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Pro¢ ve vesmiru pozorujeme
zdanlivé nadsvételné rychlosti?

Michal Krizek, Praha

1. Uvod

Podle Einsteinovy teorie relativity se zadny signal (tj. ani hmota) nemuZe pohy-
bovat rychleji, nez je rychlost svétla ¢ =299792km-s~! ve vakuu. AvSak v fijnu
1970 skupina radioastronomt p¥i provéfovani platnosti ¢tvrtého efektu (viz [16, 18])
obecné teorie relativity zcela nefekané objevila vytrysky plazmatu (jety) z kvazaru!)
3C 279, jejichz rychlost vypocétena z tthlovych méfeni pfevySovala ¢, viz [12, str. 3].
Tento jev nezévisle potvrdily (téZz pro sousedni kvazar 3C 273) v tnoru 1971 dalsi
dva tymy odbornikid. Vzapéti se vytvorila fada hypotéz, jak tento paradox vysvétlit.
Zastanci jedné teorie tvrdili, ze vzdalenost kvazaru je z ¢erveného posuvu jeho spektra
odhadnuta nespravné. Jini argumentovali tim, Ze vesmir byl v dobé vyronu plazmatu
mnohem mensi, nebot kvazar je od nas vzdalen nékolik miliard svételnych let, a tudiz
se méfeni zorného tthlu musi zcela jinak interpretovat.

Od roku 1970 byly nadsvételné rychlosti pozorovany u rady dalsich kvazart, viz
[9, 12, 14]. U nékterych vytryskovala oblaka mezihvézdné hmoty rychlosti znaéné pie-
vySujici rychlost svétla, a to az desetkrat! Zde jiz patrné nemohlo jit o tak velkou chybu
ve stanoveni vzdalenosti z ¢erveného posuvu. Proto nékteri védci zacali zpochybnovat
samotnou teorii relativity, jini zase urceni Hubbleovy konstanty, ktera charakterizuje
rozpinan{ vesmiru, apod. Pak ale pfigel senzaéni objev (srov. [7, 8]) mikrokvazaru?)
GRS1915+105 vzdaleného od Zemé jen 40000 svételnych let (=~ 3,78 - 1017 km). Jeho
vytrysky plazmatu podle thlovych méfeni opét prevysovaly rychlost svétla. Podstatné
ovSem bylo, Ze tento objekt je v nasi Galaxii. K vysvétleni nadsvételného paradoxu
se tedy jiz nemuselo brat v tivahu, jak rychle se vesmir rozpiné, protoze vzdalenost

1) Kvazary jsou velmi vzdalené objekty s velkym posuvem spektra smérem k cervenému
konci. Predstavuji ranou vyvojovou fazi galaxii. V jejich stfedu je pravdépodobné super-
masivni derné dira o hmotnosti 10° az 10° Slunci.

2) Mikrokvazar je dvojhvézda, jejiz jedna slozka je cerna dira o hmotnosti 6 az 10 Slunci,
ktera z druhé slozky vytrhava plazma a obklopuje se tzv. akreénim diskem. Cést plazmatu
je patrné vlivem extrémné rychlé rotace cerné diry dale vyvrhovana obrovskou rychlosti
v Gzkém obousmérném svazku kolmém na rovinu disku. Mechanismus téchto vytryskd je
stale pfedmétem vyzkumu.

RNDr. MicHAL K&iZEK, DrSc. (1952), Matematicky ustav, Akademie véd CR, Zitn4 25,
11567 Praha 1, e-mail: krizek@math.cas.cz
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tohoto mikrokvazaru od Zemé je téméf konstantni. V préci [9] je navic dokdzéno, Ze
nejde o svételny zablesk prochézejici vyrony plazmatu, ale o pohybujici se plazma.

