M, = 2.5Mgolar

Tato hodnota je v souladu s hmotnostmi nékterych neutronovych hvézd, které jsme byli
schopni odvodit pfimo z dostupnych pozorovani a pro které Thorne, Wheeler a Misner ve
své knize (strana 611 v knize (Thorne, Wheeler a Misner 1973)) odhadli kritickou
hmotnost, pti jejimz prekroceni tlak vyleti do nekonecna, jak ukazuje obrazek 7.4 :

T T T T T T T
1[“ o atr=\1 I

20 I-—

Pressure

.

A = 0,838 (critical)

v = 0804

M-= 0,729
M = (.636

0 0.5 . _F]F

Obrdzek 7.4 - Zména tlaku uvnitr neutronové hvézdy o konstantni hustoté



Samozi'ejmé nikdy nebudeme mit k dispozici snimky neutronovych hvézd srovnatelné se
snimky objektli v centru M87 a Mlé¢né drahy. Spocitejme tedy efekt gravitacniho rudého
posuvu. z + 1 (odpovidajici masivnim nebeskym télesiim v blizkosti této fyzikalni
kriti¢nosti. Tento efekt ovliviiuje svétlo vyzarované z jejich povrchu v radidlnim sméru ke
vzdalenému pozorovateli, ktery ho bude vnimat s natazenou vilnovou délkou (rudym
posuvem). 4, vinovou délkou (s cervenym posuvem). Je to dano vztahem:

Ar 1

Ae [1 R
ra

V centralni ¢asti je vSak geometricky polomeér kriti¢nosti definovan Schwarzschildovym
polomérem, ktery je :

26My, 26 (4 ) _ 8nGpy , 15

R = =—|=nrd — 13 =
$ c? cz \3aPo 3¢z ¢ p2

Pak gravita¢ni rudy posuv da :

A 1 1 1

r —
de 7z 2GM 8
\/ _f% Jl_racz \/1_6

Presné tato hodnota je odvozena z poméru mezi maximalni a minimalni teplotou, ktery byl
odvozen z prvnich dvou snimki ¢ernych dér nachazejicich se ve stredu galaxii M87 a
MIécné drahy. Obrazy téchto supermasivnich objektii by tedy také mohly odpovidat
podkritickym utvartim, kde by tlak v jejich stiedu - definovany jako hustota energie na
jednotku objemu - byl bud’ nekonecny, nebo alespoii extrémné vysoky.

7.2.3 Promény rychlosti a tlaku svétla v plazmatu o konstantni hustoté

Nyni uvaZzujme kapalinu (vodikové plazma) s predpokladanou konstantni hustotou. Pri
teploté niz8i nez 3000°je vnitini tlak dan vztahem :

_.00172
P=73

kde v je priimérna rychlost tepelného rozruseni ¢astic tvoricich plazma. Z toho vyplyva, ze
"je-1i tlak p sméruje k nekonecnu, pak by i tato rychlost méla smeérovat k nekonecnu, coZ
odporuje tstrednimu principu specidlni relativity, "principu kauzality”, podle néhoZ se Zddny
fyzikdlni jev nemiiZe Sitit rychlosti v > c" ((Thorne, Wheeler a Misner 1973)), by vedlo k
fyzikalni aberaci.

Presto se v této oblasti ¢asoprostoru tlak uvniti tohoto plazmatu stava radiacnim:

_POCZ
Pr=—3




Pokud predpoklddame zvySeni tohoto zarivého tlaku pri konstantni hustoté, 1ze toho
dosahnout pouze uvazovanim zmény rychlosti svétla v prostredi, kterou jako prvni
predpokladal Karl Schwarzschild (Schwarzschild 1916a):

Die Lichtgeschwindigkeit in unserer Kugel wird:

2

D= - - (44)

3 Cos j(m — Cus /J ’
Obrdzek 7.5 - Zména rychlosti svétla v kouli o konstantni hustoté

Jak tedy zdtraznil ve svém clanku, zvysSeni rychlosti svétla nasleduje po zvySeni tlaku. Co se
stane, kdyZ tento tlak vzroste stejné jako hodnota rychlosti svétla? Zcela jednoduse, podle
Karla Schwarzschilda (strana 433 knihy (Schwarzschild 1916a)) je jasné, Ze tyto dvé
velic¢iny se stanou nekone¢nymi pro cosy, = godpovidajici 7= Re, (44),jak je vidét v
oddile 7.2.2.

