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1. Slovo autora

Pohled na no¢ni oblohu ve vétsin€ z nas vzbuzuje pocit hloubky prostoru,
neznamych kon¢in Vesmiru a tajemna. Clovék si uvédomi, jak nepatrny je
jeho svét v porovndni s rozlehlym Vesmirem. Ten pocit je o to silnéjsi,
pokud vime, Ze no¢ni pohled nam umozni uvidét jen malé procento celku
- svitici atomérni latku. Co tvoii zbyvajici ¢ast? Jaky Vesmir je? Jak vznik-
nul a jaky bude jeho osud? A co bylo pred Vesmirem? Ma Vesmir néjakou
hranici? A co je za ni? Myslim, Ze kazdého nékdy v Zivoté tyto otdzky na-
padly. Pied sto lety jsme na né neznali odpovédi a ptat se na né povaZzova-
la tehdejsi véda za nepatti¢né. Casy se ale méni...

V pribéhu dvacatého stoleti vznikla obecnd relativita, ktera tspésné popi-
suje gravitaci a kvantovd teorie pole, ktera skvéle charakterizuje ostatni in-
terakce. Lidstvu se dostaly do rukou opravdu mocné nastroje. Spolu
s rychle se rozvijejici experimentalni technikou jsme zacali hloubéji chdpat
zékonitosti, jimiz se Vesmir #idi. S kazdou odhalenou pravdou ale vyvsta-
vaji dalsi a dalsi otazky. Uspokojiva odpoveéd na jeden jev s sebou nese
fadu dal$ich otaznik{i. V soucasnosti jiz nikdo nepochybuje o tom, Ze
Vesmir neni stacionarni, ze se vyviji, vznikaji v ném a zanikaji hvézdy,
expanduje (dokonce zrychlenou expanzi) a na pocatku byl velmi husty
a horky. Nevime ale, co je temnd hmota a temna energie, nezname celkovy
tvar Vesmiru a nezndme jeho ptivod ani budouci osud. V posledni dobé
jsme svédky splynuti velkého a malého. Pfemyslime o obfich vzdélenos-
tech ve Vesmiru, o jeho stavbé a plivodu. A nase myslenky néds vedou
k pocatku svéta, kdy o jeho budoucnosti rozhodovalo vzdjemné ptisobeni
elementarnich ¢astic v horké a husté zarodecné polévce, kde vzijemné
vzdalenosti mezi ¢asticemi byly velmi malé. Kosmologické badani si zde
podava ruku s titérnym svétem elementarnich c¢astic. Odpovédi na nase
zvidavé otazky neprichédzeji jen z pozorovani propastnych dalav, ale také
z velkych urychlovacdi, ve kterych se lidé naucili pfipravovat extrémni
stavy latky, ne nepodobné divokému reji c¢astic vraném Vesmiru.
V poznavani svéta nejsme tedy bezmocni. A pokud spojime soucasné
technologické mozZnosti s teoretickym zdzemim a schopnosti ¢lovéka lo-
gicky uvaZovat, zacnou se vzdalené oddélené jevy spojovat do jediné mo-
zaiky. V této mozaice pozorujeme prvni obrysy obrazu svéta, kterému se
snazime ze vsech sil porozumét.

Dostavate do rukou text, v némz se snazime ukézat stav souc¢asného po-
znéni Vesmiru jako celku. Dozvite se o postupném zdokonalovani naseho
pohledu na Vesmir, o objevech, které vyvratily bézné zakotenéné pied-
stavy o fungovam svétaio ob]evech jejichz vyznam ndm dosud zlstava
skryty. V zavérecné ¢asti se zminime i o odvaznych hypotézach, které mo-
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hou a nemusi byt pravdivé. Jejich narok na existenci provéfi az ¢as. Ale
pravé odvéazné hypotézy a dostatecné fantastické teorie posouvaji nase
znalosti kupfedu. Nebyt jich, nevznikl by ani text, ktery se chystate ¢ist
a o kterém doufame, ze Vam napomuze lépe se orientovat v bouilivé se
rozvijejicim védnim oboru - kosmologii.

V Praze, 15. 12. 2010, Petr Kulhanek
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2. Co je to kosmologie

Samotné slovo kosmos je feckého ptivodu a znamené ozdobu, Sperk nebo
fad. S nejvétsi pravdépodobnosti pouzil toto slovo pro Vesmir jako celek
poprvé Filoldos z Kroténu (asi 470-385 pf. n. L.), ktery byl S6kratovym vrs-
tevnikem a Zil na Sicilii. Dnes pod kosmologii chdpeme souhrn védeckych po-
znatkii, které vedou k pochopeni Vesmiru jako celku, zejména s ohledem na jeho
nila v prabéhu 20. stoleti v exaktni védeckou disciplinu, kterd ma Siroké
experimentélni zdzemi. S vysokou presnosti dnes vime, Ze Vesmir vznikal
pred 13,7 miliardami let z extrémné horké a husté plazmatické koule.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze patrani po ptivodu Vesmiru je od-
vazné a nerealné. Opak je ale pravdou. Vétsinu soucasnych informaci
o Vesmiru ziskdvame prostfednictvim elektromagnetického zareni. To se ale
8ifi kone¢nou rychlosti, a tak urcitou dobu trva, nez k ndm toto zafeni ze
vzdalenych objekt doleti. Na hvézdy, mlhoviny a galaxie se proto vzdy
divame s urc¢itym zpozdénim. Pohlédnete-li ve dne na Slunce, uvidite na
ném déje, které nastaly pfed osmi minutami. Noéni pohled na hvézdy
ukazuje tyto vzdalené svéty pred desitkami, stovkami a nékdy i tisici let.
U galaxii jde o miliony a miliardy let. Cim ddle se divdme, tim vzdalenéjsi
minulost naseho Vesmiru pozorujeme. Nejmodernéjsimi piistroji, jako
jsou Hubbliv vesmirny dalekohled nebo Herschelova infracervena ob-
servatof, mizeme dnes dohlédnout aZ téméf na samy pocatek Vesmiru

a pozorovat objekty staré necelou miliardu let.

V onéch dobéch, kdy Vesmir vznikal, byl velmi husty a horky. Dnes doka-
Zeme takové extrémni stavy latky uméle piipravit. Jiz v 50. letech 20. sto-
leti bylo moZné pfi srazkach ¢astic na prvnich urychlovacich vytvorit 14t-
ku ve stavu, v jakém byl Vesmir nékolik sekund po svém vzniku. V roce
2000 se v Evropském stfedisku jaderného vyzkumu CERN podafilo pii-
pravit kvarkové-gluonové plazma, stav latky ve kterém se Vesmir nachazel
pouhych deset mikrosekund po svém vzniku. Z této , pralatky” vznikaly
prvni neutrony a protony. Na dne$nim urychlovac¢i LHC (Large Hadron
Collider, Velky hadronovy kolider) bude mozné pfipravit latku svymi
vlastnostmi podobnou latce ve Vesmiru starém desetinu biliontiny sekun-
dy (10-13 s). Pravem se témto experimentim iikd Maly tfesk, nebot napo-
dobuji v laboratofi to, co se v pfirodé odehravalo na pocatku svéta. Svét
obfich vesmirnych dalav si v naSich laboratofich podava ruku s titérnym
svétem elementarnich ¢astic s vysokymi energiemi.

Za nejvyznamnéjsi zdroje kosmologickych informaci, které mame k dispozici,
v soucasnosti povazujeme:
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1) sledovani velmi vzdalenych galaxii a kup galaxii, jejichz vzdale-
nosti odhadujeme za pomoci standardnich svicek - tzv. supernov
typu la. Rychlosti téchto galaxii se urc¢uji z ¢erveného kosmologické-
ho posuvu spektrélnich ¢ar.

2) analyzu reliktniho zafeni, které pochazi z konce Velkého tfesku.
V reliktnim zafeni jsou patrné drobné flicky, anizotropie neboli fluk-
tuace - prvotni struktury pfitomné jiz 400 000 let po vzniku Vesmi-
ru, které se vyvinuly v dnesni galaxie a kupy galaxii. Ve fluktuacich
reliktniho zafeni je zakédovano mnoho informaci o naSem Vesmiru,
napftiklad stafi, doba trvani Velkého tfesku, zastoupeni raznych en-
tit ve Vesmiru, zakfiveni Vesmiru, ¢as vzniku prvnich hvézd atd.

3) velkorozmérové piehlidky oblohy. Z nich je moZzné urcit souc¢asnou
velkorozmeérovou strukturu Vesmiru a porovnat ji se zdrode¢nymi
fluktuacemi, ze kterych vznikala.

4) laboratorni experimenty s extrémnimi stavy latky na nejvétsich
urychlovacdich svéta. Tyto experimenty ndm umoZziiuji studovat
vlastnosti elementarnich ¢astic pfi vysokych energiich a pochopeni
chovani jednotlivych interakci mezi nimi.

Od prvnich filosofickych @ivah o vzniku svéta prosla kosmologie dlouhou
cestou. K nejvyznamnéjsim milnikéim bezesporu patii vznik obecné relativi-
ty (soucasné teorie gravitace), kterou publikoval Albert Einstein v roce
1916. Jiz vroce 1922 rusky védec Alexandr Fridman nalezl feSeni,
ze kterého vplynulo, ze Vesmir nemiiZe byt staciondrni, ale musi bud’ ex-
pandovat, anebo kolabovat. V té dobé byl staciondrni Vesmir velmi médni
a i Albert Einstein podlehl jeho kouzlu a upravil své rovnice obecné relati-
vity tak, aby potlacil tato nechténda feSeni. V roce 1929 ale Edwin Hubble
(1889-1953) prokazal pti pozorovani vzdalenych galaxii, Ze Vesmir oprav-
du expanduje.

V roce 1948 navrhli astronomové George Gamow (1904-1968), Ralph Al-
pher (1921-2007) a Robert Herman, Ze Vesmir musel byt na poc¢atku velmi
husty a horky a publikovali jednoduché tvahy o zastoupeni vodiku a hé-
lia ve Vesmiru. Souc¢asné Gamow pfiSel na to, Ze by se v chladnoucim
Vesmiru mélo v urcitém obdobi oddélit zateni od latky. Konkrétni vy-
pocty publikovali Alpher a Herman v témZe roce. Gamow sice vyzval
soucasniky k hledani tohoto ,zbytkového zéfeni, ale nikdo tomu bohuZzel
nevénoval pozornost.

Reliktni zdreni bylo nalezeno az vroce 1965 Arno Penziasem (1933)
a Robertem Wilsonem (1936). Zakladni parametry tohoto zafeni zmétila
druzice COBE v roce 1989, v roce 1992 nalezla fluktuace reliktniho zafeni.
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Dnes reliktni zatfeni podrobné analyzuji sondy WMAP (od roku 2001)
a Planck (od roku 2009). V roce 1998 zjistili Adam Riess (1969) a Saul
Perlmutter (1959) zrychlenou expanzi Vesmiru, za kterou by méla byt od-
povédna mysteriézni temna energie. V roce 2002 navrhli Neil Turok
(1958) a Paul Steinhardt (1952) alternativni model k Velkému tfesku, tzv.
ekpyroticky model, ktery popisuje vznik Vesmiru jako dotek dvou bran,
dvou pravesmir(i v mnohorozmérném svété. Kosmologie od svych pocat-
kt urazila obrovsky kus cesty poznani. Stejné velkou, ne-li vétsi ¢ast ma
vsak pred sebou.

3. Stovky let hledani jak vznikal svét

Uvahy o vzniku svéta patii k uvédoméni si sebe sama a patrani po nasem
pavodu. Prvni Gvahy se potykaly s hranici ¢asovou i prostorovou. V case
nas zajima minulost a budoucnost. Je Vesmir vé¢ny nebo ma néjaky poca-
tek? Paklize ma i pocatek, bude mit i sv(ij konec? Z prostorového hlediska
zajimaly filosofy dvé zakladni otazky: Kde je stfed Vesmiru? A méa néja-
kou hranici? Pokud ano, co je za touto hranici?

Pohled dnesni

Nez se pustime do popisu, jak se s témito otazkami vypotddaly rtizné civi-
lizace, nazna¢me, jak je vinimame dnes. Od roku 1929 vime, ze Vesmir ex-
panduje a v roce 1998 jsme zjistili, Ze jde dokonce o zrychlenou expanzi. Ten-
to vysledek je neslucitelny se staciondrnim Vesmirem existujicim trvale
v ¢ase. Vesmir se vyviji, v minulosti byl jiny, nez bude v budoucnosti.
Z pozorovani je ziejmé, ze Vesmir vzniknul pfed 13,7 miliardami let
z extrémné husté a horké plazmatické koule. Nevime, kde se tato pocatec-
ni koule vzala, nevime dokonce, zda 8lo skute¢né o kouli a nevime ani co
bylo pfedtim, pokud néjaké predtim vibec bylo. Z dnesniho pohledu
ztraci totiz pojem casu smysl bez pfitomnosti hmoty a energie. Pokud ve
Vesmiru nebyla hmota a energie, neexistoval ani ¢as a otazka co bylo pred
Vesmirem postrdda smysl. Steven Hawking na otdzku co bylo pred Vel-
kym tfeskem kdysi odpovédél novinafim velmi jednoduse: , Byl zde Biih,
ktery pripravoval peklo pro lidi, ktefi se budou na takové otdzky ptit.”

Budoucnost Vesmiru je i v nasich dne$nich pfedstavach znac¢né nejista.
Dokud nebudeme presné védét, co rozfukuje Vesmir zrychlenou expanzi
a jaké ma tato entita (pracovné ji nazyvame temnd energie) vlastnosti, ne-
muZzeme zodpovédné piedpovédét budouci osud Vesmiru. Vétsina kos-
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mologt predpoklada, ze expanze bude pokracovat a Vesmir ¢eka v daleké
budoucnosti mraziva smrt. Oteviené jsou ale i jiné moZznosti, véetné bu-
douciho kolapsu Vesmiru.

Z prostorového hlediska dnes predpokladame, ze Vesmir expanduje ze
vSech svych bodu. Predstavte si pradelni gumu, na které jsou navéseny
kancelatské sponky. Budeme-li gumu natahovat, sponky se od sebe bu-
dou vzdalovat. Posadime-li néjakého broucka na libovolnou sponku, bude
se mu zdat, Ze se galaxie (ostatni sponky) vzdaluji pravé od ného. Je to ale
mylna pfedstava. Stejny pocit by nas broucek zazil na kterékoli sponce.
Zadny stfed expanze neexistuje, v libovolném misté Vesmiru vnimame
expanzi stejné. Vzdy se ndim bude zdét, Ze jsme pravé ve stiedu expanze.
Tomuto tvrzeni fikdme kosmologicky princip. Nase paralela se sponkami
a gumou ma jesté jeden dtilezity dasledek. Pfi natahovani gumy se nemé-
ni velikost sponek, pouze prostorové vzdalenosti mezi nimi. Je to dano
tim, Ze jiné sily urcuji velikost sponky a jiné natahovani gumy. Stejné tak
se v realném Vesmiru neméni pti expanzi velikost galaxii, hvézd ani pla-
net (tyto rozméry jsou dany gravita¢ni interakci).

L

nas horizont

EXPANDUJICI VESMIR

pozorovatelna
hvézda nepozorovatelna pozorovatel
hvézda

horizont ¢astic
jiného pozorovatele
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Dnes piedpokladame, Ze Vesmir nema Zidnou prostorovou hranici (kdyby ji
mél, co by bylo za ni?). To ale neznamend, Ze musi byt nutné nekone¢ny -
pti pohybu po povrchu balénku také na zddnou hranici nenarazime
a pfesto je tento povrch z hlediska velikosti plochy koneény. Z pozorovani
se zd4, Ze Vesmir je skute¢né nekonec¢ny, ale s definitivni platnosti to jesté
potvrzené nemame. V kazdém piipadé nemtizeme vidét cely Vesmir, ale
jen jeho ¢ast. Tu cast, ze které k ndm stihlo dolétnout svétlo za dobu exis-
tence Vesmiru. Vzdalengjsi oblasti nevidime, ale to neznamena, Ze neexis-
tuji. Pokud si po¢kdme dostatecné dlouho, dorazi k nam i svétlo z téchto
odlehlych oblasti. Cast Vesmiru, kterou miizeme vidét, nazyvame pozoro-
vatelny Vesmir. Jeho ,hranici” je tzv. horizont cistic. Nachazi se ve vzdale-
nosti 13,7 miliard svételnych rokd. Cim dale se divame, tim mladsi Vesmir
vidime. A ve vzdalenosti 13,7 miliardy roki bychom vidéli samotny zrod
Vesmiru. Nejde o zadnou prostorovou hranici, ale o ¢asovou hranici da-
nou existenci poc¢atku Vesmiru. V reliktnim zafeni dnes dohlédneme az na
samotny konec Velkého tfesku, tj. vidime struktury, které zde byly pou-
hych 400 000 rokt po vzniku svéta.