Na obrazku 1 vidime, ze za pouhych 29 dni od 18. bfezna 1994 do 16. dubna
1994 se oba oblaky plazmatu od sebe vzdélily o 0,816”, coz odpovidd 10000 AU
(astronomickym jednotkdm?®)). Mikrokvazar je oznacen symbolem +. Lez vlastné
v tézisti soustavy, jehoZ polohu vytrysky plazmatu prakticky neovlivnily. Levy, jasnéjsi
oblak se od mikrokvazaru vzdalil zhruba o 6235 AU a pravy o néco méné. Jak uvidime
ve druhé kapitole, tuto asymetrii lze vysvétlit tim, Ze osa prislusného vytrysku svira
se smérem pohledu ostry thel, tj. levy oblak plazmatu sméfuje k nam. Z pohledu
pozorovatele (viz obr. 1) se zd4, Ze sledovany jev odpovida na obloze rychlosti

. 62351496 - 10° .

ktera prevysuje rychlost svétla.

27 =Pl - 1294

® -

Obr. 1. Vytrysky plazmatu z mikrokvazaru GRS1915+105 (viz [9]).

3) Astronomické jednotka je stfedni vzdalenost Zemé—Slunce, tj. 1 AU = 149,6 - 10° km.
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2. Matematické objasnéni pozorovaného paradoxu

Piedpokladejme, ze mikrokvazar ma od nés konstantni vzdalenost (jinak bychom
totiz museli pouzivat vztahy pro relativistické séitdni rychlosti). Necht o < 90° ozna-
¢uje thel, ktery svird primka mikrokvazar—pozorovatel a ptimka, podél niz dochazi
k vytryskiim plazmatu (viz obr. 2). Pro jednoduchost dale predpoklddejme, ze sku-
te¢nd rychlost v vytryskt plazmatu je konstantni (pficemz jeji radidlni, resp. tangen-
cidlni slozka vzhledem k pozorovateli je zfejmé vcosa, resp. vsin«). Pak za Cas t
plazma dospéje do vzdélenosti vt od mikrokvazaru.

velmi vzddleny

vt cos « pozorovatel

mikrokvazar

Obr. 2. VysSetfovany matematicky model.

Pro a < 90° se jeden vytrysk plazmatu vlastné ptiblizuje k pozorovateli. V cCase

t je o vtcosa blize nez mikrokvazar. Proto je doba t*, po kterou pozorovatel vidi

vytrysk plazmatu z mikrokvazaru az do jeji momentalni pozice na obrazku 2, mensi
nez skutecna doba t. Tedy

t*:tf%tcosoz, (2)

kde (vtcosa)/c je Cas, za ktery urazi svétlo letici koneénou rychlosti ¢ drahu vt cos av.
A pravé v tom spociva hlavni pti¢ina paradoxu, nebot zdénliva rychlost plazmatu pak
podle (2) je

vt sin v sin

V= = 1-— (v/c) cosa ®)

a tento podil mize snadno byt vétsi nez c. Naptiklad pro mikrokvazar z obrazku 1 se
v [7, 9] uvadi thel a = 71° a skute¢na rychlost?) v = 0,92 ¢. Tomu podle (3) odpovida
zd4nliva rychlost v* = 1,24 ¢, coz je plné v souladu se vztahem (1). Doba, po kterou
oblak plazmatu skutecné putoval, je ¢ = 42,3 dny a svétlo urazi vzdalenost vt cosa
z obrazku 2 za 13,3 dny. Proto je Casovy interval jevu pozorovaného ze Zemé jen
t* = 42,3 — 13,3 = 29 dni. Svétlo z koncové faze jevu k nam letélo o 13,3 dny méné
nez z pocatecni faze, protoze jiz neprekonava vzdalenost vt cos a.