Ze studie Karla Schwarzschilda mliZeme odvodit, Ze stabilita téchto supermasivnich
podkritickych objektd je ddana tim, Ze gravitacni kolaps v dlisledku fyzikalni kriti¢nosti, k niz
dochazi daleko pred kriti¢nosti geometrickou, je kompenzovan extrémné vysokym zarivym
tlakem pri konstantni hustoté z jejich stfedli, imérnym kvadratu rychlosti svétla.

7.3 Zavér

Analyzovali jsme snimky supermasivnich objektl v centru galaxii, které byly ptivodné
prezentovany v casopise Astrophysical Journal jako prvni snimky obtich ¢ernych dér. Diky
nasemu hloubkovému studiu navrhujeme alternativni interpretaci téchto objektd, které by
mohly odpovidat podkritickym supermasivnim ttvartim, vykazujicim pomér maximalni a
minimalni teploty blizky hodnoté 3. Jejich polomér je totiZ pouze 0 5,72 % mensi neZ
Schwarzschildovy délky odvozené z jejich hmotnosti. Toto pozorovani se dobie shoduje s
efektem gravitaCniho cerveného posuvu, ktery je potencialné charakteristicky pro
neutronové hvézdy bliZici se fyzikalni kriticnosti, jak naznacuje Schwarzschildovo vnitini
geometrické reSeni publikované v jeho druhém ¢lanku v iinoru 1916. Toto reSeni, vétSiné
povalec¢nych kosmologli z velké ¢asti nezndmé a do angliCtiny preloZené aZ v roce 1999,
nabizi jedine¢nou perspektivu pro pozorovani téchto jevii. Zkoumanim aspektf, jako je tlak,
rychlost svétla a faktor ¢asu uvnitt téchto objektii, chceme obohatit dosavadni popis
sloZitych astrofyzikalnich jevii v srdci galaxii. To zahrnuje i zkoumanti jejich stability, ktera
by mohla byt udrZzovana rovnovahou mezi gravitacnim kolapsem, ktery je vysledkem
fyzikalni kriti¢nosti, k niZ dochazi dlouho pred geometrickou kriticnosti, a extrémné
vysokym zarivym tlakem pii konstantni hustoté vychazejicim z jejich center, ktery je
umérny kvadratu rychlosti svétla. Sto let stara prace Karla Schwarzschilda ndm pripomina,
Ze i v ramci dobte zavedenych teorii stale existuji zahady, které je tieba rozlustit. Otazky,
které nastolujeme, zejména pokud jde o vyvoj faktoru ¢asu a jeho hluboké dlisledky pro
samotny pojem casu, jsou zasadni a vybizeji k dalSimu vyzkumu. Pokud budouci pozorovani
potvrdi nase hypotézy, zejména pokud bude objeven obraz tietiho supermasivniho objektu
s podobnym teplotnim pomérem, podniti to prehodnoceni nékterych nasich soucasnych
astrofyzikalnich modeli. Nakonec nas vesmir v celé své rozlehlosti a sloZitosti i nadale
podnécuje v nasi nenasytné touze po poznani.



8 Vyzvy a debaty

8.1 Problémy, s nimiz se setkavame pfi komunikaci a prijimani modelu

V nasem usili o $ifeni a ovéifovani Janusova kosmologického modelu jsme narazili na
obrovské vyzvy, zejména v oblasti védeckého publikovani. Cilem této ¢asti je podrobné
popsat tyto obtiZe a poukdazat na sloZitosti a predsudky, které jsou vlastni pirevladajicimu
mezindrodnimu publika¢nimu systému.