Pohledy minulé

Pojd'me nyni heslovité popsat nazory na Vesmir az po Newtonovu dobu,

kdy vznikaji prvni zarodky soucasné kosmologie. PovSimnéte si, Ze vétsi-

na filozofickych nazord z minulosti vyuziva i myslenky, které jsou dnes-
nimu pojeti velmi blizké.

Babylénie (1900-1200 pf. n. 1.). Babylériané chdpou Zemi a nebesa jako
nedilny celek. Obdobné jako jiné civilizace jsou okouzleni kulovym tva-
rem, ktery preferuji nad ostatnimi. Ve stfedu svéta neni ani Zemé, ani
Slunce, ale centrdlni boZstvo, kolem kterého vse kolota. Babylonsky
Vesmir je neosobni, bez Gi¢asti clovéka.

Anaxagoras (500-428 pf. n. l.). Anaxagoréds byl pravdépodobné prvnim
zastancem atomického Vesmiru - vesmiru slozeného z mnoha opakuji-
cich se zarodkd - atomt, kolem nichZ je nekone¢nd prazdnota. Atomy
jsou ze stejné latky, ale lisi se velikosti a tvarem. Vesmir je fizen chova-
nim atomu (potfebou, rozumem), nikoli bohy. Na Anaxagora navazuje
Epikdros (341-270 pf. n. 1.) a dalsi atomisté. S&m Anaxagoras slovo atom
nepouzival, zarodky véci oznacoval jako ,spermata”.

Pythagoras (570-495 pf. n. 1.). Pythagoras a jeho néasledovnici predpokla-
dali, Ze ve stfedu Vesmiru je centrdlni ohen, kolem kterého se pohybuje
Zemé, Slunce, Mésic i planety. Slunce obkrouZi centralni ohen za jeden
rok. Hvézdy jsou stalice, nepohybuji se. Centrdlni ohen nevidime, pro-
toZe je na druhé strané Zemé. Na svou dobu $lo o velmi pokrokovy na-
zor, ktery jako prvni neumistuje do sttedu svéta Zemi.
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Aristotelés (384-322 pf. n. 1.). Aristotelv model se udrzel diky jeho auto-
rité po dvé tisicileti. Do stfedu Vesmiru klade kulatou Zemi, kolem které
se nachdazeji otacejici se nebeské sféry, na kterych jsou pfipevnény Mésic,
Slunce, planety a stalice. Sférami otacel jakysi ,prvni hybatel”, kterému
Aristotelés prisoudil ¢astecné boZské vlastnosti. Aristotelv Vesmir je
kulové symetricky a ohrani¢eny. Neni tedy nekonec¢ny. Svét je slozen ze
¢tyt elementd (zemé, vody, ohné a vzduchu). Patym elementem (kvinte-
senci) je éter, ze kterého jsou tvofena nebesa.

Vesmir stoiki (200 az 300 pf. n. 1.). Stoicismus je cely filosoficky smér ve
starém Recku. Zakladem je ptedstava Vesmiru jako osamélého ostrova
v nekone¢né prazdné dutiné. Vesmir mtize periodicky pulzovat.
Z dnesniho pohledu Vesmir stoikti elegantné fesil paradox no¢ni tmy.
Tim, ze Vesmir neni nekone¢ny, neuvidime ve vSech smérech hvézdy
(coz by znamenalo, Ze ve dne i v noci musi byt svétlo) a v noci spatfime
mezi hvézdami tmu.

Ptolemaios (90-168 n. 1.). Ptolemaios byl tvrdym zastancem geocentrické-
ho modelu. Jeho zjevny nesouhlas s pozorovdnim fesil zavedenim
epicykli, pomocnych kruht. Planety se pohybovaly po obvodée
epicyklt, jejichz sttedy obihaly po obvodé vétsich kruhd, tzv. deferentd.
Timto zptisobem bylo do jisté miry mozné vysvétlit skute¢né pohyby
planet. SloZzenim dvou kruhovych pohybt se vysledna drédha podobala
elipse. Nejznaméj$im Ptolemaiovym spisem je Almagest.

Roger Bacon (1214-1294). Anglicky filosof a frantiskansky mmnich, ktery
jako prvni prosazoval védeckou metodu, tj. sou¢innost pozorovani (ex-
perimentu) a teorie. Sdm si Vesmir pfedstavoval neosobné, bez tcasti
¢lovéka. Udajné byl vynikajicim pedagogem.

Mikulas Kopernik (1473-1543). Polsky hvézdat, ktery umistil do stfedu
svéta Slunce, roztocil Zemi a zastavil sféru stalic. Vzhledem k obdobi
naboZenského fanatizmu vaha s publikovdnim svych vysledkd. Helio-
centrickou soustavu vyli¢il v nenapadném spisku Malyj komentdr. Hlavni
poznatky publikoval az v dile O obézich nebeskijch sfér, které vyslo v dobé
jeho smrti. Spis se mu dostal do rukou aZ na smrtelné posteli a neni do-
chovano, zda v té dobé byl jesté schopen vnimat.

Tycho Brahe (1546-1601). Brahe byl pfedevsim vynikajicim pozorovate-
lem. Jde o danského astronoma, ktery stravil sva posledni (a velmi plod-
nd) léta v rudolfinské Praze. Oproti Kopernikovi znamenaly jeho nazory
v jistém smyslu krok zpét. Uvazoval model, ve kterém sice planety obi-
haji kolem Slunce, ale Slunce samotné obihalo v jeho modelu Zemi, ktera
byla stfedem Vesmiru.

11



Moderni kosmologie aneb jak prednaset o kosmologii

Johannes Kepler (1571-1630). Kepler se setkal s Tychonem v rudolfinské
Praze. Zékladem jeho vypocth pohybu nebeskych téles se stala pravé
Tychonova pozorovani. Kepler na zdkladé nich odvodil, Ze se planety
pohybuji po elipsach, v jejichz ohnisku je Slunce, ur¢il vztah mezi obéz-
nou dobou a vzdalenosti planety od Slunce a objevil zakon zachovani
momentu hybnosti pro planety (v oblastech drahy bliZ$ich ke Slunci se
planeta pohybuje kolem Slunce rychleji nez ve vzdalenéjsich oblastech).

Isaac Newton (1643-1727). Isaac Newton byl védec nesmirné Sirokého
zébéru. Objevil zdkladni zdkony mechaniky, spolupodilel se na vzniku
diferencidlniho poctu, zabyval se optikou. K nejvyznamnéjsim objevim
patii jeho gravitacni zdkon, podle kterého se pohybuje nejen hozeny
kamen, ale i planety kolem Slunce nebo celé galaxie v kupéach galaxii.
Lze ¥ici, Ze s nastupem Isaaca Newtona definitivné koné¢i doba tméarstvi
a nevédeckych tvah a nastupuje obdobi logického mysleni a védeckych
experimentd.

4. Usvit naseho poznani

Novodoba éra nazirani na Vesmir zacind zrodem Newtonovy fyziky. Sam
Newton argumentoval ve prospéch nekone¢ného Vesmiru. Kone¢ny Ves-
mir by podle jeho pfedstav musel zkolabovat diky vzajemné pfitaZlivosti
hvézd. Takovy argument je ale pravdivy jen pro stacionarni, v ¢ase ne-
proménny Vesmir, ktery byl v té dobé jedinou uvaZovanou alternativou.

Problém sily ve fyzice

Cela Newtonova fyzika je zaloZena na pojmu sily. Sila vystupuje v pohy-
bovych zdkonech a jeji znalost umoZiiuje pfedpovidat pohyby téles. Po-
kud chépeme znalost sily jen jako znalost vhodného matematického pfed-
pisu, je vie v porfadku. Jakmile se pokusime silu néjak definovat, narazime
ale na potiZe. Dodnes se nikomu nepodafilo silu definovat, vSechny defi-
nice kon¢i v kruhu. Regeni problému sily p¥ineslo az 20. stoleti. A jak u to
byvéa, neobjevilo se feSeni jedno, ale hned dvé: obecnd relativita a kvantova
teorie pole.

Obecna relativita. Obecnou relativitu jakoZzto alternativni teorii gravitace
publikuje Albert Einstein v roce 1916. Zakladem jsou dvé tvrzeni:

1. Kazdé téleso kolem sebe svou pfitomnosti zakfivuje prostor a cas.
2. Télesa se pohybuji po nejrovnéjsich moznych drahéch (tzv. geodeti-
kdch) v jimi pokfiveném svété.

12
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Zemé se pohybuje kolem Slunce po elipse nikoli proto, Ze by na ni pt-
sobila gravitacni sila, ale proto, Ze Slunce pokfivilo prostor a cas kolem se-
be a elipsa je nejrovnéjsi moznou drahou v tomto pokfiveném svété. Cas
a prostor v obecné relativité vytvareji t€lesa samotna. Bez nich neexistuje
ani prostor, ani ¢as. Otazka , Co bylo, kdyzZ nic nebylo?” prestava mit smy-
sl. A jak si predstavit pokiiveny ¢as? To je jednoduché. Kdyz fekneme,
ze Zemé zakfivuje ¢as kolem sebe, myslime tim, Ze hodiny jdou jinak na
povrchu Zem¢, jinak 100 metr nad Zemi, jinak v letadle ajinak na
obézné draze. Dnes hojné rozsifeny systém GPS pro urcovani polohy by
bez uvazovani rtizného chodu ¢asu na druZici a na povrchu Zemé byl
natolik nepfesny, zZe bychom pii jizdé automobilem spravnou cestu vu-
bec nenasli. S obecnou relativitou se tak setkdvame v kazdodenni praxi,
aniz bychom si to uvédomovali. A viibec nemusi jit o ¢erné diry, gravi-
taéni cocky, expanzi Vesmiru, gravita¢ni viny nebo strhavani caso-
prostoru rotujicim télesem (jde o nékteré vyznamné jevy pfedpovézené
obecnou relativitou).

Kvantova teorie pole. Prvni polni teorie zaloZené na kvantové mechanice se
rodily v tézkych porodnich bolestech ve 30. letech 20. stoleti. Ukézalo se,
Ze ani v kvantové teorii neni potieba sily pro popis interakce mezi dveé-
ma télesy (¢asticemi). Interagujici ¢astice si miizeme predstavit jako dva
trpaslicky s pingpongovymi palkami. Tito trpasli¢ci hraji zvlastni hru -
pinkaji si mezi sebou tzv. polni cistice, které maji leckdy velmi podivné
chovani. Mohou zptisobovat nejen odpuzovéni trpaslickti (naptiklad
dvou elektronti), ale i jejich vzajemnou vazbu (elektronu s protonem
v atomu vodiku). Pro polni ¢astice (v nasi paralele pingpongové micky)
se ujalo mnoho nazvt. Rika se jim intermedidlni, meziptisobici, vymén-
né, virtudlni nebo polni ¢astice. Pro elektromagnetickou interakci jde
o fotony, pro silnou interakci (drzi pohromadé atomové jadro) jsou pol-
nimi ¢asticemi gluony a pro slabou interakci (zptisobuje napfiklad beta
rozpad) jde o tzv. polni bosony W+, W-, Z0.

Az do dvacatého stoleti jsme nevédéli, co je sila. A nyni mame teorie
hned dvé: obecnou relativitu fungujici pro gravitaci a kvantovou teorii pole
vhodnou pro elektromagnetickou, silnou a slabou interakci. Obé skvéle fungu-
jl a obé razantné zasdhly do naSich predstav o Vesmiru. V pocatcich
Velkého tfesku nepochybné formovaly vlastnosti Vesmiru vSechny 4 in-
terakce. Dnes se na jeho velkorozmérové struktufe podili z nasich ¢étyf
»sil” zejména gravitacni a elektromagneticka interakce.

Fyzika dvacatého stoleti se stala ponékud schizofrenni. Situace je do bu-
doucna neudrzitelna. Jednou urcité vznikne jednotnd teorie pro vsechny
4 interakce. Tato meta soucasné fyziky se vétsinou oznacuje zkratkou
TOE (Theory Of Everything, teorie vseho). Slovo ,toe” ma v angli¢tiné
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vlastni vyznam, znamena prst nebo palec u nohy. Soucasti Teorie vseho
bude i kvantovd teorie gravitace, ve které by polni ¢astici mél byt hypote-
ticky graviton.
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Deset velkych udalosti v novodobém poznani Vesmiru

1922 - Fridmanovo feSeni. Rusky matematik, meteorolog a fyzik Alexan-
dr Fridman (1888-1925) nalezl v roce 1922 feSeni rovnic obecné relativity
pro homogenni Vesmir. Uké4zalo se, zZe podle téchto rovnic nemiize byt
Vesmir staticky, musi expandovat, anebo kolabovat. Samotnému Ein-
steinovi se feSeni nelibilo, a proto do svych rovnic zakomponoval doda-
te¢ny c¢len (tzv. kosmologickou konstantu A), ktery kompenzoval expanzi
tak, aby rovnice poskytovaly stacionarni feSeni. Po objevu expanze
Vesmiru tidajné Einstein tento krok oznacil za nejvétsi omyl svého zivo-
ta. V dnesni fyzice se obdobny ¢len vyuZiva k popisu zrychlené expanze
Vesmiru.

1929 - objev expanze Vesmiru. Americky astronom Edwin Hubble (1889-
1953) pracujici na tehdejsim nejvétsim dalekohledu svéta na hoie
Mt. Wilson (zrcadlovy dalekohled o primeéru 2,5 metru) posunul nase
znalosti o Vesmiru hned dvakréat. V roce 1924 zjistil, ze tzv. Velka mlho-
vina v Andromedé neni ve skutec¢nosti Zadnou mlhovinou, ale galaxii
slozenou z mnoha hvézd. Do té doby si vétsina astronomtt myslela, ze
Vesmir je tvofen jedinou galaxii - nasi Mléénou drahou. Od roku 1924
Hubble sledoval rtizné mlhoviny a u mnoha z nich zjistil, Ze ve skutec¢-
nosti jde o cizi galaxie. Vzdalenosti urc¢oval pomoci cefeid, proménnych
hvézd se znamou zavislosti mezi svitivosti a periodou. U objevenych ga-
laxii potizoval spektra a z posuvu spektralnich ¢ar zjistoval pohyb téch-
to galaxii vzhledem k ndm. V roce 1929 u¢inil svij druhy vyznamny ob-
jev. Na zdkladé méteni vzdalenosti a pohybu galaxii dospél k zavéru, Ze
vSechny vzdélené galaxie od nés leti pry¢, dokonce tim rychleji ¢im jsou
dale. Koeficient tmérnosti mezi rychlosti vzdalovéani galaxie a jeji vzda-
lenosti se nazyva Hubblova konstanta. Z kosmologického principu (vzpo-
mefite si na rozpinajici se pradelni gumu) jiz vime, Ze to neznamena, Ze
bychom pravé my byli ve stfedu Vesmiru. Stejny zavér by ucinil
i pozorovatel na jiném misté ve Vesmiru.

1934 - pfedpovéd existence temné hmoty. Americky astronom $vycar-
ského ptvodu Fritz Zwickey (1898-1974) pracoval, stejné jako Edwin
Hubble, na 2,5metrovém dalekohledu na hotfe Mt. Wilson. V roce 1934
zjistil, Ze v Kupé galaxii ve Vlasech Bereniky maji v priméru jednotlivé
galaxie vyssi rychlost, nezZ by odpovidalo gravita¢nimu zdkonu. Neslo
o jednu konkrétni galaxii, ale o statisticky vysledek. Fritz Zwickey inter-
pretoval méfeni spravné. V kupé galaxii musi byt podstatna ¢ast hmoty,
kterou viibec nevidime. V roce 1968 ukézala Vera Rubinova (1928), ze
stejny problém nastava i v ramci jedné jediné galaxie. Na periferii galaxii
se hvézdy pohybuji rychleji, nez by mély podle Keplerovych zdkoni ne-
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bo podle gravitacniho zakona. Pohybuji-li se rychleji, neZ maji, méla by
je vymrstit odstrediva sila pry¢ z galaxie. To se zjevné nedéje, a tak musi
byt v galaxii dal$i neviditelna hmota, ktera hvézdy na jejich draze drzi.
Této hmoté dnes fikdme temna hmota a vime, Ze tvofi 23 % celkové
hmoty a energie ve Vesmiru. Temna hmota je podle nasich predstav slo-
zena z dosud neobjevenych, pro nés exotickych ¢astic, které béznou lat-
kou prochézeji. A Ze to zni fantasticky? Prochazet latkou jako projde
duch v pohadce sténou? Ve svété elementarnich ¢astic to mozné je.

Jiz od roku 1956 zndme napiiklad neutrina, kterd bez okolki proleti ce-
lou Zemi stejné lehce, jako svétlo projde okenni tabuli. Jedinym centi-
metrem c¢tvere¢nim Vaseho téla proleti za kazdou sekundu 60 miliard
neutrin, kterd vznikla v termojaderném kotli v nitru Slunce. A povsim-
nete si néceho? Urcité ne. Jak je to mozné? Kdybychom zvétsili atom lat-
ky tak, aby atomové jadro bylo veliké jako pomeran¢, byl by prvni elek-
tron pfiblizné 10 kilometr& daleko od jadra. Mezi nim a jadrem je pusto
a prazdno. Neutrina neinteraguji elektromagneticky a tak tudy mohou
snadno proletét. Jinak je to ale s ndmi lidmi. My podlahou nepropadne-
me, protoze elektrony a protony v nasem téle interaguji s elektrony
a protony v podlaze.