Povsimnéme si, ze funkce v* = v*(a,v) definovand pravou stranou vztahu (3) na
mnoziné [0, 37] X [0, ¢) m4 v okoli bodu (0, ¢) podstatnou singularitu. Vhodnou volbou
thlu «a a skutecné rychlosti v < ¢ mtzeme dokonce dospét k libovolné velké hodnoté

4) Stejna rychlost vytryskt byla nalezena i u mikrokvazaru GRO J1655-40, ktery je od
nas vzdélen jen 10000 svételnych let — viz [9].
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zdanlivé rychlosti v*. Napiiklad pro a =8° a v =0,99c¢ dostaneme, zZe v* = Tc.
Naopak pro a = 90° vztah (3) ddvd v* = v, a proto Zddnou nadsvételnou rychlost
neziskame.

Na obrazku 3 vidime, pro které dvojice o a v je zdanliva rychlost v* vétsi ¢i
mensi, nez je rychlost svétla. Ptislusné rozhrani téchto dvou oblasti je dano funkeci
ve(a) = ¢/(sina + cos @), kterou odvodime z (3) tak, Ze pro pevné v* = ¢ vyjadiime v
jako funkci a. Carkované jsou vyznaceny grafy funkci va,., resp. v, /2, které odpovidaji
zdanlivym rychlostem v* = 2¢, resp. v* = ¢/2.

]
c
\ /Uzc
N i v*>c
c N <
V2 N
*
%/2 v*e
~ _ _
0° 45° 90° o3

Obr. 3. Oblast zdanlivé nadsvételnych rychlosti (Srafovang).

3. Jednoduchy model rozpinajiciho se vesmiru

Pro vysvétleni pozorovanych nadsvételnych rychlosti vyroni plazmatu u vzdalenych
kvazart (tj. mimogalaktickych objektt) je kromé vztaht (2)—(3) nutno vzit v Gavahu
dalsi efekty. Zdanlivé nadsvételné rychlosti mohou byt teoreticky zptisobeny gravitacni
¢ockou, coz muze byt napi. mezilehla galaxie, v jejimz okoli se podle teorie relativity
zakiivuje svétlo podobné jako ve spojné sklenéné ¢océce (viz napf. [2, str. 71], [4]).
Pravdépodobnost vyskytu takové situace je ale velice mala.

V dalsi kapitole ukazeme, jak vlastni rozpinani vesmiru zpusobuje vznik jevu, ktery
nazveme ¢asova ¢ofka. K tomu ucelu si nejprve v kratkosti pfipomenme (viz [10,
str. 724]) jeden jednoduchy a vSeobecné pfijimany model naseho vesmiru s kladnou
Gaussovou (-Kroneckerovou) kiivosti®).

V tomto idealizovaném modelu je vesmir (prostor) charakterizovan jako trojroz-
mérny povrch rozpinajici se ¢tyfrozmérné koule o poloméru r = r(t) ve étyfrozmér-

) Modely vesmiru s nekladnou kfivosti uvazovat nebudeme. V nich je vesmir neohraniceny
a ma nekonecény objem (viz [10, str. 724]).
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ném prostorocasu, v jehoz stiedu je ,velky tfesk“%). V diisledku vysoké symetrie
modelu jsou ¢as i prostor od sebe oddéleny. Pro libovolny pevny casovy okamzik ¢
ma povrch koule konstantni kladnou kfivost, a tudiz je rozpinani ve vSech bodech
a ve vSech smérech stejné. Hovofime o homogennim a izotropnim”) modelu, v némz
se ignoruji veskeré lokalni nepravidelnosti. To je dilezity zjednodusujici predpoklad
tzv. Einsteinova kosmologického principu, viz napt. [13]. Pozorovatelnd ¢dst naseho
vesmiru splituje tento pfedpoklad tim vice, ¢im vétsi méfitko uvazujeme. Podle [10]
staci rozliseni ~ 10® svételnych let a vice.