Jednou z nejvyznamnéjSich prekazek, na které jsme narazili, byl proces recenzniho rizeni v
renomovanych ¢asopisech. Zjistili jsme, Ze tento systém, tak jak v soucasnosti existuje, je
Casto rigidni a nepropustny pro nové myslenky, zejména ty, které zpochybnuji zavedené
zaklady fyziky a kosmologie. NaSe pokusy publikovat v prestiZnich ¢asopisech, jako jsou
Physical Review D, Modern Physics Letters A, Astrophysical Journal a Astrophysics and Space
Science, se mimo jiné setkaly s odporem a skepsi. Zda se, Ze tento odpor nevyplyva z nasi
nedostatecné védecké dilislednosti, ale spiSe z obecné tendence védecké komunity udrZovat
status quo.

Pri naSich pokusech o publikovani jsme se setkali s reakcemi, které ilustruji problémy, jimZz
celime. Napriklad

dopis od Dr. Ethana T. Vishniaca, redaktora ¢asopisu The Astrophysical Journal, zdiiraznil
nekonvencni povahu nasi prace v kontextu jejich publikace:

VdzZeny pane doktore Zejli,

obracim se na Vds v souvislosti s Vasim vyse citovanym rukopisem, ktery jste neddvno zaslal do
Casopisu The Astrophysical Journal.

Precetl jsem si Vds rukopis a zvdZil jeho vhodnost pro zverejnéni v nasem casopise. Nds casopis
se specializuje na rukopisy prezentujici nové vysledky astronomickych pozorovdni nebo teorie
aplikované primo na astrofyzikdlni systémy. BohuZel, téma Vaseho rukopisu, které se zabyvd
zakladnimi aspekty bimerické relativity, spadd mimo tematickou oblast naseho casopisu. V
diisledku toho Vdm musim s politovdnim ozndmit, Ze Vds rukopis nebudeme moci publikovat.
Presto Vdm preji mnoho zdaru ve Vasem dalsim vyzkumu.

Téma tohoto cldnku by dobre zapadalo do oblasti piisobnosti ¢asopisu specializovaného na
fyziologii gravitace. Obecné plati, Ze konkrétni ¢asopisy nedoporucuji. Pouze poznamendm, Ze
tento rukopis nenf dobt'e organizovdn jako védeckd prdce. PrevdZnd cdst cldnku je prehledem
predchozich praci a nové vysledky a jejich vyznam jsou tézko rozeznatelné. Napriklad v
abstraktu neni o Zddném z nich zminka.

S pozdravem,

Ethan T. Vishniac

Séfredaktor AAS

Univerzita Johnse Hopkinse

To znamena, Ze ackoli se nas rukopis zabyval zakladnimi aspekty "bimerické relativity" (coz
znamena bimetrické), neodpovidal zaméreni ¢asopisu na nové astronomické vysledky a
teorie aplikované na astrofyzikalni systémy. Tato zdvofrila a informativni odpovéd’ odrazi
obecnou tendenci upiednostiovat prace, které zapadaji do zavedeného ramce védeckého



vyzkumu. Naproti tomu

odpovédi casopisu Physical Review D byly mnohem stru¢néjsi a asto je shrnovala véta
"Nevhodné". Tato stru¢na odpovéd poukazuje na obtiZnost ziskani uznani pro myslenky,
které se vyrazné odchyluji od stavajicich paradigmat v teoretické fyzice a kosmologii.
Tyto interakce s prednimi ¢asopisy poukazuji na vyznamnou vyzvu pri sdélovani novych
védeckych teorii: nutnost sladit inovativni praci se zavedenymi oCekavanimi a standardy
védeckych casopisli a zaroven zachovat integritu a novost vyzkumu.