Neutrin je sice v naSem okoli mnoho, ale maji velmi malou hmotnost,
a tak problém temné hmoty nevytesi. Dnes je na svété nékolik desitek
experimentd, které se snaZi (zatim az na jednu vyjimku nedaspésné) ¢as-
tice temné hmoty polapit.

1948 - piedpovéd existence reliktniho zafeni. Americky fyzik ruského
ptvodu George Gamow (1904-1968) v roce 1948 navrhl, Ze v chladnou-
cim Vesmiru muselo v urcité fazi dojit k tvorbé atomdarnich obalt
a z horkého plazmatu se stal neutrdlni plyn. V té dobé se elektromagne-
tické zareni oddélilo od latky. V plazmatu je totiz zafeni vdzano na lat-
ku, zatimco v neutrdlnim plynu nikoli. (Poznamenejme, Ze na vypoctech
se podileli Gamowovi studenti Ralph Alpher a Robert Herman.)

Nejinak je tomu i v nitru Slunce, kde fotony uleti jen nékolik centimetrti
a v zapéti jsou zachyceny zhavym plazmatem a vyzéafeny ve zcela na-
hodném sméru. Foton tak znitra Slunce putuje k povrchu statisice az
miliony let, zatimco v neutrdlnim plynu by vzdélenost od jadra
k povrchu uletél za néco malo pies dvé sekundy.

V soucasnosti vime, Ze k oddéleni zafeni od latky doslo pfiblizné
400 tisic let po vzniku svéta a tento okamzik povazujeme za fakticky ko-

nec Velkého tfesku. Ve Vesmiru jako by nékdo mavnutim proutku
zhasnul, za¢ina temny vék Vesmiru. Ten kon¢i az v obdobi 400 milionti let
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po zacatku, kdy vznikly prvni obii hvézdy, které opétovné ionizovaly
své okoli.

Zareni oddélené od latky nazyvame relikini zdreni. V. dobé svého vzniku
Slo o svételné zafeni. V pribéhu expanze Vesmiru se jeho vinova délka
natahovala spolu s expanzi az na jeden milimetr, nyni je tedy v tzv. mik-
rovlnné oblasti, a proto se mu nékdy fik& mikrovinné zireni pozadi. Jeho
teplota je pfiblizné 3 K. Gamow marné vyzyval védce ve svém okoli,
aby toto zafeni hledali. Povale¢né obdobi nebylo kosmologii p¥ili§ na-
klonéno a kosmologové byli ostatnimi fyziky povazovani za podiviny,
snilky a neSkodné blazny. Dnes je reliktni zafeni nejvyznamnéjsim zdro-
jem informaci o raném Vesmiru.

1965 - objev reliktniho zafeni. Reliktni zafeni bylo objeveno nahodné az
v roce 1965. Arno Penzias (1933) a Robert Wilson (1936) provadéli testy
trychtyfovité antény, pomoci které chtéli udélat radiovou prehlidku ob-
lohy. Anténa patfila Bellovym telefonnim laboratofim, dfive byla vyuzi-
vana pro komunikaci s druzici Echo. Po rekonstrukci antény pro astro-
nomickeé tcely zaznamenali Penzias a Wilson neobvykly sum. Postupné
vylou¢ili jako moZzny zdroj Sumu péarek v anténé hnizdicich holubt,
blizk4a mésta, Slunce i stted Galaxie. Sum ptichdzel rovhomérné z celého
Vesmiru. Americky teoretik Peebles navrhl, Ze by mohlo jit o reliktni za-
feni. Za objev reliktniho zéafeni ziskali Penzias a Wilson Nobelovu cenu
za fyziku pro rok 1978. V soucasnosti zkoumaji reliktni zafeni sondy
Planck a WMAP, v minulosti to byla slavna druzice COBE. Objev relikt-
niho zareni ukoncil debaty o existenci ¢i neexistenci Velkého tfesku.
V reliktnim zéafeni se totiz divame na samotny zavér Velkého tfesku.
Poznamenejme na zavér, Ze anténa Penziase a Wilsona méla maximalni
citlivost pro vlnovou délku 7,3 cm a nebyla proto pro pozorovani relikt-
niho zéfeni o vinové délce 1 mm pfili§ vhodna.

1980 - infla¢ni model. Standardni model Velkého tfesku ma fadu pro-
blémt. Tim nejvétsim je samoziejmé pocéatecni singularita (nekone¢né
hodnoty teploty a hustoty), kterd nutné vznikne, pokud se opirdme jen
o obecnou relativitu. Pokud ale pfi zrodu Vesmiru uvazujeme i ostatni
interakce, pocate¢ni singularita uz neni nutnd. Dalsim problémem je, Ze
zméfeni se zda, Ze v soucasnosti je Vesmir pfiblizné plochy, coZ by
znamenalo, Ze v minulosti musel byt ,nastaven” s vysokou pfesnosti na
tzv. kritickou hustotu. Také homogenita Vesmiru na velkych skélach je
problémem, nebot' v minulosti byl Vesmir slozen z mnoha oblasti, které
spolu nemély Sanci nijak komunikovat a pro homogenitu tak neni zjev-
ny dtvod. V roce 1980 se Alan Guth (1947) pokusil tyto potize vyftesit za
pomoci tzv. infla¢niho modelu. Pfedpokladal, zZe se Vesmir kratce po
svém vzniku velmi prudce rozepnul o mnoho 7adt. Plvodcem této tzv.
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inflacni fize mohla byt energie uvolnéna pfi pfechodu vakua zjednoho
energetického stavu do druhého nebo uvolnéni energie pfi oddélovani
interakci. V kazdém ptipadé kratka infla¢ni faze fesi jak problém plo-
chosti Vesmiru, tak problém homogenity. Pfi prudké inflaci se Vesmir
stane efektivné plochym - obdobné se snizi kiivost povrchu nafouklého
balénku oproti nenafouklému. Lze také ukazat, Ze infla¢ni faze zajisti
moznost komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi Vesmiru v minulosti. In-
fla¢ni model dale rozvijel Andrej Linde (1948), Paul Steinhardt (1952)

a dalsi.

1992 - objev fluktuaci reliktniho zafeni. V roce 1989 startovala druZice
COBE (COsmic Backgroud Explorer, vyzkumnik kosmického pozadi),
ktera méla za ukol zjistit, zda je Sum objeveny Penziasem a Wilsonem
opravdu reliktnim zafenim z konce Velkého tfesku. Uspéch mise byl ob-
rovsky. Za prvnich 8 minut provozu tato druzice zméfila teplotu relikt-
niho zafeni (2,73 K) s relativni pfesnosti 10-3 a promeétila zavislost inten-
zity na vinové délce, ze které vyplynulo, Ze jde o reliktni zafeni. Dodnes
jde o nejrychleji splnéné cile kosmického programu. Druzice COBE ale
pracovala az do roku 1993 a nejvétsi objev na ni teprve ¢ekal. V roce
1992 zjistila, ze reliktni zafeni md v rznych smérech rtiznou teplotu. Jde
sice o velmi malé zmény teploty (aZ na patém desetinném misté), ale ne-
smirné dalezité. Tyto fluktuace jsou vibec prvni struktury, které ve
Vesmiru vidime jiZ na konci Velkého tfesku a které se pozdéji vyvinuly
v dnesni galaxie a kupy galaxii. Mizeme je chapat jako jakysi paleolitic-
ky otisk, ktery rozvinéna latka vtiskla do obrazu reliktniho zafeni. Dnes
jsou tyto fluktuace jednim z nejdilezitéjsich zdroji informaci o raném
Vesmiru. Pfi pohledu na né se divime na samotny zavér obdobi Velké-
ho tfesku. Pravem byli autofi experimentt na druzici COBE, John Ma-
ther (1946) a George Smoot (1945), odménéni Nobelovou cenou za fyzi-
ku pro rok 2006.

1998 - objev zrychlené expanze. Na pielomu let 1998 a 1999 ozndmily
dvé védecké skupiny objev zrychlené expanze Vesmiru. Jednu z nich
vedl Adam Riess (1969) a druhou Saul Perlmutter (1959). Obé skupiny
vyuzivaly k méfeni vzdalenosti galaxii supernovy typu la, které slouzily
jako jakési standardni svicky. A obé skupiny dospély kzavéru, Ze
Vesmir v soucasnosti expanduje zrychlenou expanzi. Tento zavér byl
pozdéji potvrzen i na zakladé rozboru fluktuaci reliktniho zafeni a ana-
lyzy velkorozmérovych struktur ve Vesmiru. Je zfejmé, Ze gravitace ja-
kozto pfitazliva sila mtze expanzi jen brzdit. Za expanzi Vesmiru tedy
v soucasnosti neni odpovédnd gravitacni interakce. Co ale rozfukuje
Vesmir? Pracovné jsme tuto entitu, ktera prostupuje cely Vesmir, je ho-
mogenni a jejiz hustota se bud’ viibec nebo jen malo meéni s ¢asem, na-
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zvali temnou energii. Na bedrech soucasné fyziky lezi nelehky tkol. Dat
tomuto terminu fyzikalni obsah. Ve hte je mnoho moZznosti, ale tfi z nich
se zdaji byt nejpravdépodobnéjsi: mhze jit o dynamické projevy kvanto-
vého vakua, mize jit o patou pfirodni interakci, tzv. kvintesenci a nebo jde
o projevy gravitace, kterd ma na velkych vzdalenostech zcela jiné vlast-
nosti, nez jsme dosud predpokladali. MoZnd se objevi i zcela jiné feseni
tohoto problému. Temna energie by méla predstavovat ptiblizné 73 %
celkové hmoty a energie ve Vesmiru.

2000 - kvarkové-gluonové plazma. V Evropském stfedisku jaderného
vyzkumu CERN se podafilo v roce 2000 pfipravit latku ve stavu, v ja-
kém se ve Vesmiru nachazela pouhych 10 mikrosekund po jeho vzniku.
Urychlené jadro olova bylo nastfeleno na staticky terc¢ik. Uvolnéna
energie latku zahtala na teplotu 1012 K, tedy stotisickrat vyssi neZ v nitru
Slunce. Jadra byla stlacena natolik, Ze jejich hustota vzrostla na dvaceti-
nasobek jaderné hustoty. Za téchto ,pekelnych” podminek doslo
k uvolnéni kvark® a gluond z protond a neutront a vzniklo na kraticky
okamzik kvarkové-gluonové plazma. To je forma latky, ze které ve
Vesmiru kdysi neutrony a protony vznikaly. Ukazala se zcela nova cesta
vyzkumu Vesmiru a soucasné zcela nové odvétvi kosmologie - pfimé
experimenty na nejvétsich urychlovacich svéta. Experimentim tohoto
typu se prezdiva Maly tfesk.

2003 - znalost zakladnich parametria. Na slavnostni tiskové konferenci
dne 11. tnora 2003 byly zvefejnény vysledky analyzy fluktuaci reliktni-
ho zateni ze sondy WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe),
ktera startovala vroce 2001. Jako prvni zatfizeni viibec meéla sonda
WMAP citlivost umozniujici udélat tzv. frekvenéni analyzu fluktuaci (se-
tridit je statisticky podle velikosti). Primeérny flicek reliktniho zafeni na
obloze ma velikost 1°. Druzice COBE méla rozliseni 7°, coZz neumoznilo
sledovani potfebnych detaild, zatimco WMAP méla thlové rozliseni
0,3°, coz bylo dostatecné. Z analyzy potizené mapy fluktuaci reliktniho
zateni byla zjisténa fada dtlezitych adaja. Stafi Vesmiru je 13,7 miliard
let, jsou vném 4 % atomarni latky, 23 % temné hmoty a 73 % temné
energie. Reliktni zafeni se oddélilo od latky 400 tisic let po vzniku
Vesmiru, ¢imz skoncil Velky tfesk a zacal temny vék Vesmiru. Ten
ukoncily prvni vznikajici hvézdy v obdobi pfiblizné 400 miliont rokt
po vzniku Vesmiru.

Vesmir je jako celek s vysokou presnosti plochy a Hubblova konstanta
urcujici rychlost expanze ma hodnotu 73 km s Mpc! (dvé galaxie
vzdalené 1 Mpc, tj. cca 3 miliony svételnych rokd se vzdaluji rychlosti
73 km/s). Z nepatrnych flickti na obloze lidstvo zjistilo pfesné odpovédi
na mnoho otédzek, které ho dosud trapily.
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5. Velky tfesk a dalsi vyvoj Vesmiru

Od roku 1929 vime z méteni Edwina Hubbla, Ze Vesmir expanduje. Diive
musel byt hustsi a teplejsi. Samotny pocatek Vesmiru je stdle zahalen ta-
jemstvim. Pokud bychom extrapolovali chovani Vesmiru za pomoci obec-
né relativity, dospéjeme k zavéru, Ze na pocatku (v ¢ase nula) mél Vesmir
nekonec¢nou hustotu a nekone¢nou teplotu. Takovému stavu matematiko-
vé fikaji singularita. Zrodil se tedy Vesmir z poc¢ate¢ni singularity, pro kte-
rou byly typické nekonec¢né hodnoty nékterych veli¢in? My fyzikové ne-
mame nekonecna pfili§ rddi. Jde o matematickou abstrakci, ale skutecné
nekonec¢no nikdy nikdo v pfirodé nevidél. A pokud se nekone¢no objevi
v n&jaké teorii, snazime se ho odstranit.

Pfi vzniku Vesmiru nelze uvaZovat jen gravita¢ni interakci (Einsteinovu
obecnou relativitu). V hustém a horkém Vesmiru urcité na pocatku sehra-
ly svou roli i ostatni tfi interakce popsané kvantovou teorii. Z mnoha sou-
dobych tvah se ukazuje, Ze zakomponovéni kvantovych interakci do mo-
delu Vesmiru pocate¢ni singularitu odstrani. Vesmir nemusel byt singu-
larni, mohl mit na pocatku sice vysokou, ale pfesto kone¢nou hustotu
a teplotu.

Teorie horkého vzniku svéta z malé husté oblasti méla zpoc¢atku mnoho od-
ptrct. Jednim z nich byl Fred Hoyle, ktery posmésné nazval obdobné
teorie , velkym tfeskem”. Chtél tim naznacit, Ze jde o jakési tfesknuti nebo
placnuti do vody, které je nesmyslné. Nézev se ale piekvapivé ujal a bu-
doucnost dala zapravdu zastdnctim Velkého tfesku. Debaty o existenci ¢i
neexistenci Velkého tfesku byly ukonceny po zvefejnéni méfeni druzice
COBE, ktera prokazatelné¢ detekovala reliktni zafeni, které ma ptavod
v samotném konci Velkého tiesku.

Pavodné byl nazev Velky tfesk pouzivan jen pro pocateéni singularitu.
Dnes ho chapeme obecnéji. Velkym tfeskem rozumime celé pocatecni ob-
dobi, kdy byl Vesmir v plazmatickém stavu, nékdy ne zcela spravné hovo-
fime o pocatecni zhavé kouli (anglicky fireball). Co je vlastné plazma? Jde
o tzv. ¢tvrté skupenstvi hmoty, které pfirozenym zptisobem doplnuje fa-
du pevnad latka - kapalina - plyn. V plazmatu jsou narusené elektronové oba-
ly atomd, ¢ast elektronti se plazmatem volné pohybuje, jsou zde tedy pii-
tomné volné nosice nabojt. Pocet kladnych a zdpornych nabojt (elektrontt
a iontd) je stejny a tak se plazma navenek jevi elektricky neutralné (hovo-
fime o tzv. kvazineutralité). Diky volnym nabojim se plazma chové jako
vodivé tekutina, reaguje kolektivné na elektrickd a magnetickd pole a sa-
mo plazma je schopné je vytvaret. Tyto zdkladni viastnosti plazmatu 1ze shr-
nout do tf jednoduchych bodi:
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1. v plazmatu jsou volné nosice naboje,
2. plazma je kvazineutrélni,
3. plazma vykazuje kolektivni chovani.

Na Zemi nalezneme plazma v kanalech blesk, v ionosféfe a samoziejmé
v laboratofich plazmovych fyziki. Plazma je na nas$i Zemi v mensing,
dominantné pievladaji ostatni tii skupenstvi latky. Ve Vesmiru je tomu
jinak.

Na pocitku byl horky Vesmir v plazmatickém stavu. Vesmir prudce expando-
val a postupné chladnul. Po pfiblizné 400 tisicich letech ochladl na pou-
hych nékolik tisic kelvint a za téchto podminek se elektrony zacaly spojo-
vat s protony a jadry lehkych prvki a ve Vesmiru vznikaly prvni neutral-
ni atomy. V plazmatické ére elektromagnetické zafeni silné interagovalo
s latkou. Bylo ji rozptylovano, pohlcovano a znovu vyzatfovano. Zateni
bylo soucasti latky v plazmatickém skupenstvi a kdybychom se na ni
mohli podivat, vidéli bychom svitici neprithlednou (snad opalizujici) te-
kutinu. Se vznikem neutralnich atomi se situace dramaticky zménila. Za-
feni s neutralnim plynem interagovalo minimalné, oddélilo se od latky
a zacalo zit sviij vlastni zivot. Atomarni latka piestala svitit, skoncil Velky
tfesk a zacal temny vék Vesmiru. Ten trval az do obdobi 400 milionti let po
vzniku Vesmiru, kdy vznikly prvni hvézdy a opétovné ionizovaly své
okoli.