Rozpinani vesmiru je potvrzeno ¢ervenym dopplerovskym posuvem spektra galaxii.
Jiz v roce 1929 americky astronom Edwin Hubble (1889-1953) objevil, Ze ¢im je galaxie
vzdalengjsi, tim je posuv vétsi. Vlastni rozpinani si mizeme predstavit jako nafukujici
se balének, pokud ovSem ubereme jeden prostorovy rozmér (viz [17, str. 201]). Jestlize
ubereme jesté jeden prostorovy rozmér, dostaneme situaci z obrazku 4. Zde je ,,vesmir*
kruznice, jejiz polomér se zvétsuje s Casem.

minulost

soucdasnost

Obr. 4. Schematické znazornéni rozpinani vesmiru.

Rychlost rozpinani vesmiru je charakterizovdna Hubbleovou konstantou H = H (t),
coz je konstanta jen vzhledem k prostorovym proménnym, ktera se ale s ¢asem méni.
Podle [15, 17, 19] m4 v soudasnosti hodnotu asi 50 km - s~! na milion parseki®), tj.

o — 50km/s ~ 50km/s 1 . 1 (4)
7 "106pc 3,09 -10°km  6,18-107s  20- 109 rok '

6) Teorii velkého t¥esku navrhl v roce 1927 belgicky kosmolog G. E. Lemaitre (1894-1966).

™) V literatufe o neeuklidovskych geometriich se obcas uvadi, ze rotaci traktrix (tj. evol-
ventou Fetézovky) v R® vznikne plocha se zapornou Gaussovou kiivosti —1 ve viech bodech
(viz napf. [1, str. 360]). Ale kfivost v jednotlivych smérech je obecné riizna! Takovou plochou
bychom tedy nezarucdili izotropii dvojrozmérného modelu vesmiru.

8) Jeden parsek [pc] je vzdélenost, ze které bychom vidéli polomér drahy Zemé (1 AU) pod
dhlem 17, tedy 1pc = 3,09 - 10*® km = 3,26 svételného roku.
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Kdyby se vesmir rozpinal touto rychlosti po celou dobu své existence, pak by byl stary
1/Hp = 20 miliard let. To odpovida ¢asovému intervalu od okamziku, kdy se galaxie
zacaly od sebe vzdalovat. V tomto pfipadé by polomér vesmiru nartstal linearné
s Casem — viz ¢arkovany graf linedrni funkce na obrazku 5. V dusledku ptisobeni
pritazlivych gravitac¢nich sil se ale rozpinani vesmiru neustéle zpomaluje, a tedy funkce
H = H(t) je klesajici. Proto se stafi naseho vesmiru dnes odhaduje zhruba jen na

T =15-10° let. (5)

V literatufe se ¢asto uvadéji i vyssi hodnoty Hubbleovy konstanty, nez udava (4),

napf. 80kms~ Mpc ™!, viz [13, 15]. To pak vede k ivahdm o mensim staii vesmiru®).
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Obr. 5. Zavislost poloméru vesmiru na ¢ase (v miliardach let).

Zatim neni znadmo, zda bude polomér vesmiru r = r(t) i nadéle rostouci funkce ¢asu ¢
anebo zda po nékolika miliardach let zac¢ne klesat napt. jako cykloida ([3, 10, 11]).
Nezndme presné ani dosavadni prubéh funkce r = r(t). Podle [19, str. 146] je 7(t)
v obdobi latky pfiblizné timérné t2/3 (viz obr. 5). V tomto piipadé by byl ¢asoprostor
sice nekonec¢ny, ale vesmir v kazdém okamziku konecny. Otazka pfipadného pozdéjsiho
smrstovani zalezi zejména na rychlosti rozpinani a stfedni hustoté v urcitém casovém
okamziku [2, 5, 15, 17]. Z¥ejmé ale z4dny model vesmiru nepopisuje jeho budouci vyvoj
zcela presné.

(srov. obr. 5)
r(T) =r(T)Hy = r(T)H(T). (6)

Podobnym zpiisobem lze pro ¢ > 0 odvodit vztah charakterizujici Hubbleovu kon-
stantu (srov. [10, str. 732] nebo [17, str. 199])

pro uvazovany piipad vesmiru s kladnou kfivosti.