Nedavné zmény v politice arXiv, predniho repozitare pred publikovanim, navic prinesly
dalsi vrstvu sloZitosti. Novy poZadavek, aby piedlozeni prispévki zpocatku predchazelo
zverejnéni ve vyznamném recenzovaném casopise, se miiZe zdat paradoxni a neintuitivni,
zejména v pripadé prikopnického vyzkumu, ktery by mohl na tradi¢nich férech narazit na
pocatecni odpor. Tato zména politiky znac¢né ztiZila nasi schopnost rychle sdilet predbézné
vysledky a Sifeji komunikovat s védeckou komunitou.

Navzdory témto problémlim se objevily zablesky nadéje a uznani. Dva ¢asopisy, rusky
Gravitation and Cosmology (Pleiades Publishing) a némecky Astronomische Nachrichten,
projevily ochotu brat nasi praci vazné. Jejich angazovanost v naSem vyzkumu, i kdyz ne tak
rozsahla, jak bychom doufali, je pozitivnim krokem k SirSimu pfrijeti a pochopeni JCM.

V nasledujici ¢asti budeme analyzovat reakce a kritiku téchto Casopistli a zdliraznime jak
konstruktivni pripominky, tak oblasti, v nichZ by bylo moZné zlepsit proces recenzniho
fizeni, aby vyhovoval inovativnim védeckym teoriim.

8.2 Diskuse o predlozenych kritikach a odpovédich na né

V priibéhu naseho usili o zverejnéni Janusova kosmologického modelu jsme celili nékolika
vyznamnym vyzvam, z nichZ jednou bylo zdlouhavé recenzni fizeni v ¢asopise Gravitation
and Cosmology. Po osmi mésicich vytrvalého sledovani se v Casopise konecné nasel
recenzent, ktery posoudil kvalitu nasi prace. Vysledek vSak nebyl takovy, v jaky jsme
doufali. Zde je korespondence, ktera vystihuje podstatu problémf, kterym jsme celili.

Odpovéd z Gravitace a kosmologie
VdzZeny pane doktore Zejli,

Po Cetnych pokusech jsme obdrZeli zpravu od recenzenta k vasemu ¢lanku GC23-019 "Nature
of the Dipole Repeller”. Zprdva bohuZel obsahuje radu zdvazZnych kritickych pripominek.
Vzhledem k této zprdvé nemiizeme vds ¢ldnek prijmout k publikaci v nasem casopise.

S pozdravem,
Dr. Sergey V. Bolokhov
Redakcni rada casopisu Gravitace a kosmologie

ZPRAVA REFERENTA



Autori se snaZi vysvétlit pnenomen tzv. dipdlového odpuzovace v rdmci "Janusova
kosmologického modelu”, ktery je viastné jakousi bimetrickou teorii. Samotny model obsahuje
nékteré entity, jejichZ existence v prirodé je velmi nepravdépodobnd, jako jsou cdstice se
zdpornou hmotnosti a fotony se zdpornou energii. K tomu je vhodné pripomenout, Ze neddvné
experimenty ukdzaly, Ze ¢dstice antihmoty podléhaji stejnym gravitacnim silam jako Cdstice
hmoty o stejné hmotnosti. To ¢ini predpoklad autorti o negavitovych hmotnostech jeste
pochybnéjsim. Navic vypadd podivné, Ze se dotycnd teorie odvoldvd na vysvétleni pouze
jednoho jevu a nemd Zddny vliv na jiné pozorované systémy. Slabinou ¢ldnku je, Ze obsahuje
pouze kvalitativni argumenty bez konkrétnich vypocti zohledriujicich pozorované parametry
odpuzovace.

Moje odpovéd tomuto recenzentovi
VdZeny pane doktore Sergeji V. Bolokhov,

Dékujeme za preddni zprdvy rozhodciho k nasemu rukopisu "Nature of the Dipole Repeller”.
VdzZime si Casu a usili, které jste vénovali posouzeni nasi prdce. Domnivame se vsak, Ze mohlo
dojit k nékterym nedorozuménim tykajicim se zdkladnich konceptii naseho vyzkumu, které
bychom rddi objasnili.