O konci Velkého tfesku casto hovoiime jako o sfére posledniho rozptylu.
Skute¢né $lo o posledni rozptyl svétla pied jeho oddélenim od latky
(plazmatu). A slovo svétla zde bylo skute¢né namisté. Tenkrat §lo o své-
telné viny, protoZe latka s teplotou nékolika tisic kelvinti zaii ve svételné
oblasti, a zafeni proto mélo vinovou délku nékolik set nanometrt. Po mi-
liardy let toto zateni sledovalo expanzi Vesmiru a postupné prodluzovalo
svou vlnovou délku aZ na soucasnou hodnotu, ktera je rovna jednomu
milimetru, coZ je v mikrovlnné oblasti, jak jsme se jiz zminili.

Casticovy zvéfinec
Abychom pochopili nékteré zakladni déje v prabéhu Velkého tresku mu-

sime se alespon ramcové sezndmit s dneSnim svétem elementarnich ¢astic.
Nasledujici vycet chapejte jako jakysi strué¢ny slovnik ¢asticové fyziky.

Leptony. Jde o skupinu ¢astic, u nichz nebyla pozorovana zadna struktu-
ra, jevi se bodové az do 10-18 m, coZ je hranice souc¢asnych pozorovacich
moznosti. Jejich spin je Y. Nejzndméjsi ¢astici z této skupiny je stabilni
elektron, podléha slabé a elektromagnetické interakci a jeho elektricky

vy

naboj je roven 1,6x10-1° C. Bézny elektron ma dveé tézsi alternativy: mion
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(207 me) a tauon (3 500 me). Obé castice se elektronu podobaji, maji stejny
naboj i stejné vlastnosti, ale jsou nestabilni. Stfedni doba Zivota mionu je
2x10-¢ s, stiedni doba Zivota tauonu 10-13s. V soucasnosti je veskera lat-
ka vybudovana z elektront, miony se vyskytuji jen v procesech s vyso-
kou energii (vznikaji naptiklad pfi interakci kosmického zateni s horni
vrstvou atmosféry) a tauony umime vytvofit jen umeéle na urychlova-
¢ich. V pocate¢nim obdobi existence Vesmiru byly vSechny tfi generace
elektront zastoupeny rovnomérné (1/3 elektront, 1/3 mionti a 1/3 tau-
ont). Jak Vesmir chladnul, elektrony druhé a tfeti generace se rozpadly.

down strange bottom/beauty 8
d S b C
> Z
¢ dold podivny spodni/krasny oto (T)
D: <
g up charm top/truth . a
—]
~ U C t o)
nahoru plvabny horni/pravdivy gluo m
>
Z 0S0O
@)
—
i
- H

Higgs
. Il. II.

Vznik libovolného z elektront je vzdy doprovazen vznikem piislusného
antineutrina (pocet leptonti se v béznych procesech zachovava). Piikla-
dem mtze byt beta rozpad:

n—>p +e +V.,.
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Obdobné pfi vzniku antielektronti (pozitronu, antimionu, antitauonu)
vznikaji ptislusna neutrina. Neutrina nemaji elektricky ndboj, neintera-
guji proto elektromagneticky a béznou latkou prochdazeji. Zemé je pro né
témet idedlné prihlednd. Kazdym centimetrem ¢tvere¢nim povrchu na-
Seho téla projde za pouhou sekundu 60 miliard neutrin, které vznikly
pfi termojaderné syntéze v nitru Slunce. Neutrina maji velmi malou
hmotnost (neni dosud pfesné znama), coz zpusobuje jejich oscilace; jde
ojev, pfi kterém se neutrino jednoho druhu meéni na neutrino jiného
druhu.

Kvarky. Jde o Sestici bodovych ¢astic, které interaguji elektromagneticky,
slabé a silné. Spin vSech kvarkt (stejné jako leptonii) je Y2. Kvarky maji
neceloc¢iselny elektricky naboj a nevyskytuji se o samot¢, jsou soucasti
sloZzenych ¢astic. Veskeré castice obsahujici kvarky nazyvame hadrony.
Hadrony délime na mezony slozené z kvarku a antikvarku a baryony slo-
zené ze tfi kvarkt. K nejznaméjsim baryontim patii proton (uud) a ne-
utron (ddu). Proto se atomarni latce fiké také baryonova, nebot je sloze-
na prevazné z baryonti (neutrontt a protoni1). Kvarky maji tzv. barevny
ndboj silné interakce neboli barvu. Nejde o skute¢nou barvu, ale o kvan-
tovou vlastnost, kterou se odlisuji kvarky, pokud jich je v ¢astici vice je-
dinct stejného druhu (napfiklad €2- = sss). Barva mtize nabyvat hodnot:
Cervena zelend, modra. SloZené castice jsou navenek bezbarvé (bilé).
V baryonu je jeden cerveny, jeden zeleny a jeden modry kvark.
V mezonech je kvark urcité barvy a antikvark, ktery ma prislusnou ,,an-
tibarvu”, coZ d4 dohromady opét bilou. Barevny naboj je u silné interak-
ce analogii elektrického naboje u interakce elektromagnetické. Kvarky
se, obdobné jako leptony, vyskytuji ve tfech generacich. Prvni generaci
tvoii kvarky ,d”, ,u”, druhou kvarky ,s”, ,c” a tfeti kvarky ,b”, ,t“.
V soucasné bézném svété se vyskytuji jen ¢astice slozené z prvni genera-
ce kvarkd. Za vysokych energii (napfiklad v produktech interakce kos-
mického zafeni s atmosférou) nalezneme jesté c¢astice s kvarkem ,s” (ta-
kové mezony nazyvame kaony, v pfipadé baryont se ujal ndzev hypero-
ny). Ostatni kvarky umime pfipravit jen umélou cestou. Na pocatku
Vesmiru byly ale kvarky vsech tii generaci zastoupeny rovnomérné, ob-
dobné jako tomu bylo u leptont. Kvarky s leptony tvofi spolu se svymi
antic¢asticemi zdkladni elementy latky.

Polni castice. Podle kvantové teorie jsou za interakce odpovédné polni
¢astice, které si mezi sebou vyménuji interagujici elementy. Polni ¢astice
nemohou nikdy skon¢it v registraénim piistroji, a tak nemusi spliovat
zékon zachovani hybnosti ani energie. Dva elektrony si napfiklad mo-
hou vymeénit polni foton, coz zptlsobi jejich odpuzovani. Vzhledem
k tomu, Ze polni foton nespliluje zdkon zachovani hybnosti, mtze zpa-
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sobit i pfitahovani, napiiklad u elektronu a pozitronu. Hybnost ¢astic,
které vstupuji do reakce musi ale byt samoziejmé rovna hybnosti ¢astic,
které vystupuji z reakce. U elektromagnetické interakce je polni ¢astici
foton. Zptsobuje interakci, kterd ma nekone¢ny dosah a ptsobi jen na

s Nz

elektricky nabité ¢astice.

Silnou interakci zpiisobuje osmice gluonii. Néazev téchto castic pochazi
z anglického glue (lepit). Jde o jakési pojivo ¢i lepidlo, které drzi pohro-
madé kvarky v hadronech. A je to prazvlastni lepidlo. Pokud maji kvar-
ky velkou energii (mohou se k sobé dostat blizko), toto lepidlo téméf ne-
lepi a kvarky se chovaji jako volné castice. Jakmile se ale od sebe dva
kvarky vzdali vice nez 10-> m, za¢ne gluonové lepidlo ptlisobit a silné
pojit kvarky dohromady. Je to podobné jako gumovy pasek, kdyZ je
smotany, nepusobi na jeho koncich zaddna sila. Kdyz ho ale natdhneme,
zacne sila pasobit. Pfikladem mohou byt neutrony a protony, ve kterych
je gluonovym pojivem uvéznéna trojice kvarkt. Gluony jsou zodpovéd-
né i za soudrznost atomového jadra jako celku. Dosah silné interakce je
10-15 m, nabojem silné interakce je barva. Na rozdil od elektromagnetic-
ké interakce, ve které foton nemd naboj interakce, u silné interakce maiji
barvu i gluony. Pravé tim se silna interakce vyrazné odlisuje od elek-
tromagnetické.

Slabou interakci zpiisobuji polni cdstice W*, W- a Z°. Dvé z nich jsou nabité
a mohou pfi interakci ¢astic odnést elektricky naboj. Jedna z polnich ¢as-
tic slabé interakce (Z°) nédboj nemd. Slaba interakce méa dosah cca 10-77 m,
typickym prikladem je beta rozpad, rozpad mionu nebo rozpad lambda
hyperonu. Slabou interakci mize byt také tu a tam zachyceno neutrino
ve vodni nddrZi, coz se vyuziva pfi jeho detekci.

Gravitacni interakce nezapadd do kvantového schématu. Gravitaci umime
popsat jen v rdmci pokfiveného svéta Alberta Einsteina. Predpoklada se,
Ze az jednou vznikne kvantova teorie gravitace, bude polni ¢astici hypo-
teticky graviton. Ten zatim v naSem schématu chybi.

Higgstv boson. Jde o zatim jedinou neobjevenou ¢astici standardniho
modelu elementarnich ¢astic. V teorii sjednoceni elektromagnetické
aslabé interakce zptisobuje tato ¢astice nenulovou hmotnost polnich
¢astic slabé interakce a tim jeji kone¢ny dosah.

Fermiony. Jde o souhrnny nézev pro ¢astice, které jsou ,nesnasenlivé”. To
znamena,. ze dvé takové ¢astice nemohou obsadit stejny kvantovy stav
(tzv. Pauliho vyluc¢ovaci princip). K fermioniim patii veskeré elemen-
tarni castice latky, tj. kvarky a leptony. Typickym zastupcem rodiny
fermiond je tedy elektron. Nastésti nemiize nastat takova situace, Ze by

24



Moderni kosmologie aneb jak prednaset o kosmologii

si vSechny elektrony ,sedly” do stejného kvantového stavu. Pak by totiz
atomy vsech prvki (rtut, brém, vodik, zlato...) mély zcela shodné vlast-
nosti a nas svét by byl nesmirné chudy. Diky ,nesnasenlivosti” elektro-
ny postupné zapliiuji stavy v atomdrnim obalu a r@izné prvky tak maji
rizné vlastnosti. Fermiony jsou pojmenovany podle italského kvanto-
vého fyzika Enrico Fermiho (1901-1954). Pocet fermionti se v p¥irodé za-
chovava. Pro odborniky: fermiony maji polociselny spin, vinovou funkci
antisymetrickou vzhledem k zaméné ¢astic, podléhaji Fermiho-Diracové
statistice a jejich krea¢ni operatory splnuji antikomutaéni relace.

Bosony. Jde o souhrnny nazev pro céstice, které jsou ,snasenlivé”. To
znamena, Ze dvé takové ¢astice mohou byt ve stejném kvantovém stavu
(nespliiuji tzv. Pauliho vylucovaci princip). K bosontim patii veskeré
polni ¢astice a Higgsova castice. Typickym zastupcem rodiny bosont je
foton. Bosony jsou pojmenovéany podle indického fyzika Satyendry Bo-
seho (1854-1948). Pocet bosont se v pfirodé nezachovava. Zkuste vecer
stisknout vypina¢ osvétleni. Mistnost hned zaleje proud fotont, které
zde pfedtim nebyly. Pro odborniky: bosony maji celo¢iselny spin, vino-
vou funkci symetrickou vzhledem k zaméné castic, podléhaji Boseho-
Einsteinové statistice a jejich krea¢ni operétory splituji komutacni relace.

z Xz

Anticastice. Ke kazdé castici existuje anti¢astice, ktera ma opacné kvanto-
vé charakteristiky. Napfiklad k elektronu jde o pozitron, ktery mé klad-
ny néboj. Jeho existenci pfedpovédél Paul Dirac (1902-1984) v roce 1928
a v kosmickém zateni ho objevil Carl Anderson (1905-1991) v roce 1932.
Latku slozenou z antic¢astic nazyvame antihmotou. Uméle dokdZeme vy-
rabét antivodik (CERN, Fermilab). Ve Vesmiru nalezneme sporadicky
nékteré anticastice, ale nikdy nebyl detekovan Zadny antiatom. Pro tuto

Moxe

asymetrii mezi hmotou a antihmotou musime hledat pfic¢iny.

Sjednocovani interakci

Intenzita interakci (pfesnéji vazebni konstanta) se s energii méni. Za vyso-
kych energii se vazebni konstanty k sobé blizi, interakce se projevuji jed-
notnym zptisobem. Ve Vesmiru na pocatku pravdépodobné existovala
jedind prainterakce a jak Vesmir chladnul, postupné se z ni oddélovaly in-
terakce, které zname dnes. Na urychlovacich postupujeme opacnou ces-
tou. S kazdym desetiletim se zvySuje energie dosazitelna v urychlovacich.
V soucasnosti neni problém vytvofit na velkych urychlovacdich ¢&astice
s energiemi, pfi kterych se elektromagnetickd a slabd interakce chovaji
jednotnym zptisobem jako tzv. elektroslabdi interakce.
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Jevy elektrické a magnetické. Z mnoha experimentti se v 18. a 19. stoleti
postupné ukazalo, Ze jevy elektrické a magnetické maji stejnou podstatu.
Ptispély k tomu experimenty André Ampera (1775-1836), Hanse Oers-
teda (1777-1851), Heinricha Hertze (1857-1894), Michaela Faradaye
(1791-1867), Charlese Coulomba (1736-1806) a dalsich. Tento trend byl
zavr$en vznikem klasické elektrodynamiky v roce 1873, jejimz tviircem
se stal James Clerk Maxwell (1831-1879). Jeho rovnice pozdéji upravili
do vhodnéjsi podoby Oliver Heaviside (1850-1925) a Heinrich Hertz
(1857-1894).

Elektroslaba interakce. Pfi energiich castic vyssich nez 102 GeV se in-
terakce slaba a elektromagnetickd chovaji jako jedna jedina elektroslabd
interakce. Ve Vesmiru, jenZ postupné chladnul, doslo pfi této energii
k naruSeni symetrie elektroslabé interakce a k oddéleni slabé interakce
od elektromagnetické. Jednotnou teorii elektroslabé interakce navrhli
Abdus Salam (1926-1996), Steven Weinberg (1933) a Sheldon Glashow
(1932). Do teorie zaclenili tzv. Higgsovo pole (dosud neobjevenou Higg-
sovu castici), které je zodpovédné za naruseni elektroslabé interakce a za
nenulovou hmotnost polnich ¢astic slabé interakce. Higgsova ¢astice je
pojmenovéna po skotském teoretickém fyzikovi Peteru Higgsovi (1929),
ktery mechanizmus naruseni symetrie navrhnul. Polni ¢astice slabé in-
terakce objevili na prelomu let 1983/1984 Carlo Rubbia (1934) a van der
Meer (1925) v Evropském stiedisku jaderného vyzkumu CERN.

Silna interakce a GUT. Prvni teorii silné interakce navrhnul Hideki Yu-
kawa (1907-1981) jiz v roce 1935. Na soucasné podobé teorie silné in-
terakce (kvarky uvéznéné gluonovym pojivem) se podileli pfedevsim
Frank Wilczek (1951), David Gross (1941) a David Politzer (1941). Silna
interakce se pii energiich nad 10 GeV chova spolu s elektroslabou in-
terakci jako jedna jedina interakce, tzv. GUT interakce (Grand Unified
Theory, Velké sjednoceni). Tato energie neni na nasich urychlovacich
dosazitelnd. Mély by p#i ni podle nasich pfedstav vznikat exotické polni
¢astice X a Y, které by mély byt schopné prevadét kvarky na leptony
podle schématu

kvark < antilepton,
antikvark < lepton.

TOE. Predpokladame, Ze pfi energiich vyssich nez Planckova (10 GeV)
by se mély vSechny 4 interakce spojit do jedné jediné ,prainterakce”.
Hodnotu Planckovy energie ziskdme kombinaci zdkladnich konstant
(rychlosti svétla, gravita¢ni konstanty a Planckovy konstanty). Obdobné
muzeme ziskat Planckav ¢as a Planckovu délku (jesté se s nimi v tomto
vypravéni setkame). V soucasnosti jsou o tomto sjednoceni jen ramcové

26



Moderni kosmologie aneb jak prednaset o kosmologii

predstavy, moZnd kcili povede tzv. teorie strun v mnohorozmérném
svété. Pracovné se budouci teorie vSech interakci nazyva TOE (Theory of
Everything, Teorie vieho).