9) Horni odhad stafi vesmiru se urcuje z Hubbleovy konstanty a dolni odhad z ¢erveného
posuvu vzdalenych kvazart, véku eliptickych galaxii a kulovych hvézdokup nasi Galaxie —
viz [15].
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4. Princip ¢asové ¢ocky

Kvazary vzdalené od nas nékolik miliard svételnych let vidime nutné se zpozdé-
nim, danym konec¢nou rychlosti svétla. Proto musime disledné rozliSovat ,tehdejsi“
skutecné rozméry, tj. velikosti, v dobé, kdy sledované fotony opustily okoli kvazaru
a vesmir byl mnohem mensi, a ,, dnesni“ zdanlivé rozméry charakterizujici toto okoli ve
chvili, kdy jsme ,,praddvné* fotony (viz ¢arkovana ¢dra na obr. 4) zachytili pozemskym
dalekohledem.

Zhruba feceno, ¢im je pozorovany objekt vzdalenéjsi, tim byl jemu odpovidajici
vesmir mensi, a proto tim vétsi se nam paradoxné jevi rozméry objektu pomoci
thlovych méfeni. Tento jev nazveme zvétseni casovou cockou.

Fungovani ¢asové cocky ilustrujme na tfech konkrétnich prikladech.

Priklad 1. Obrazek 6 nam ukazuje vesmir, jak vypadal zhruba pred 1019 lety (viz
http://www.stsci.edu/ftp/science/hdf nebo [5, str. 57]). Je to zndmé Hubble-
ovo hluboké pole (angl. Hubble Deep Field), jehoz stied ma soufadnice priblizné
RA = 12h37min a DE = +62° 13’ a cely zdbér odpovid4d nepatrnému thlu 8 = 3/,
tj.

2r 3

- —_— = . 75
260 5o =57 107" [rad].

ProtoZe je obrazek 6 zhruba 87 mm Siroky, 1 milimetr na obrazku odpovid4 thlu 10—°
radidnu. A pravé pod takovym thlem bychom tedy méli vidét galaxii o rozmérech

8=

105 svételnych let vzdalenou 100 svételnych let. Pro srovnani mé takovou velikost
i nase Galaxie, jejiz rozméry jsou spiSe nadprimeérné. Na obrazku 6 je vSak mnozstvi
galaxii vétsich neZ 4 mm, coz zdanlivé odpovida velikostem pies 4 - 10° svételnych let.
Tak velké galaxie ale v naSem okoli nepozorujeme (jen vyjimecéns vice nez 2 - 10° svét.
let). Navic galaxie se tehdy rodily a byly proto mensi nez dne$ni jiz vyvinuté galaxie.
Zde tedy doslo k vice nez dvojndsobnému zvétseni, protoze podle odhadi (4) a (5)
a vztahu (6) byl polomér vesmiru pred 100 lety sotva poloviéni, nez je dnes, tj.
r(r) _ r(T)

7 _
r® < S T

pro t = 5107 let (srov. obr. 5).

V listopadu 1998 byly na internetu'?) zpiistupnény fotografie tzv. Hubbleova jizniho
hlubokého pole (angl. Hubble Deep Field South). Cely snimek odpovidd vzdalenosti
dokonce 12 miliard svételnych let. V tomto pripadeé je efekt zvétseni jesté o néco veétsi
nez na obrazku 6.