1. O zdporné hmotnosti a antihmoté: Obavy rozhodc¢iho ohledné zdporné hmotnosti ve svétle
neddvnych experimentii s antihmotou poukazuji na zdkladni aspekt naseho modelu, ktery
mohl byt prehlédnut. Janustiv kosmologicky model, ktery tvori zdklad naseho cldnku,
predpovidd existenci dvou riiznych typii antihmoty. Antihmota typu C, podobnd Diracoveé
antihmoté vyrdabéné v laboratorich, reaguje na gravitacni sily podobné jako béZnd hmota.
Naproti tomu antihmota typu PT, odpovidajici Feynmanové koncepci zdporné hmoty, md
podle ndvrhu existovat v centrech kosmickych dutin, jako je napriklad dipélovy odpuzovac.
Tento typ ptisobi antigravitacnim ucinkem, ktery je rozhodujici sloZkou naseho modelu a je
prehledné popsdn na strané 10 naseho rukopisu.

2. Potvrzeni pozorovdni a aplikace modelu: Platnost naseho modelu presahuje rdmec
vysvétleni dipdélového odpuzovace. Nabizi vhled do riiznych astronomickych jevii, které
rozhod¢i v nasem cldnku mohl prehlédnout:

Uzavrenost a stabilita galaxii: Vysvétluje se pomoci lakundrnich prostorti vyplnénych
zdpornymi hmotami.

Gravitacni cockovani: Model vysvétluje jevy gravitacniho cockovdni v okoli galaxii.

Struktura vesmiru: Nase teorie navrhuje lakundrni strukturu vesmiru vyplnénou shluky
zdpornych hmotnosti, které pripominaji vzdjemné propojené mydlové bubliny.

Rotacni krivky galaxii a gravitacni anomadlie: Vysvétlujeme zplosténi rotacnich krivek a
neocekdvané zrychleni hvézd na hranicich galaxii.

Rany vznik galaxii: Nas model, podporeny neddvnymi pozorovdnimi teleskopu Jamese Webba,
naznacuje soucasny vznik galaxii v prvnich 100 milionech let vesmiru.

Galaxie s vysokym cervenym posuvem: Zabyvdme se ztlumenou svitivosti vzddlenych galaxii
(Cerveny posuv > 7) v diisledku negativniho gravitacniho cockovaciho efektu kup se zdpornou

hmotnosti.



Lokdlni relativistickd ovéreni: Model je v souladu s jevy, jako je precese perihelia Merkuru a
svételnd odchylka Slunce.

Pozorovdni supernov: Asymetrie mezi populacemi kladné a zdporné hmotnosti koreluje s
pozorovdnim supernov typu Ia.

3. Nesprdvnd interpretace rozsahu modelu: A konecné, tvrzeni, Ze se nase teorie odvoldvd
pouze na vysveétleni jednoho jevu, prehliZi jeji Siroky aplikacni rozsah. Nds model nabizi mimo
jiné vysvétleni spirdlnich struktur galaxii, neviditelnosti kosmické antihmoty v diisledku fotonti
zdporné energie a povahy neviditelnych sloZek vesmiru.

Vérime, Ze tyto dodatecné informace a vysveétleni pomohou vyresit obavy vznesené ve zprdvé
rozhodciho. V pripadé potreby jsme pripraveni poskytnout dalsi podrobnosti nebo revize.

Dékujeme za zvdZeni nasi odpovédi a tésime se na mozZnost prispét do casopisu.

S pozdravem

BohuZel po nasi podrobné odpovédi, ktera se zabyvala vSemi obavami recenzenta, jsme
neobdrzeli Zadnou dal$i komunikaci. Zdalo se, Ze vydavatel a recenzent se stahli z dialogu,
coz ilustruje problémy a nékdy zdanlivé nepiekonatelné prekazky, s nimiZ se setkavame pri
prosazovani novych védeckych teorii v zavedeném ramci akademického publikovani.