Ep~ 10" GeV,
tp= 10 % s

|p ~ 10735 m

Casova osa

Pokud se zabyvame ranymi fazemi Velkého tfesku, méli bychom vzdy mit
na védomi, Ze do ¢asu pfiblizné 10-13 s jsou nase predstavy ovéfitelné pri
srazkach jader na urychlovacich. V krat$ich casech jde jen o hypotézy
a ¢im blize pocatku, tim vice nejisté nase predstavy jsou. Nasledujici teplo-
ty, asy a popisy dé&jit proto chapejte jen ramcové, zejména pokud jde o ¢a-
sy extrémné kratkeé.

104 s, oddéleni gravitace. T~10%2 K, E~10¥ GeV, p~10%g/cm3. Jde
o Planckiav cas, ¢astice maji Planckovu energii. V tomto obdobi by se
méla z pivodni prainterakce oddélit gravita¢ni interakce. Ve Vesmiru
dominuje zareni, jsou zde kvarky, leptony, polni ¢astice a pravdépo-
dobné i dalsi, pro nas exotické castice, naptiklad castice X a Y schopné
prevadét kvarky na leptony a obracené. V diisledku existence téchto ¢as-
tic by mél byt proton nestabilni, nicméné jeho poloc¢as rozpadu se odha-
duje na vétsi nez 10% let. Je mozné, Ze energie uvolnénd pii oddéleni
gravitace zptisobila prudkou expanzi Vesmiru (inflaci).

10-3 s, oddéleni silné interakce. T~ 102" K, E =104 GeV. V tomto obdobi
by mélo dojit k oddéleni silné interakce od ostatnich. S tim muze byt
opét spojena nasledna inflace a ohfev Vesmiru uvolnénou energii. Cas-
tice X a Y se rozpadaji na kvark-antikvarkové pary nebo na dvojice an-
tikvark a lepton. Anti¢astice X a Y se rozpadaji na dvojice kvark a anti-
lepton Soucasné pii interakcich kvarkt, antikvark, leptonu a antilep-
tont vznikaji opétovne Castice X a Y. Céstice X a Y jsou v termo-
dynamické rovnovaze s kvarky a leptony.

10-3% s, naruSeni symetrie mezi hmotou a antihmotou.. T~10%K,
E~1012GeV. Energie klesla pod prahovou energii nutnou pro samovol-
ny vznik ¢éastic Xa'Y. Bosony X a'Y se postupné rozpadaji na dvojice an-
tikvark a lepton, antibosony X a Y na dvojice kvark a antilepton. Procesy
prechodu mezi leptony a kvarky probihaji mirné asymetricky a postup-
né ustavaji. V reakcich kvark < antilepton a antikvark < lepton pfe-
vlddne nepatrné smér kvark « antilepton a antikvark — lepton. Proto
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dojde v budoucnu k nadvladé hmoty nad antihmotou. V tuto chvili se
v8ak na miliardu reakci v obou smérech vyskytne jen jedna navic ve
prospéch hmoty. (Pomeér 1 000 000 000 : 1 000 000 001.).

10-10 s, oddéleni slabé interakce. T =105 K, E ~ 102 GeV. Dochézi k naru-
Seni elektroslabé symetrie vlivem dosud nenalezenych Higgsovych ¢as-
tic a ndslednému oddéleni slabé interakce od elektromagnetické. Od to-
hoto okamziku maji v8echny 4 interakce vlastnosti, jaké zndme z nasich
experimentd. Vesmir je stdle sloZzen z kvarkd, lepton, polnich ¢astic
a ¢astic vznikajicich pfi srazkach, které odpovidaji energii 102 GeV.

10-5 s, hadronizace latky. T~1013 K, E~1 GeV. Energie poklesla natolik,
ze ji odpovidajici primeérna vzdalenost mezi kvarky je vétsi nez 10-15 m.
Kon¢i éra volnych kvarkid (kvark-gluonového plazmatu). Od této chvile
gluony pospojuji kvarky do dvojic (mezoni) a trojic (baryontt). Pomér
poctu vzniklych ¢astic a anti¢astic je 1 000 000 001 : 1 000 000 000. Pti né-
sledném procesu anihilace spolu baryony a antibaryony anihiluji za
vzniku zafeni a leptonti. Z kazdé miliardy baryond a antibaryont zi-
stane ve Vesmiru jediny baryon. A z téchto zbylych baryonti je vytvore-
na soucasnd atomarni latka ve Vesmiru.

1 s, oddéleni neutrin. T ~3x101°K, E~1 MeV. Stfedni volna dridha neu-
trin narostla tak, ze prestavaji interagovat s latkou. Do této doby byly
diky srdzkdm v termodynamické rovnovaze sostatnim zafenim
a hmotou. Od této chvile neutrina Ziji vlastnim Zivotem a postupné
chladnou. Dnes by reliktni neutrina méla mit teplotu kolem 2 K, hustotu
300 neutrin na cm? a nést v sobé obraz Vesmiru z doby jejich oddéleni.
Doposud probihala intenzivni slaba interakce mezi neutriny, elektrony,
neutrony a protony. Neutrony a protony se vzdjemné preméniovaly
a bylo jich stejné mnozstvi. Nyni prevlada rozpad neutronti nad jejich
tvorbou a jejich pocet za¢ind oproti protontim klesat. Stfedni doba zivota
volného neutronu je necelych 15 minut. Za¢ind boj neutront o holy Zi-
vot. Ten neutron, ktery si zachyti proton a stane se soucasti atomového
jadra, ztistane stabilni. Volné neutrony se ¢asem rozpadnou.

10 sekund, anihilace elektront a pozitrona. T =5x10°K, E =500 000 eV.
Nad touto teplotou jsou elektrony a pozitrony v rovnovaze se zafenim
a probiha stejny pocet anihila¢nich procesti i krea¢nich procesti: elektron
+ pozitron <> zéfeni. V tomto okamziku poprvé prevldda anihilace, mizi
elektron-pozitronové plazma. Z anihilujicich part vznika zateni, které
zahteje cely Vesmir (kromé jiZ oddélenych neutrin). Teplota Vesmiru
bude nakonec o0 40 % vy3$si nez teplota reliktnich neutrin. Diky slabému
nadbytku hmoty nad antihmotou zfistane na kazdou miliardu anihilo-
vanych elektront a pozitrond jeden nadbyte¢ny elektron. Ten mnohem
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pozdéji poslouzi ke stavbé atomarnich obaléi. Nadale klesa pocet ne-
utrontt vzhledem k protontim, zptsobeny jejich rozpadem.

4 min, tvorba lehkych jader. T=9%x108 K, E =90 000 eV. Tato energie je
vazebnou energii deuteria. Nad teplotou 9x108 K zafeni zabranilo spo-
jovani neutronu a protonti k sobé. Od tohoto okamziku mtze ¢ast ne-
utront a protonti vytvéafret dvojice - atomova jadra (samoziejmé bez
obaltl). Je odstartovan proces tvorby lehkych prvké. Stav nukleont:
13 % neutrontt a 87 % protonti. Nadale se pomér jiz nebude ménit, ne-
utrony piestdvaji existovat jako volné neutrony a proto se nadale neroz-
padaji. Tomu odpovidd vznik 26 % hélia a74 % vodiku. Vodik se
v dnesnim Vesmiru sklada z 94 % izotopu H a 6 % izotopu D. V malém
mnoZstvi mohly prvky vznikat jiz pred touto teplotou. Tézsi prvky
v tomto obdobi nevznikaji, k jejich vzniku neni dostatek ¢asu, Vesmir
rychle expanduje a srazky pfestavaji byt efektivni. Prvkotvorné obdobi
je velmi kratké (3 az 5 minut po vzniku svéta). V ¢asech kratsich je pro
vznik prvkt Vesmir piili$ horky, v ¢asech pozdéjsich p#ilis #idky.

400 tisic rokd, tvorba atomarnich obalt. T=4 000K, E=0,4 eV. Teplota
poklesla natolik, ze elektrony zacinaji vytvaret atomarni obaly, pfestava-
ji existovat volné elektrony, na kterych dochazelo k rozptylu fotont.
V disledku toho zareni prestavé interagovat s hmotou a oddéluje se od
latky. Toto elektromagnetické zateni nazyvame reliktni zafeni a dnes ma
teplotu 2,73 K. Teplota tohoto zafeni je cca 040 % vy3si nez teplota re-
liktnich neutrin (bylo zahfano pfi procesech anihilace). Kon¢i éra Velké-

s oz

ho tfesku a zacina tzv. temny vék Vesmiru.

400 miliona rokt, vznik hvézd. T =100 K, E = 10 meV. Obdobi piekotné
tvorby velmi hmotnych hvézd (megahvézd). Ve velkém mnoZstvi vzni-
kaji obfi hvézdy nulté generace s velmi rychlym vyvojem. Jiz nikdy
v budoucnu nebude produkce hvézd natolik intenzivni a jejich Zivotni
cyklus tak kratky. Latka ve Vesmiru je znovu ionizovana pronikavym
zafenim vzniklych hvézd, kon¢i temny vék Vesmiru. V nitru prvnich
megahvézd vznikaji tézké prvky az po Zelezo (mda nejvyssi vazebnou
energii) a ty jsou rozmetany do okoli v naslednych explozich hypernov.
V explodujicich obalkach probiha slu¢ovani i na prvky téZzsi nez zelezo.

5 miliard let, pocatek zrychlené expanze. S expanzi nejrychleji klesd hus-
tota zafeni (1/R* pro ¢astice s nulovou klidovou hmotou), pomaleji hus-
tota latky (1/R3%). Hustota temné energie s expanzi podle nasich znalosti
neklesa. Tim se samoziejmé méni procentudlni zastoupeni jednotlivych
slozek ve Vesmiru. Na pocatku dominovalo zafeni (éra zireni, do 400 ti-
sic rokt1), poté dominovala latka (éra ldtky, 400 tisic let az 5 miliard let)
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a nakonec prevladla temnd energie (éra temné energie, od cca 5 miliard
let), ktera zptisobuje zrychlenou expanzi Vesmiru.

14 miliard let, dnes. Ve Vesmiru je 73 % temné energie, 23 % temné hmo-
ty a 4 % atomarni latky, ze které vznikly mlhoviny, hvézdy, galaxie
a kupy galaxii. Na jedné z mnoha planet obihajici na jedné z mnoha
hvézd vjedné z mnoha galaxii se objevil ¢lovék, ktery pfemysli o tom,
proc je Vesmir takovy, jaky je.
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6. Pozorovaci diukazy standardniho modelu

Standardnim kosmologickym modelem nazyvime model zaloZeny na horkém pii-
vodu Vesmiru, v prabéhu néhoz byl Vesmir v plazmatickém skupenstvi.
Jak Vesmir postupné chladnul, vytvérely se jednotlivé struktury az po
dnesni galaxie a kupy galaxii. Souslovi , standardni model” se ale vysky-
tuje i v jinych védnich disciplinach, naptiklad se pouziva v ¢asticové fyzi-
ce pro model ¢astic obsahujicich leptony, kvarky, polni ¢astice a Higgsovu
Castici.

Pro standardni kosmologicky model mdme v soucasnosti fadu experimentdl-
nich ditkazii. O nékterych z nich jsme se jiz zminili, slo napiiklad o objev
expanze Vesmiru z roku 1929 nebo o objev reliktniho zafeni z roku 1965.
V této ¢asti se s nékterymi dalezitymi pozorovacimi diikazy standardniho
kosmologického modelu seznamime podrobnéji.

Pfima pozorovani struktur

Za prvni piimé kosmologické pozorovani 1ze oznacit Hubblovo pozoro-
vani expanze Vesmiru v roce 1929. Od té doby se mozZnosti pozorovaci
techniky znacné zlepsily. Existuje fada rutinnich automatickych piehlidek
oblohy, délaji se specializované snimky velmi vzdélenych oblasti (¥iké se
jim hluboka pole), vyhledavaji se vzdalené galaxie a kvazary atd.

Hluboka pole. Hubblovo hluboké pole (HDF, Hubble Deep Field) je opravdu
mimofadny snimek. V roce 1995 bylo vybrano ,nejobycejnéjsi” misto na
obloze, ve kterém na prvni pohled nebylo nic zajimavého. Mélo rozméry
3'x3" (Mésic ma thlovy rozmér 30') a nachédzelo se v souhvézdi Velké
Medvédice. Hubbltv vesmirny dalekohled poftidil 342 snimk@ tohoto
mista ve dnech 18. 12. 1995 az 28. 12. 1995 pomoci kamery WFPC2. Doba
expozice byla 15 az 40 minut. Snimky byly fotografovany v réiznych
oborech spektra a pocitacem slozeny do jediného snimku, ktery byl zve-
fejnén 15. 1. 1996. Tehdy 8lo o nejdetailnéjsi dosazeny snimek Vesmiru,
ve kterém bylo nalezeno 1 500 galaxii v rtiznych stupnich vyvoje, nékte-
ré pfimo pii svém zrodu.

Krétce poté, co byl pofizen snimek HDF ve Velké Medvédici, se zacalo
uvazovat o stejném pokusu provedeném na jizni obloze stejnym dale-
kohledem. Tentokrat se Hubble svym dva a ptlmetrovym sklenénym
okem podival do souhvézdi Tukana. Pole bylo (stejné jako na severni
polokouli) voleno tak, aby nerusily slabé hvézdy Mlécné drahy, ani
zadna blizka skupina galaxii. Snimek byl pofizen v fjnu 1998, expozice
probihala opét 10 dni a snimek se oznacuje HDF-S (Hubble Deep Field
South, Hublovo jizni hluboké pole).
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Mnoho objekti hlubokého pole je kosmologickym cervenym posuvem
posunuto do infracervené oblasti. Proto bylo hluboké pole znovu expo-
novano infrac¢ervenou kamerou NICMOS Hubblova dalekohledu v roce
1998. Byly pozorovéany shluky az 12 miliard let staré a zarodky hvézd ve
vzdalenych obfich galaxiich.

Obdobné snimky jako HDF a HDEF-S byly pofizeny i jinymi piistroji. Za
vSechny jmenujme naptiklad snimek AXAF Deep Field, NTT Deep Field
a Chandra Deep Field snimané v rentgenovém oboru.

Pfirozenym pokracovanim téchto snah byl snimek Hubblovo ultrahluboké
pole (HUDEF, Hubble Ultra Deep Field). Vysledna fotografie byla sloZena
z 800 snimkd exponovanych v pribéhu zaii 2003, prosince 2003 a ledna
2004 kamerami ACS a NICMOS na Hubblové dalekohledu. Celkova ex-
pozi¢ni doba byla zhruba 1 milion sekund, tj. 11 dni ¢istého ¢asu. Jedna
expozice trvala v primeéru 20 minut. Dalekohled obletél pti snimkovani
400krat Zemi. Snimkované pole mélo velikost 202"x202" a nachazelo se
v souhvézdi Pece. Na snimku je vidét 10 000 galaxii v riznych vyvojo-
vych stadiich, asi stovka z nich ma stafi 13 miliard let a patfi k nejstar-
$im galaxiim ve Vesmiru vibec. Lidstvu se v tomto snimku podaftilo
dohlédnout az k samym pocatkiim naseho Vesmiru.

Snimky HDF a HUDF odstartovaly fadu dal$ich projektd, které sleduji
velmi peclivé urcitou ¢ast oblohy. Jmenujme napfiklad vyznamné pro-
jekty GOODS, GEMS a COSMOS.

Projekt GOODS (Great Observatories Origins Deep Survey) je program
zamétfeny na sledovani vyvoje velmi starych objektt, vedlejsim produk-
tem je fada pozorovani supernov SN la. Do projektu jsou zapojeny
4 vynikajici vesmirné dalekohledy: HST (vizudlni obor), SST (infracer-
veny obor), Chandra (rentgenovy obor) a XMM Newton (rentgenovy
obor). K pozorovani byly vybrany dvé malé oblasti (20x16') oblohy: na
severni obloze ve Velké Medvédici a na jizni obloze v souhvézdi Pece.

Projekt GEMS (Galaxy Evolution from Morphology and Spectral Energy
Distributions) zahrnuje plochu 900 ¢tvere¢nich minut, ktera je sledovana
za pomoci kamery ACS na Hubblové dalekohledu. Tato oblast je cent-
rovana na Jizni hluboké pole observatofe Chandra. Projekt GEMS zahr-
nuje 10 000 galaxii do 24 magnitudy.