Priklad 2. Dalsim dtkazem fungovani casové ¢ocky je reliktni zafeni, které pochazi
z doby asi 300 000 let po velkém tiesku, kdy vznikly atomy a vesmir se stal pro fotony
,brihlednym“. Toto téméf homogenni a izotropni zafeni k ndm ptichazi z celé oblohy
ze vzdalenosti 15 miliard svételnych let — tedy z obrovského objemu. Vzniklo ale
v dobé, kdy byl vesmir pfiblizné 1000krat mensi, nez je dnes [19, str. 60]. Odtud

19) http://oposite.stsci.edu/pubinfo/pr/1998/41/
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-

Hubble Deep Field
Hubble Space Telescope - WFPC2

PRC96-01a - ST Scl OPO - January 15, 1995 - R. Williams (ST Scl), NASA

Obr. 6. Hubbleovo hluboké pole.

miZeme mj. odhadnout pribéh grafu funkce r = r(¢) z obrazku 5 v blizkosti pocétku,
tj. 10007 () = r(T) pro £ = 3 - 10° let. Rychlost rozpinani vesmiru byla tehdy obrov-
ska. V dobé, kdy vzniklo reliktni zafeni, by na obrazku 4 vesmir pfedstavovala jen
nepatrna kruznice o polomeéru tisickrat mensim, nez je polomér kruznice odpovidajici
soucasnosti.

Priklad 3. Kone¢né jako posledni ,drasticky“ pfiklad obrovského zvétSeni pomoci
¢asové Cocky uvedme samotny velky tiesk, ktery se udél zhruba pfed patnécti mi-
liardami let (srov. obr. 5). Pfestoze probéhl ve zcela minimélnim objemu, dnes se
vlastné zdanlivé nachdzi na nejvétsi mozné sféfe (tzv. horizontu) s nepfedstavitelné
velkym polomérem.

A tak ¢im dale hledime, tim je pozorovana nebeskd sféra zdanlivé vétsi a vétsi,
prestoze byl vesmir mensi a mensi. To je hlavni davod fungovani ¢asové ¢ocky. Sku-
te¢né se ale projevuje aZ pro hodné velké vzdalenosti (fddové miliardy svételnych let).
Sledované objekty z doby t vidime totiz zvét§ené r(T)/r(t)-krat a hodnoty funkce
r =r(t) jsou ,malé“ jen v blizkosti po¢atku. Proto se muZe stat, ze néjakou velice
vzdalenou galaxii, ktera od nas bude desetkrat dale nez jina blizsi, ale stejné velka
galaxie, neuvidime desetkrat mensi, ale napt. jen pétkrat mensi nez blizsi galaxii.
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V posledni dobé je velkd pozornost vénovana zdrojim zableskdl zafeni gamall),
o nichz se v souladu s Einsteinovym kosmologickym principem pfedpoklada, ze jsou
rozlozeny rovnomérné (viz napf. [6]). Kdyby mél nas vesmir nulovou k¥ivost, potom
by tok fotontui ze zdroju zableskti gama klesal se ¢tvercem vzdélenosti a pocet téchto
zdroju by rostl se tfeti mocninou. Pocet takovych zdroji, jasnéjSich nez dany tok C
fotonit gama, by pak byl tmérny C—3/2. Misto toho ale pozorujeme relativné malo
slabych zdroji, tj. i ty nejvzdalenéjsi zadblesky gama jsou dobie detekovatelné. Neni
vylouceno, Ze také zde se projevuje fungovani casové ¢ocky.

Na zavér zduraznéme, ze pozorované nadsvételné rychlosti nikterak neodporuji
teorii relativity. Mohou byt, zhruba feceno, vysvétleny vztahy (2)—(3). U vzdélenych
objekttt mimo nasi Galaxii je nutno téz ptrihlédnout k samotnému rozpinani vesmiru,
které zpusobuje efekt Casové Cocky. Pritom je dtlezité se zabyvat otazkou spravné
interpretace velikosti naméreného zorného thlu pri pohledu do hlubin vesmiru.

Autor dékuje RNDr. J. CHLEBOUNOVI, CSc., prof. RNDr. J. NovoTnEMU, CSc.,
RNDr. J. PRADLOVE, CSc., a Mgr. V. PRAVDOVI, Dr., za cenné pfipominky.
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