Kriticka analyza navratd ¢asopisu Astronomische Nachrichten

Nase interakce s Astronomische Nachrichten také predstavovala vyzvu, ale umozZnila hlubsi
zkoumani zasadniho problému pfti prijimani novych myslenek v kosmologii. Jediny
recenzent, nalezeny po dvoumeési¢nim hledani, zahajil dialog, ktery poukazal na
vSudypritomny problém: zavislost na predpokladech stanovenych renomovanymi fyziky,
ktefi pak utvareji a upeviiuji paradigmata, v jejichZ ramci se pohybuje vétsSina kosmologu.
Cilem nasi prace je poskytnout novou geometrickou a kosmologickou interpretaci
Schwarzschildova

vnéjsiho resSeni zaloZenou na dvou hlavnich predpokladech:

e Izotropie: Invariance pod piisobenim SO(3), tj. grupy 3D rotaci a prostorovych
translaci.

e Stacionarita: Nezavislost ¢lenli metriky na ¢asové souradnici, tj. invariance ¢asovou
translaci.

Obecné reSeni, jak je ptivodné popsal Schwarzschild, je ¢asto prezentovano bez
odpovidajiciho zdlivodnéni. Tolman v roce 1934 ((Tolman 1934)) poznamenal, Ze
nejobecnéjsi tvar zahrnuje kiiZovy Clen ve tvaru drdt. Tento ¢len vSak byl nasledné z
pohodlnosti zanedban. Tento pristup, véetné Schwarzschildova, nasledovalo mnoho
badateld, jak je podrobné popsano v kapitole 5.

Recenzent poukazal na to, Ze neexistence takového kriZzového Clenu vyplyva z



predpokladanych predpokladii symetrie. Je nam vytykano, Ze jsme zanedbali zdsadni
predpoklad symetrie: feSeni by mélo byt invariantni, kdyZ t se zméni na —t (jak je mimo
jiné uvedeno ve Waldové knize (Wald 1984)). Z toho vyplyva, Ze reSeni se zkfizenym
¢lenem drdt by tuto podminku invariance nespliiovalo, protoZe zména t na —t zméni
znaménko krizového clenu. Jaky je vSak fyzikalni zaklad pro tento predpoklad symetrie
tykajici se ¢asové proménné? Zadny neexistuje. Nezminil se o ném ani Schwarzschild, ani
mnozi jeho nasledovnici.

Uvaha (lze-li to tak nazvat) je totiz zaloZena na "modelu ¢erné diry", jehoZ sttedobodem je
"moderni forma", kde chybi kriZovy clen (42). Jedna se o Cisté matematickou hypotézu, ktera
ma byt v souladu nikoli s hmatatelnou pozorovaci realitou, ale s obecnou virou v existenci

Zn

¢ernych dér. Kosmologlim se proto tato hypotéza miize zdat "prirozend”.

Nase zkuSenosti s Astronomische Nachrichten ukazuji, jak mohou zavedena paradigmata
ovlivnit prijeti inovativnich myslenek v kosmologii, a zdlraznuji potrebu otevirené mysli a
piehodnoceni zakladnich predpokladii ve svétle nového teoretického vyvoje.



9 Zaveér a diskuse

Vzhledem k principu Occamovy bftitvy, ktery dava prednost nejjednodussi teorii, ktera je
nejvice konzistentni s pozorovanymi daty, l1ze usoudit, Ze Janustiv model prekonava
standardni model. Janustiv kosmologicky model poskytuje koherentni pristup k vysvétleni
mnoha astrofyzikalnich jevli a zaroveii nabizi jasnou interpretaci dostupnych pozorovacich
dat. Zatimco Standardni model vykazuje nesrovnalosti s pozorovacimi daty a vyZaduje ad
hoc konstrukce, které tyto nesrovnalosti obchazeji.