Od roku 2002 probiha ¢asoprostorova prohlidka ve vybrané oblasti ob-
lohy pod nazvem COSMOS (Cosmic Evolution Survey). Prohlidka oblo-
hy na ¢asoprostorové skale miliard svételnych roki je zakladem pro po-
znani vyvoje galaxii a kup galaxii. Jde o prvni pokus zmapovat vyvoj
Vesmiru v obrovském métitku. Ze zkresleni obrazti vzdalenych objekt
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se v projektu COSMOS dopocitava prostorové rozlozeni temné hmoty,
ktera je klicova pro strukturu Vesmiru. Vysledkem je ¢asoprostorova
mapa temné hmoty, kterd zabird na obloze vyfez zhruba 3x3 praméry
Meésice a tahne se do hloubky 6,5 miliardy svételnych rokd. Prostorova
mapa vznikla sloucenim 575 obrazovych poli pofizenych Hubblovym
dalekohledem pomoci Sirokothlych kamer ACS a WFPC. Data byla zis-
kana béhem 1 000 hodin pozorovaciho ¢asu. K vytvofeni mapy byly po-
uzity zkreslené obrazy 500 000 vzdalenych galaxii. Vzdalenosti galaxii
byly uréeny spektroskopicky pomoci dalekohledt SUBARU na Havaji
a VLT v Chile. K prostorovému rozlozeni mezigalaktického plynu po-
slouZila pozorovani rentgenového dalekohledu XMM Newton.

VELIKOSTI PREHLIDEK 5 S

| COSMOS

Mésic je zobrazen pro srovnani

Celooblohové prehlidky. Existuje zhruba desitka projektd, jejichZ cilem je
mapovani velkorozmérovych struktur ve Vesmiru. Ukazuje se, Ze na
nejvétsich skalach tvori kupy galaxii stény a vlakna, mezi nimz je rela-
tivné prazdny prostor (alespon co se atoméarni latky tyce). Tyto projekty
zpravidla automaticky den co den skenuji oblohu a zaznamenavaji po-
lohy stovek tisicti galaxii. U nékterych z nich prométuji spektra a dalsi
charakteristiky. K viibec nejrozsahlejsim prehlidkam tohoto druhu patii
Sloanova digitalni prehlidka oblohy (SDSS, Sloan Digital Sky Survey). Pro-
jekt je podporovany nadaci Alfreda Pritcharda Sloana, kterd byla zalo-
Zena v roce 1934. Sloan (1875-1976) byl americky obchodnik a vykonny
teditel spolecnosti General Motors po vice neZ dvacet let. Sloanova na-
dace podporuje také védu a skolstvi. Projekt katalogizuje od roku 2000
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v8echny galaxie s mezni jasnosti do 23. magnitudy na ¢tvrtiné severni
oblohy. Prehlidka zahrnuje asi 500 miliént galaxii a jesté vice hvézd.
U kazdé galaxie je uréena pozice, jasnost a barva. Pro asi milién galaxii
a100 000 kvazart jsou pofizena spektra. Stanice SDSS je postavena
v Novém Mexiku v Sacramento Mountains na observatoii Apache Point.
Hlavnim pfistrojem projektu SDSS je dalekohled o priméru primérniho
zrcadla 2,5 m.

Dal$im vyznamnym prehlidkovym projektem byla prehlidka 2dFGRS
(2 degree Field Galaxy Redshift Survey, piehlidka ¢ervenych posuvt ga-
laxii se zornym polem 2°). Projekt fungoval v letech 1997 az 2002. Pomo-
ci unikatniho spektrografu 2dF (Two degree Field) pfipojeného k dale-
kohledu AAT byla pofizena spektra vice nez 260 000 galaxii. Anglicko-
australsky dalekohled AAT (Anglo Australian Telescope) mé zrcadlo
o priméru 3,9 metru a je umistén od roku 1974 na Anglicko-australské
observatofi (AAO, Anglo Australian Observatory) v Austrdlii v nad-
motské vysce 1 150 m. Spektrograf poiizoval v poli o velikosti 2° naraz
spektra 400 objektd.

Tteti nejrozsahlejsi celooblohovou prehlidkou byl projekt 6dFGS (Six-
degree-Field Galaxy Survey, piehlidka galaxii se zornym, polem 6°).
Prehlidka probihala v letech 2001 az 2009 na Anglicko-australské ob-
servatofi na Schmidtové dalekohledu se zrcadlem o praméru 1,2 m.
Prehlidka sledovala téméf polovinu celé oblohy, potfidila spektra
136 000 galaxii a zjistovala objemové pohyby galaxii v mistni ¢asti
Vesmiru.

Z neoptickych prehlidek jmenujme napiiklad 2MASS (Two Micron All
Sky Survey, celooblohova prehlidka na vlnové délce dva mikrometry.
Prehlidka byla provddéna automaticky dvéma dalekohledy o primeéru
1.3 metru umisténymi na Mt. Hopkins (Arizona) a na Cerro Tololo (Chi-
le). Piehlidka byla provadéna v pasmech J (1,25 pm), H (1,65 pm) a K
(2,17 pm) v letech 1997 az 2001.

Vyhledavani velkorozmeérovych struktur ma velky vyznam pro kosmo-
logii. V tyto struktury se vyvinuly prvotni hustotnich shluky ve Vesmiru
(oznacuji se BAO, Baryon Acoustic Oscillations, baryonové akustické os-
cilace), jejichz otisk pozorujeme jako fluktuace reliktniho zafeni.

Supernovy la. Velmi dtileZité jsou projekty, které v galaxiich vyhledavaji
supernovy typu la. Tyto supernovy slouzi jako standardni svicky, z jejichZ
svitu je moZné urcit relativné pfesné vzdalenost galaxie, ve které super-
nova vzplanula. Supernovy typu la jsou bindrni objekty, v nichZ jednou
slozkou je bily trpaslik. Mez stability bilych trpaslikd je 1,44 hmotnosti
Slunce, (tzv. Chandrasekharova mez). Po pfekroceni Chandrasekharovy
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meze se bily trpaslik zhrouti do neutronové hvézdy, dojde k exploziv-
nimu termonuklearnimu hoteni uhliku a kysliku na nikl 56 v celém ob-
jemu trpaslika a uvolnéna potencialni energie se projevi jako supernova
typu la. Mnozstvi energie je vzdy zhruba stejné, takze z relativni pozo-
rované jasnosti 1ze vypocitat vzdalenost pfislusné supernovy a tim i ma-
tefské galaxie. Pfesnéjsi hodnoty se pak ur¢i z tvaru svételné kiivky
(z priibéhu nardstu a poklesu jasnosti). Supernovu typu la Ize identifi-
kovat podle tvaru jejiho spektra. V primeérné galaxii exploduji pfiblizné
dvé supernovy typu la za stoleti. S pomoci supernov typu la nalezli
Adam Riess a Saul Perlmutter v roce 1998 zrychlenou expanzi Vesmiru.
Dnes nejvyznamnéjsim projektem na vyhledavani téchto objektti je SCP
(Supernova Cosmology Project) vedeny Saulem Perlmutterem, ktery
analyzoval data z 719 explozi supernov typu la, 557 z nich bylo pouzi-
telnych pro dalsi zpracovani. Aktivity tymu SCP vydtstily v roce 2010
v zatim nejpfesnéjsi odhad zastoupeni mnozstvi temné energie, temné
hmoty a baryonové latky. Ve Vesmiru je pfiblizné 27 % latky (atoméarni
atemné) a 73 % temné energie, pro niz je podil tlaku a hustoty roven
pfiblizné -1 (pfesnd hodnota -1 by byla v souladu s temnou energii ja-
kozto projevem kvantovych vlastnosti vakua).

Supernovy typu la bude moZné v budoucnosti vyhledavat i specializo-
vanymi pfistroji pfimo z Vesmiru. NASA pfipravuje start sondy SNAP
(Supernova/ Acceleration Probe), ktera by za pomoci supernov typu la
méla zkoumat expanzi Vesmiru. Uvazuje se o dalekohledu o primeéru
1,8 m. Sonda SNAP by méla startovat kolem roku 2020.

Nepfima pozorovani

Reliktni zafeni. Toto zafeni uvolnéné od latky v zdvéru Velkého tresku
v sobé nese cenné informace o raném Vesmiru. Do jisté miry jde o ne-
pfimé (zprostfedkované) informace, nebot do fluktuaci reliktnitho zateni
byly otisknuty tehdejsi struktury latky jen diky tomu, Ze tésné pied
svym oddélenim bylo zafeni provéazéano s latkou. Detailni prazkum re-
liktnitho zateni provadéla druzice COBE (1989-1993) a v soucasnosti
sondy WMAP (2001) a Planck (2009). Na pfelomu tisicileti se reliktni za-
feni také dspésné pozorovalo z balénovych experimentti, které byly
presné&jsi nez druZicové, ale postihly jen malou c¢ast oblohy.
K nejslavnéjsim patiily MAXIMA a BOOMERANG.

BOOMERANG (Balloon Observations Of Millimetric Extragalactic Radi-
ation ANd Geophysic) byl radioteleskop vyneseny stratosférickym ba-
lénem v roce 1998 do vysky 37 km nad Antarktidu. Pfesna poloha radio-
teleskopu byla sledovana pomoci druzic. Let trval 10,5 dne a byl poté
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ukoncen pfistdnim radioteleskopu do snéhu na padéku. Priméarni zrca-
dlo mélo pramér 1,2 m s detektory chlazenymi na teplotu 0,28 K. Pfistroj
byl schopen detekovat mikrovinné zafeni na ¢étyfech vinovych délkach:
0,75 mm, 1,25 mm, 2 mm a 3 mm a jeho rozliSovaci schopnost byla 10'".
Celkova vynasena hmotnost byla 1 400 kg. Experiment ve své dobé vy-
razné zpiesnil nase znalosti fluktuaci reliktniho zéfeni.

Reliktni z&feni se soustavné zkouma i ve vysokohorskych oblastech, kde
je vyrazné snizeno pohlcovani mikrovlnného zafeni atmosférou.
K nejvyznamnéjsim piistrojim patii CBI (Cosmic Background Imager).
Je umistén v Atacamské pousti na planiné Llano de Chajnantor ve vysce
5 080 metrti. Jde o soustavu tfinacti radioteleskopti o primeéru 90 cm na
spole¢né montazi. Antény jsou trvale chranény pfed nepiizni pocasi
teflonovym krytem (teflonem mikroviny prochazeji). CBI je projektem
univerzit California Institute of Technology, Canadian Institute for The-
oretical Astrophysics, University of Chicago, Universidad de Chile a ob-
servatofe National Radio Astronomy Observatory. Vyborna je dopravni
dostupnost pfistroje, lezi v blizkosti méstecka San Pedro de Atacama,
pfi vysokohorské silnici pfes Andy, ktera spojuje Argentinu s Chile.
V dobé navstévy autora textu v této oblasti (2003) se pii silnici nachédzelo
i nékolik mistnich prostitutek. Vykonavat tak naroéné povolani
v nadmotské vysce 5 km si zaslouZzi skutecny obdiv.

Rekonstrukce rozlozeni temné hmoty. Soucasna pfistrojovd technika
umoziuje i mapovani temné hmoty. Zpravidla se tak déje z analyzy de-
formaci obrazu vzdalenych objektti v celooblohovych prehlidkach nebo
statistickou analyzou gravita¢nich ¢oc¢ek na snimcich rozsahlych kup ga-
laxii. U nds se touto problematikou zabyva David Heyrovsky, vnuk Ja-
roslava Heyrovského, nositele Nobelovy ceny za polarografii.

Zastoupeni lehkych prvkia. Pomérné zastoupeni jednotlivych lehkych
prvkia (zejména podil vodiku, deuteria a helia) je dasledkem procesti
probihajicich v priibéhu Velkého tfesku a slouzi neztidka jako primarni
tiltr nasich hypotéz. Neni bez zajimavosti, Ze ze zastoupeni lehkych
prvkl ve Vesmiru bylo zjisténo, Ze ve Vesmiru byly a jsou jen tfi gene-
race elementédrnich c¢astic. Kdyby existovala ¢tvrtd generace, Vesmir by
se vyvijel jinak a procentudlni zastoupeni prvka by se lisilo od pozoro-
vaného.

Reliktni gravitaéni viny. NASA planuje stavbu obfiho interferometru
LISA, trojici sond vzdalenych 5 miliont kilometrd, které budou vzéjem-
né sledovat své polohy laserovym paprskem. Projekt by se mél uskutec-
nit po roce 2020. Pokud se to podafi, bude LISA sledovat gravita¢ni viny
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z nejriznéjsich objektd a otevie se ndm dalsi pozorovaci okno do Vesmi-
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ru. A pokud budeme mit $tésti, neni vylouceno, Ze objevime i reliktni
gravita¢ni viny z infla¢ni faze Velkého tfesku. To je ale jesté v tuto chvili
hudbou budoucnosti.

Casticové experimenty
V poslednich desetiletich se kosmologicky vyzkum kond i pfimo v labora-

tofich ¢asticovych fyziki nebo na detektorech, které byly v téchto labora-
tofich vyvinuty. Stru¢né se zminime o nékterych z nich.

Maly tfesk. Jak jsme popsali vyse, v roce 2000 se ve Stfedisku jaderného
vyzkumu CERN podaftilo pripravit kvarkové-gluonové plazma - formu
latky, kterd se ve Vesmiru nachazela 10 mikrosekund po vzniku Vesmi-
ru. Experimenty poté deset let pokracovaly ve Spojenych statech, ve
znamé Brookhavenské narodni laboratofi, na urychlovaci RHIC (Relati-
vistic Heavy Ion Collider). Nyni pokracuji opét v Evropé na nejvétsim
urychlovaci svéta LHC (Large Hadron Collider, 7 TeV/proton).

i 7
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Stopy srazky dvou jader olova na urychlovaci LHC v detektoru ALICE.
Experimenty s Malym tfeskem se v roce 2010 vratily do Evropy.
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Pierre Auger. Casticové experimenty také sleduji kosmické zateni. Jde
o proud urychlenych ¢astic z hlubin Vesmiru. Pfi interakci téchto ¢astic
s atmosférou vznika sprska miliont i miliard ¢astic. Nejenergetictéjsi
¢astice kosmického zéafeni, které se dosud podatilo detekovat, maji ener-
gie az 1020 eV. Sprska z takové castice zasdhne na zemském povrchu
mnoho desitek km?2. Tak energeticka ¢astice se objevi pfiblizné jednou za
sto let. Kosmické zéafeni je majoritnim zdrojem antihmoty na nasi plane-
té. Mze vznikat v supernovach, pulzarech, aktivnich galaktickych ja-
drech atd. Naprosta vétsina ¢astic kosmického zareni, okolo 88 %, jsou

protony, pfiblizné 10 % jsou jadra hélia (alfa zafeni), 1 % elektrony a po-

-----
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rum energii ze vSech dodnes zndmych jevi. Mnohé ¢astice, které se dnes
védci pokouseji nalézt v modernich urychlovacich, se mohou nachéazet
pravé v kosmickém zdfeni a pomoci nam zodpovédét klicové otazky
o ptivodu a vlastnostech hmoty. Kosmické zafeni bylo objeveno v roce
1912 rakouskym fyzikem Victorem Hessem (1883-1964) pti balénovych
experimentech ve vysce az 5 500 metrt. S rostouci vyskou stoupala ioni-
zace atmosféry a tim byl prokazan kosmicky ptvod zafeni. Za objev
ziskal Hess v roce 1936 Nobelovu cenu za fyziku.

Dosud nejvétsim projektem pro sledovani kosmického zateni je projekt
Pierre Auger pojmenovany podle objevitele sprsek kosmického zareni.
Observatof obsahuje celkem 24 fluorescen¢nich detektorti a 1600 Ce-
renkovovych detekénich stanic pokryvajicich tizemi 3 000 km2. Jako
vhodné misto byla zvolena Argentina, oblast Pampa Amarilla, coZ je po-
lovyprahlé planina v blizkosti mésta Malaragiie. Do projektu, jehoZ rea-
lizace zapocala v roce 2005, je zapojena i Ceska republika. Observatof je
v plném provozu od roku 2007.

AMS 02. Detektor AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) je zmenseninou
obrich ¢asticovych detektortt pouzivanych na urychlovacich, nicméné
i tato zmensenina ma tctyhodnou hmotnost 6,7 tuny. Pfistroj byl vyvi-
jen v Evropském stfedisku jadrného vyzkumu CERN a bude umistén
v roce 2011 na rameni Mezinarodni kosmické stanice. K hlavnimu vyba-
veni patfi sledovac¢ stop, elektromagneticky kalorimetr a Cerenkoviiv
detektor, ktery zachycuje kuzely elektromagnetického zafeni tdhnouci
se v aerogelu za ¢asticemi, jeZ se pohybuji nadsvételnou rychlosti v da-
ném prostredi. Magnetické pole o velikosti 0,9 T generuje supravodivy
magnet v objemu 0,6 m3. Zakladnim cilem AMS je sledovani primarnich
¢astic kosmického zéfeni, hledani antihmoty ve Vesmiru a detekce ¢astic
temné hmoty. Antiprotony a pozitrony jsou ve Vesmiru béznou zélezi-
tosti, vznikaji pfi procesech s vysokou energii - nikdy ale nebyl pozoro-
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van antiatom, byt nejjednodussiho prvku - vodiku. Detektor by mél pfi-
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spét k objasnéni zakladnich otdzek ptivodu temné hmoty, nesymetrie
mezi hmotou a antihmotou ve Vesmiru a ptivodu kosmického zéfeni.
Tento kolos bude pfipevnén na Mezinarodni kosmickou stanici p#i po-
slednim letu raketoplanu.

7. Neovérené teorie a hypotézy

Co bylo prfed Vesmirem?

Standardni kosmologlcky model nefesi otazku, co bylo pred Vesmirem.
Clovéka ale svym Zpusobem dési kazda hranice, at prostorova ¢i casova,
a pta se, co je za ni. Pokud ziistaneme na pozici obecné relativity, je vse
jasné. Na pocatku nutné byla singularita, teplota a hustota mély nekonec-
nou hodnotu a otdzka na , pfedtim” nema smysl, protoze pokud zde ne-
byla latka, neexistoval ani prostor, ani ¢as. A pokud zde byla latka, ne-
mohla s ndmi zadnym zptisobem komunikovat, jde o tzv. kauzalné nespo-
jené oblasti.

JenZe casy se méni. Na samotném pocatku, v mimoraddné husté a horké
latce se nepochybné uplatriovaly i zdkony kvantové teorie a svij dil
k vyvoji Vesmiru pfidaly i kvantové interakce: elektromagneticka, silna
a slaba. A jakmile se pokusime pocitat i s nimi, po¢ate¢ni hustota a teplota
jiz nemusi byt nekone¢na. OkamZité se vkrada otdzka. Jde tedy jen o ma-
ximum hustoty a teploty? A ,pfedtim” méla hustota a teplota nizsi hod-
noty? Dnes se celd fada teorii zabyva tim, jak vypadal Vesmir pred jeho po-
ditkem. Souhrnné je oznacujeme zkratkou PBB (Pre Big Bang). Jednou
z moznosti je, Ze se Vesmir nachézel ve stavu jakési prvotni kvantové pe-
ny - jde o bez¢asovy kvantovy stav bez klasickych vlastnosti. V prabéhu
doslo k tzv. dekoherenci - nevratné interakci kvantového subsystému s pfi-
rozenym okolim, které vedlo k objeveni se klasickych vlastnosti. Jinou
moznosti je predstava cyklického Vesmiru, v némz po fazi expanze nasledu-
je faze kontrakce, pfi které se Vesmir dostane do velmi malé ¢asoprosto-
rové oblasti a vSe se znova opakuje. Poprvé se obdobny nazor objevil ve
stoické filozofii. Dnes ho zastdva napfiklad vynikajici matematik Roger
Penrose.

V zéavéru roku 2010 vy3el ¢lanek Penrose a Gurzadyana, podle kterého se
na mapé fluktuaci reliktniho zafeni objevuji soustfedné kruhy, ve kterych
jsou fluktuace méné vyrazné nez v okoli. Podle autord ¢lanku mtze jit
o namapovani jakési ozvény z minulych cykli. V kazdém pifipadé by po-
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dobny vysledek byl v piikrém rozporu s infla¢nim modelem. Clanek vy-
volal fadu bouftlivych reakci, z nichz citujme:

1) mtze jit o artefakt, o zkresleni dat zptsobené jejich zpracovanim,
viibec nemusi jit o redlné kruhy.

2) clanek byl publikovan na serveru Cornellovy univerzity v tloZzisti
nazyvaném ,Arxive”. Jde o nejvétsi databazi ¢lankti na svété.
Clanky nejsou oponované, coZ snizuje jejich védeckou hodnotu.

3) do archivu vlozil ¢lanek druhy z autort (Gurzadyana). Je Penrose
skute¢nym autorem? Nebylo jeho jméno jen zneuzito?

4) nejde nakonec o vtipek podobny kruhéim v obili? Existuji profesi-
onélni skupiny, které tyto kruhy vytvéreji. Nékdo mohl analogicky
»vytvorit” i kruhy na mapé reliktniho z&reni.

V dobé psani tohoto textu neni jasné, zda jde o prilomovy ¢lanek nebo
o vydafeny piedsilvestrovsky vtip.

Mnohorozmérny svét

Za normalni situace ndm k popisu udalosti postaci ¢tyfi tdaje (hovotime
o ¢tyfech dimenzich): jeden casovy tidaj a tii prostorové. Vice dimenzi popr-
vé pouzil némeck}’l matematik Theodor Kaluza (1856-1945). Zajimalo ho,
jak se zméni feseni Einsteinovych rovnic obecné relativity, prida-li
k béznym ¢tyfem dimenzim jesté jednu, patou dimenzi. Slo o matematicke
cviceni, kterému zpocatku neptikladal hlubsi fyzikalni souvislost. Ke
svému udivu ale v roce 1921 zjistil, Ze se v Einsteinovych rovnicich v péti
dimenzich ptirozenou cestou objevi i Maxwellovy rovnice pro elektromag-
netické pole. Spolu se $§védskym teoretickym fyzikem Oskarem Kleinem
(1894-1977) se pak pokouseli najit jednotnou teorii gravitace a elektro-
magnetizmu. Svych snah zanechali po objevu slabé a silné interakce, které
do jejich schématu nezapadaly a jejich teorie se zdala byt slepou uli¢kou.
VzkiiSena byla az o mnoho desitek let pozdéji.

Po vzniku kvantové teorie bylo jasné, Ze otazka jednotné teorie vsech in-
terakci je otdzkou slouc¢eni obecné relativity (zaloZené na pokfiveném ca-
soprostoru) a kvantové teorie pole (zaloZzené na vyménnych c¢ésticich
a nekomutujicim svété). Vnitiné bezesporné slouceni obou teorii je ale
mozné az ve vice dimenzich. Nejmensim poc¢tem dimenzi je deset (nésle-
duje 26, 506, ...). Prvni pokusy proto byly provadény v desetirozmérném
svété. Jak si ho ale prestavit? Kdyz se zdédlky divate na chomac vaty, zda
se vam, Ze jde o tfirozmérné téleso. Teprve pfi blizsim ohledani zjistite, Ze
uvnitt se nachézeji riznd vlakénka a struktury. Podobné i nas svét vypada
nasima oc¢ima jako ¢tyfrozmérny. Kdybychom méli mimofadné kvalitni
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lupu, kterou by byly vidét Gtvary s rozméry 10-% metru (Planckova dél-
ka), vidéli bychom divoky rej kvantovych fluktuaci a struktury, které jsou
onémi dal$imi Sesti svinutymi (kompaktifikovanymi) dimenzemi. Jenze
takovou lupu nemédme a nikdy mit nebudeme. O svété Planckovych skal
se muzeme dozvidat jen nepiimo. V téchto teoriich jiZ nejsou leptony
a kvarky bodovymi ¢ésticemi, ale linedrnimi atvary, které nazyvame stru-
ny. Rézné vibrace strun odpovidaji raznym c¢asticim. Velikost strun je
srovnatelna s Planckovou délkou.

Strunovych teorii se vynoftila celd fada, ale ve v3ech se objevovala nepfi-
rozend nekonec¢na. Nékterd z nich jsou odstranitelnd za pomoci specidlni
matematické procedury. Strunové teorie, ve kterych je moZzné nekonecna
odstranit, jsou vhodnymi kandidéaty na Teorii vSeho. A zde doslo ke vzkii-
Seni Kaluzovy-Kleinovy paté dimenze. Pokud se k teorii strun pfida jesté
jedna (makroskopickd, kolma na zbyvajicich deset) dimenze, v tomto pii-
padé jedenéctd, vSechny teorie strun s odstranitelnymi nekonecény se sta-
nou nizkoenergetickou limitou jedné jediné teorie, tzv. M teorie.

To byl ale jen pocatek. Dnes se k popisu svéta vyuziva ve strunovych teo-
riich az 27 dimenzi. Prvni 4 d@vérné zndme, jde o ¢as a prostor. Dalsich
6 kompaktifikovanych (svinutych) dimenzi je zodpovédnych za existenci
strun, jejichz vibrace tvofi c¢astice latky (leptony a kvarky). Pak je zde
16 kompaktifikovanych dimenzi, které jsou zodpovédné za existenci pol-
nich ¢astic. A posledni dimenze je nam jiz dobfe znama makroskopicka
Kaluzova-Kleinova dimenze. V tomto mnohorozmérném svété mohou
existovat ménérozmérné podmnoziny, fikdme jim briny (z anglického
slova membrane). Jejich jediny vzajemny kontakt umoziiuje Kaluzova-
Kleinova dimenze, ktera je kolma na tyto brany nebo chcete-li membrany.
Predstavte si listy v knize. Kazdy list je samotnym svétem (branou) a Ka-
luzova-Kleinova dimenze je kolma na tyto listy.

Kvantové interakce ptsobi jen vramci jednotlivych stranek pomyslné
hnihy. Jedind gravitace ma tu vysadu, Ze pusobi jak v ramci stranek
(brén), tak i v Kaluzové-Kleinové dimenzi, tedy se 8ifi i kolmo na brany
smérem k ostatnim brandm (svétm). Mozna pravé proto je gravitacni
interakce v naSem Vesmiru tak slaba. Kaluzovou-Kleinovou dimenzi uni-
ka gravitace k ostatnim paralelnim svétim a ovliviiuje je. Je to Silenstvi
nebo redlny popis naseho svéta? Pfimé experimentalni ovéreni téchto hy-
potéz bohuZel neni mozné. Nelze ale vyloucit nékterd nepiima pozorova-
ni na vykonnych urychlovac¢ich, ktera by mohla extradimenze objevit.
Mozné nesou i svilij podpis na reliktnich gravita¢nich vinadch z obdobi
vzniku Vesmiru. Experimentalni moznosti jsou tedy velmi omezené, ale
nikoli nulové. Pohybujeme se na hranici nasich znalosti a teorie strun je
v tuto chvili jednou z moZnych piedstav, jak pfipojit gravitac¢ni interakci
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k ostatnim. MoZnda sprdvnou a moZné nespravnou. To ukaze jen dalsi vy-
zkum a usili.

Superpartneri

Pro¢ jsou vSechny elementarni ¢astice hmoty ,nesnasenlivé” (patii do ro-
diny fermionti) a véechny polni ¢astice snasenlivé (patii do rodiny boso-
ni1)? V nejnovéjsich teoriich spojujicich gravitaci a kvantovou teorii pole
tomu tak byt nemusi. V nékterych z nich se objevil pozadavek na tzv. su-
persymetrii. Ke kazdému fermionu by mél pii vysokych energiich (takové
byly v raném Vesmiru) existovat superpartner, ktery je bosonem, a naopak
ke kazdému bosonu by mél existoval superpartner, ktery je fermionem.
Kazda castice by tedy méla existovat ve dvou provedenich: snasenlivém
a nesnasenlivém.

Superpartnery k bosontim oznacujeme piiponou ,-ino” (napiiklad fotino,
higgsino, wino, gluino). Superpartnery k fermioniim znac¢ime pfedponou
,s-" (naptiklad selektron, s-neutrino). Se superpartnery se poji jesté dva
nazvy: neutralina - tak nazyvdme vSechny superpartnery bez elektrického
naboje a chargina - tak nazyvdme nabité superpartnery. O ¢&asticich ve
strunovych teoriich, do kterych je zahrnut princip supersymetrie, hovofi-
me jako o superstrundch. Minimalni supersymetricky model (s minimalnim
poctem castic) je nejjednodussim rozsifenim standardniho modelu ele-
mentarnich ¢astic.

Superpartnertim se nékdy také fikd , stinové cistice”. Z naseho pohledu byl
jejich zivot jepi¢i. Superpartnefi se vyskytovali jen v nejranéjsich fazich
vyvoje Vesmiru a postupné se rozpadali na bézné castice. Dosud zadny
dikaz o jejich existenci nemame. Jednou z uvazovanych moznosti je, ze
temnd hmota je tvofena nejleh¢imi superpartnery, ktefi se jiz neméli na co
rozpadnout a zlstali ve Vesmiru jako tzv. relikini superpartnefi. Jde o
neutralina, kterd by méla byt smésici kvantovych stavii higgsina, zina
a fotina. Tyto hmotné ¢astice by mély podléhat jen slabé interakci a proto
se jim nékdy fika slabé interagujici hmotné ¢astice, tzv. wimpy (z anglické
zkratky WIMP, Weakly Interacting Massive Particle). Jejich nalezeni je
cilem mnoha $pickovych laboratofi, napiiklad italské laboratoie pod ho-
rou Gran Sasso.

Ekpyroticky model, pokra¢ovani modelu stoiki

Vroce 2002 piedlozili Neil Turok (1958), Paul Steinhardt (1952), Burt
Ovrut a Justin Khoury astronomim zcela fantastickou a mimofadné od-
vaznou hypotézu. Nas Vesmir mohl vzniknout ndhodnym dotekem dvou
bran ve vicerozmérném svété (dvou paralelnich prolinajicich se vesmiri).
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Ano, zni to neuvéftitelng, ale tato na prvni pohled ztfesténad domnénka méa
i své redlné jadro a meétitelné disledky. Zatim nebyla ani vyvrécena a ani
potvrzena. Nazev modelu znamena ,z ohné pochézejici” (oheii se fecky
fekne , pyros”, vzpomeiite si na pocestélé slovo pyroman) a ma pripomi-

nat cyklicky model stoikd, ktefi ho nazyvali ekpyrdse.

Model vychézi ze strunové teorie, v niz jsou ¢astice linedrnimi Gtvary
v mnohorozmérném svété. Zdkladem modelu je tvrzeni, Ze Vesmir pfed-
stavuje ménérozmeérny objekt ve vicerozmérném svété (tzv. branu). Poca-
tek Vesmiru je ztotoZnén se setkdnim dvou bran v misté nejvétsi kvantové
fluktuace. Zakladni pfirodni konstanty (gravita¢ni, Planckova, rychlost
svétla) mohou byt v réiznych brandch rtizné. Po doteku dojde v ,nasi”
brané k prudké expanzi a nésledné tvorbé galaxii. Pokracujici expanze
ztedi latku v brané a gravitacni sila ptisobici i v dimenzi kolmé na nas
Vesmir ptitdhne opét druhou branu a dojde k dalsimu dotyku. Vysledkem
je jednoduchy model dvou oscilujicich bran, ktery je cyklicky, tj. stale se
opakuji faze doteku a nasledné expanze (neni zde ovSem faze kontrakce).
Model piedpovida, Ze pri doteku bran vzniknou gravita¢ni viny, jejichz
amplituda roste smérem ke kratkovlnné c¢asti spektra. Ze standardniho
inflaécntho modelu plyne naopak smérem ke kratsim vinovym délkam
pokles amplitudy.

Jde o zatim jediny experimentdlné ovéfitelny diisledek ekpyrotického
modelu. Po roce 2020 by méla startovat trojice sond LISA (Laser Interfe-
rometry Space Antenna), jeZ vytvofi obfi laserovy interferometr se za-
kladnou 5 miliont kilometrt. Zafizeni by mélo byt dostate¢né citlivé pro
detekci béznych gravita¢nich vin z blizkych objektd a pfi trose stésti by
mohlo detekovat i reliktni gravita¢ni viny. Naméfeni spektra téchto vin by
definitivné vyloucilo jeden zmodelti (bud’ infla¢ni nebo ekpyroticky),
ovsem druhy by nepotvrdilo.

Hypotézy o temné hmoté a temné energii

V predchozich kapitolach jsme se seznamili s tim, Ze ve Vesmiru jsou 4 %
atomarni (pfesnéji baryonové) latky, 23 % temné hmoty a 73 % temné
energie. O povaze téchto entit se vedou vasnivé diskuze a existuje fada
vaznych i méné vaznych hypotéz. Shriime ty, jezZ jsou z dnesniho pohledu
nejblize cili.

Temnd hmota je slozena z horkych ¢astic (za dobu existence Vesmiru pro-
létly podstatnou ¢ast pozorovatelného Vesmiru) a chladnych castic (za
dobu existence Vesmiru prolétly jen malou ¢ast pozorovatelného Vesmi-
ru). Podstatnou ¢ast temné hmoty musi tvofit chladna temna hmota, jedi-
né ta mohla zvyraznit a prohloubit pocate¢ni fluktuace (pozorované v re-

43



Moderni kosmologie aneb jak prednaset o kosmologii

liktnim zafeni) do dne$ni velkorozmérové struktury Vesmiru. Casticemi
horké temné hmoty jsou naptiklad neutrina objevena vroce 1956
a v souladu s pfedpoklady tvoii tyto ¢astice jen malou ¢ast temné hmoty.
Za nejzhavéjsi kandidaty na ¢astice chladné temné hmoty jsou povazova-
ny wimpy, slabé interagujici hmotné ¢astice. Mélo by jit o reliktni super-
partnery, tzv. neutralina.

Druhym nejvyznamnéjsim kandidatem na c¢astice temné hmoty jsou axio-
ny, hypotetické ¢astice, které potiebuje soucasna teorie silné interakce. Na
Zemi existuje nékolik desitek detektort, které se pokouseji tyto castice
temné hmoty polapit za pomoci nejrtiznéjsich metod. Pro wimpy jsou to
napfiklad DAMA/LIBRA (italské Gran Sasso), Boulby (Anglie) nebo

DAMIC (USA), pro axiony CAST (CERN) nebo ALPS (Némecko).