Janusiiv model totiZ piresahuje ramec pouhého navrhu alternativ k jeviim, které se obvykle
pripisuji temné hmoté a temné energii, jako je mimo jiné zrychlovani kosmické expanze,
uzavirani galaxii, vyrazné gravita¢ni cockovani a témeér dokonala homogenita kosmického
mikrovinného pozadi (CMB). Poskytuje podrobné objasnéni povahy a identity neviditelnych
sloZek vesmiru. Model resi paradox nepozorovani primordialni antihmoty a nabizi
vysvétleni dip6lového odpuzovace, ktery chape jako konglomerat zaporné hmoty. Tento
pohled posiluje diivéryhodnost Janusova kosmologického modelu pti stanoveni
velkorozmeérové struktury vesmiru a zaroveii vysvétluje diivody obtizné detekce zaporné
hmoty optickymi pozorovacimi pristroji. Vysvétluje také nizkou magnitudu astronomickych
objektl s gravitacnim cervenym posuvem vétSim nez 7 a dodrZuje princip vyvratitelnosti
tim, Ze stanovuje konkrétni pozorovaci testy, jako je pritomnost konglomeratt zaporné
hmoty, pricemZ pozoruhodnym prikladem je dipdlovy odpuzovac. Kromé toho navrhuje
alternativni mapovani vesmiru zaloZené na odliSné interpretaci slabého gravita¢niho
¢ockového efektu.

Janustiv model navic nachazi potvrzeni v nejnovéjsich pozorovacich datech, zejména téch
ziskanych z vesmirného dalekohledu Jamese Webba, kdyZ predpovida vznik galaxii v jejich
soucasné podobé béhem prvnich 100 milioni let starf vesmiru. Struktura jeho dynamické
skupiny navic proptijcuje jeho geometrii symetrii CPT, pro kterou byla v zaii 2023
potvrzena konkrétni predpovéd’ z roku 2017. Tato predpovéd’ se tyka C-symetrické
(nabojové symetrické) antihmoty syntetizované v laboratori a emitujici fotony s kladnou
energii, kterd podle pozorovani podléha gravitacni ptitazlivosti smérem dolt stejné jako
béZna hmota.

Otevira take slibné cesty vyzkumu v kvantové mechanice a naznacuje, Ze integrace
zapornych stavi energie a hmoty by mohla byt kli¢cova pro kvantifikaci gravitace. Janustiv
model tedy dokonale zapada do prirody a nepiedstavuje Zadné zasadni rozpory.

V této knize jsme se ponorili do sloZitosti tohoto modelu, odhalili jeho nuance a jeho
potencial objasnit zdhady, které dlouho matly kosmology a fyziky.

Tato cesta napri¢ pokrocilou matematikou, teoretickou fyzikou a kosmologii ukazuje
schopnost modelu zpochybnit tradi¢ni pohledy a nabidnout alternativni vysvétleni jevii,
které soucasné modely nedokdZou plné objasnit. Predkladané diskuse a analyzy maji za cil



obohatit ¢tenaiovo chapani a podnitit zvédavost k dalsimu zkoumani a zpochybnovani
hranic naSeho védeckého poznani.

Domnivam se, Ze omezeni v teoretické fyzice a kosmologii 1ze pricist zpoZdéni, s nimz tato
oblast od 50. let 20. stoleti prijala topologii. Topologie, ktera se zabyva studiem vlastnosti
zachovavanych prostiednictvim spojitych deformaci, mohla nabidnout nové zpisoby
pochopeni struktury vesmiru a jeho slozitych struktur.

Zavérem doufam, Ze tato kniha poslouzi nejen jako komplexni priivodce modelem
ukotvenym v pevném teoretickém zakladu obecné relativity, ale také jako inspirace a
motivace pro novou generaci myslitelt, ktef'{ se odvazné pusti do zkoumani neprobadanych
uzemi kosmologie. KéZ by podpotila hlubsi pochopenti slozité krasy naSeho vesmiru a
neustalé snahy o porozumeéni, ktera nas jako védce i jako lidské bytosti pohani.

V dynamickém a neustale se vyvijejicim oboru kosmologie se tento model stava zakladnim
voditkem, které osvétluje cestu k neprobadanym tizemim a novym perspektivam. Tato cesta
neni zdaleka u konce, spiSe predstavuje neustalou vyzvu k dalsimu zkoumani a objevovani.
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