Temna energie je bezstrukturni fluidum zodpovédné za zrychlenou ex-
panzi Vesmiru. Muze jit o kvantové projevy vakua (pak by hustota temné
energie byla v pribéhu expanze konstantni), o nové kvantové pole ¢i in-
terakci, tzv. kvintesenci (pak by se hustota temné energie v pribéhu ex-
panze ménila) nebo jde o projevy gravitace, kterd se chova na velkych
vzdélenostech jinak, nez jsme dosud predpoklddali. Z provadénych méte-
ni se zda, Zze nejlépe skutec¢nosti odpovida rozfukovani Vesmiru zptisobe-
né projevy vakua. Kvantové projevy vakua jsou disledkem Heisenbergo-
vych relaci neurcitosti. Pojd'me si nejprve vysvétlit pojem absolutni nuly
teplotni stupnice. Pfi ochlazovani téles se snizuje mnozstvi chaotického
pohybu atomt a molekul latky. Zdélo by se tedy pfirozené definovat ab-
solutni nulu jako stav bozského klidu a miru bez jakéhokoli pohybu. Jenze
takovy stav odporuje kvantové teorii, podle které nemizeme nikdy po-
znat polohu a rychlost ¢astice soucasné. Pokud by napiiklad v krystalické
latce ustal veskery pohyb, znali bychom polohu iontt (ve vrcholech krys-
talové mfiZe) a rychlost iontd (byla by nulova). V krystalu proto vzdy
existuje urcity zdkladni pohyb, kterému fikdme nulové kmity. Absolutni
nula je tedy stav s minimalnim mnoZstvim pohybu, které ndm umoziuji
zakony kvantové teorie.

Obdobné je tomu s vakuem. Podle kvantové teorie nemtize byt nulova
souc¢asné hodnota elektrického pole a jeho hybnosti. Ve vakuu budou
vzdy pfitomny urcité zdkladni fluktuace elektromagnetickych i dalsich
poli. Z nich se budou rodit elektron-pozitronové (nebo jiné) pary castic
a antic¢astic a opét zanikat. Vakuum tedy neni z pohledu kvantové teorie
préazdnota, ale stav svéta s nejmensim mnozstvim fluktuaci poli a ¢astic,
jez ndm dovoluji zdkony kvantové teorie. Vakuum ma nenulovou energii
a ta by meéla byt zodpovédna (nebo jeji ¢ast) za zrychlenou expanzi Vesmi-
ru. Situaci komplikuje fakt, Ze pokud jsou spravné teorie mnohorozmér-
nych svétd, tak ¢ast vakuové energie bude deponovana v extradimenzich.
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Antihmota ve Vesmiru

V roce 1928 nalezl Paul Adriane Maurice Dirac relativistickou kvantovou
rovnici pro elektron (dnes ji fikdme Diracova rovnice). Téhoz roku inter-
pretoval zaporna energeticka feseni rovnice jako feSeni s kladnou energii,
ale pro pozitron - anticistici k elektronu. Tu objevil Carl Anderson v se-
kundarnich sprskach kosmického zéfeni aZ v roce 1932. Za objev dostal
Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1936 a v témzZe roce se mu jesté podafilo
objevit mion - téZky elektron. Postupné byly objeveny i dalsi anti¢astice.

V pozemskych podminkach vznikaji anti¢astice pfi srdzkach na urychlo-
vacich nebo pfi radioaktivnim rozpadu. V komplexech laboratofi CERN
(EU) a Fermilab (USA) lze dokonce vyrobit uméle nejjednodussi antiatom
vodiku. Pfedmétem usilovného zkoumani je jeho chovani pti elektromag-
netické a gravitacni interakci. Z dosud provedenych experimentd se zda,

Ze se antivodik chova stejné jako vodik.

Ve Vesmiru vznikaji anticastice ve vysoce energetickych procesech
v blizkosti ¢ernych dér a neutronovych hvézd nebo knam ptichazeji
z hlubin Vesmiru jako souc¢ast kosmického zéfeni. Jde predevsim o pozit-
rony a antiprotony. Nikdy k ndm z Vesmiru nepfiletél zadny antiatom.

Hannes Alfvén, nositel Nobelovy ceny za objev magnetohydrodynamiky,
véril, Ze ve Vesmiru jsou celé rozsahlé oblasti z antihmoty, Ze existuji anti-
hvézdy, antimlhoviny a antigalaxie. S dneSnimi experimentdlnimi zna-
lostmi je tato moZnost vylou¢ena. Na styku oblasti hmoty a antihmoty by
probihala plosna anihilace a my bychom museli detekovat zafeni s vy-
raznymi charakteristickymi anihila¢nimi ¢arami. Nic takového se nedéje.

Teorie Velkého tiesku ale pocita s tim, Ze na pocatku vzniklo stejné mnoz-
stvi hmoty i antihmoty. Obecné se dnesni stav chape jako dasledek naru-
Seni tzv. CP symetrie. Jde o kombinovanou symetrii ¢astice-anti¢astice
(C z anglického slova Charge, niboj) a levy-pravy (P z anglického slova
Parity). Pokud by symetrie platila, choval by se pfistroj vyrobeny
z antihmoty podle zrcadlového obrazu stejné jako ptvodni pfistroj. Tato
symetrie ale v pfirodé neplati, jak bylo prokdzano pfi rozpadech kaont
v roce 1964. Cela véc je jesté sloZitéjsi. Nestaci totiz jen naruseni CP symet-
rie. Vroce 1968 ukazal sovétsky fyzik Andrej Sacharov (1921-1989), ze
hmota pfevladne ve Vesmiru nad antihmotou, pokud jsou splnény nasle-
dujici tfi podminky (tzv. Sacharovovy podminky):

1) proton je nestabilni,
2) existuje naruseni CP symetrie,
3) Vesmir prosel fazi rychlé expanze.
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Nejméné jasné je splnéni prvni podminky. Proton se ndm jevi jako mimo-
fadné stabilni ¢astice. Podle teorie Velkého sjednoceni (elektroslabé a silné
interakce) by mély existovat za vysokych energii polni ¢astice X a Y, které
mohou prevadeét kvarky (antikvarky) na antileptony (leptony). Tyto ¢asti-
ce by mély zptisobit nestabilitu protonu, odhadovany polocas rozpadu je
ale delsi nez 103 let a nikomu se takovy rozpad nepodatilo dosud deteko-
vat. Obrovskou dobu rozpadu lze kompenzovat velkym mnozstvim pro-
tont, takze je pozorovani nestability protonu principidlné mozné, nicmé-
né zatim nevedlo kcili. Otazka nadvlady hmoty nad antihmotou neni
uspokojivé vysvétlena dodnes.

Role Planckovych skal

Na pocatku 20. stoleti ukdzal Max Planck, Ze tfi fundamentdlni konstanty
(rychlost svétla, gravita¢ni konstantu a Planckovu konstantu) 1ze jedno-
zna¢nym zplisobem (az na nasobici ¢iselny faktor) zkombinovat tak, aby-
chom ziskali veli¢inu, kterd méa rozmér ¢asu. Obdobné lze vytvoftit jedno-
zna¢né kombinace, které maji rozmér délky, energie a dalSich velicin.
Témto veli¢inam se ¥ikd Planckovy skily. Vysledné hodnoty jsou vice nez
zaréazejici. Planckova délka je rovna 10 m, Planckiiv cas 104 s a Planckova
energie ma hodnotu 10 GeV. Pak se ale musime ptat: , Proc je nds Vesmir
tak veliky a tak stary? Jaky je vijznam Planckovych skal?”

Zda se, ze na nékteré otazky davaji odpovéd dnesni kosmologické mode-
ly zaloZené na sjednocovacich teoriich gravitace s ostatnimi interakcemi.
Planckiiv cas zde koresponduje s okamzikem oddéleni gravita¢ni interakce
od ostatnich interakci. Teprve od doby 10-#3 s zde zacina fungovat samo-
statnd gravita¢ni interakce a pro popis Vesmiru je mozné pouzit obecnou
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kova energie je potom typickou energii ¢astic v Planckové case, tedy v dobé
oddéleni gravita¢ni interakce. A Planckova délka by meéla symbolizovat
rozméry svinutych dimenzi.

Vsechny ¢tyti interakce by se mély chovat jednotné pii energiich vyssich,
nez je Planckova energie, tj. v ¢asech kratsich, nez je Plancktv ¢as. Vesmir
mél pred timto ¢asem asi zcela jiné vlastnosti a platily v ném piirodni za-
kony, které dosud nezname. Teplota Vesmiru v Planckové ¢ase se odha-
duje na 1032 K a hustota na 10% g cm-3.

V roce 2006 se pokusil Frank Wilczek spocitat naboje jednotlivych interak-
ci za pfedpokladu, Ze je gravitace kvantovdna a na procesech se podili
i hypotetickd polni ¢astice gravitacni interakce - graviton. Elektricky naboj
nejprve s rostouci energii roste (to je dano stinénim elektronu vakuovymi
elektron- pozitronovymi pary), pak pfi extrémneé vysokych energiich (nad
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1018 GeV) za¢nou naboje vsech tii interakci prudce klesat, a proto budou
mit v nejranéjsich fazich Vesmiru vSechny tfi kvantové interakce velmi
malé vazebni konstanty. Pfedlozené vypocty byly mnoha védci kritizova-
ny a byly v nich nalezeny zdsadni chyby. Na sklonku roku 2010 byly pub-
likovany dva nové ¢lanky na obdobné téma. Prvni shrnuje vypocty Davi-
da Tomse z Univerzity v Newcastlu a druhy vypocty ¢éinsko-japonské
skupiny védct (Hong-Jian He, Xu-Feng Wang, Zhong-Zhi Xianyu).
V obou ¢lancich je opét provadén vypocet zavislosti vazebnich konstant
na energii. V tvahu je bran vliv kvantové gravitace. Oba ¢lanky prokazuyji,
ze zakladni myslenka Wilczeka byla spravna a korektni vypocty skute¢né
vedou na prudky pokles vazebnich konstant nad Planckovou energii
10 GeV. VSechny tfi vazebni konstanty (naboje) se stanou pro vyssi hod-
noty energie nulové. V raném Vesmiru by podle téchto vypoctl elektron
o svlij naboj piisel... Pokud se ukaze, ze vypocty jsou skute¢né spravné
a ze tyto modely odpovidaji realit¢, bude to znamenat vyrazny posun
v feSeni mozaiky jednotné teorie v8ech ¢tyf interakci a fakt, Ze na pocatku
Vesmiru zadna prainterakce neexistovala a vSechny interakce vznikaly az
v obdobi Planckova ¢asu.

Vesmir a topologie

Velmi ¢asto kladenou otdzkou je celkovy tvar neboli topologie Vesmiru. Je
Vesmir kone¢ny ¢i nekone¢ny? Tvoii jednoduse souvislou mnoZinu nebo
jsou v ném diry jako v ementélu? Opét si ale nepredstavujte existenci né-
jaké hranice. VZdyt tfeba povrch kruhu pro neplavce nemé zddnou hrani-
ci a presto je vném dira (v té je zapasovan doty¢ny neplavec) a navic je
jeho povrch koneény! Kdyby se po povrchu kruhu pohybovala dvojroz-
mérna bytost, mohla by se po ¢ase dostat do téhoz mista (dokonce opako-
vané). Pro takto topologicky uspofddany vesmir by byly charakteristické
mnohonasobné obrazy vzdéalenych galaxii. Na pocatku tisicileti byly ob-
dobné modely velmi populdrni a dodnes existuji védecké programy na
vyhledavéani periodicky se opakujicich struktur ve Vesmiru. Seri6zné ale
musime konstatovat, Ze celkovou topologii Vesmiru nezndme.

S topologii souvisi jesté jedna zajimavost. Podle teorie by se v raném
Vesmiru mély vytvéret topologické defekty v podobé kosmickych strun
(nezaménujte se strunami jakoZto elementdrnimi casticemi). Kosmické
struny by mély byt linearni gravitacni atvary, jakési hmotné nité, které se
postupné rozpadaji a pritom vznikaji gravita¢ni viny. Odhaduje se, ze
v dnesnim Vesmiru by nemélo byt vice nez 40 kosmickych strun. Pro
predstavu: cca 10 km kosmické struny by mélo mit hmotnost jako nase
Zemeékoule. Jenze kosmické struny dosud nikdo nevidél a zatim nic nena-
svédcuje tomu, Ze by $lo o redlné atvary.
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8. Misto zavéru - budoucnost Vesmiru

je nejista
Doposud jsme se zabyvali zejména soucasnym Vesmirem, jeho globalnimi
vlastnostmi, a velkorozmérovou strukturou. Zajimali nas také prvotni
taze, ve kterych se rodil Vesmir a latka v ném. Jaka budoucnost ale ¢eka
nas Vesmir? V prabehu 20. stoleti se odpovéd na tuto otdzku zdéla snad-

na. Podle Fridmanova feSeni z roku 1922 zavisi osud Vesmiru jen na jeho
pramérné hustoté.

Je-li hustota vyssi nez urcitd kritickd mez, prevlidne gravitace, rozpindni se
v budoucnosti zastavi a Vesmir se zacne opét smrstovat. Jeho existence skon¢i
ve velmi malé husté a horké oblasti. MoZzna to bude konec, a mozna poca-
tek. Pocatek dalstho Vesmiru v nekone¢ném cyklu zrozeni a smrti. Takovy
Vesmir je kladné zakfiveny a ma kone¢ny objem. Ve dvojrozmérné analo-
gii odpovida kladna ktivost napiiklad povrchu mice.

Pokud je hustota Vesmiru naopak nizZsi neZ kritickd, bude Vesmir expandovat
neustdle, nicméné expanze se bude stdle zpomalovat. Takovy Vesmir je
nekone¢ny a mé zapornou kiivost. Ve dvojrozmérné analogii této situaci
odpovida horské sedlo nebo sedlo koné.

Pokud by hustota byla presné rovna kritické, Vesmir by mél nulovou krivost (-
kame, Zze by byl plochy), byl by nekonecny a expanze by opét neustile pokraco-
vala.

Zdalo se tedy, ze stac¢i jediné: zméfit primérnou hustotu ve Vesmiru
a zjistit tak jeho budouci osud. Podle mnoha méfeni se zda, ze Vesmir je
priblizné plochy, tj. jeho hustota je rovna pravé kritické. Nemusi jit o na-
hodu, pokud ve Vesmiru v rané fazi probéhla inflace, Vesmir se , vyhla-
dil” a jeho parametry se automaticky nastavily na parametry plochého
Vesmiru. Vesmir by tedy mél byt nekone¢ny a expanze by méla pokraco-
vat navéky.

JenZe situace neni tak jednoduch4, jak se zdalo ve 20. letech 20. stoleti.
Uvedené uvahy plati jen, pokud Vesmir tvofi souvislou mnoZinu (tj. nejsou
v ném diry jako v ementalu). Pokud by Vesmir vypadal jako torus (pfed-
stavte si nafouklou pneumatiku), bude kone¢ny, nikde nenarazime na
zaddnou hranici, a presto bude obsahovat ,diru”. U mnozin, které nejsou
jednoduse souvislé je mozna i kombinace kone¢ného Vesmiru se zapor-
nou kiivosti. Dal$i komplikaci je objev zrychlené expanze zroku 1998.
Dokud nebudeme piesné znat podstatu zrychlené expanze, tj. podstatu
temné energie, miizeme o budoucim osudu Vesmiru jen spekulovat. Ve
hie jsou opét vSechny moznosti, zalezi na vlastnostech temné energie. Na
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osudu Vesmiru se mtze podepsat i to, zda jde skute¢né o jakousi branu
v mnohorozmérném casoprostoru, jak predpovidd ekpyroticky model.
Pak by Vesmir mohl byt cyklicky, opakovaly by se v ném husté a horké
faze zrodu s fazemi zrychlené expanze. V ekpyrotickém modelu nenajde-
me nikde fazi smr$tovani.

Nejpocetnéjsi je skupina astronomii a fyzikii, kterd predpoklddd, Ze zrychlend
expanze bude naddle pokracovat. Pokud by to byla pravda, co se stane
s latkou ve Vesmiru? Madme na mysli atomdrni latku, ze které jsme stvore-
ni a kterou vnimdme nejvice. V8e zdleZi na tom, zda je proton stabilni ¢i
nikoli. Pokud je nestabilni, tak se v daleké budoucnosti rozpadne baryo-
nové latka na pouhé leptony a zafeni a z Vesmiru pfili8 mnoho nezbude.
Pojd'me popsat tuto vizi tzv. tepelné smrti Vesmiru, kterd pochézi od vyni-
kajicitho sovétského a ruského teoretika Igora Novikova (1935), podrobné-
ji. Méjme ale na paméti, Ze jde jen o jeden z moznych scénérd, ktery by
mohl platit, pokud bude expanze nadale pokracovat a proton je nestabilni
c¢astici.

Z latky vznikne jesté nékolik generaci hvézd, které ji budou obohacovat
o stale téz8i a tézsi prvky tak dlouho, az nebude tvorba dalsich hvézd
moznda. Zustanou zde jen zavére¢na stadia vyvoje hvézd - bili trpaslici,
neutronové hvézdy a ¢erné diry. Ty budou v galaxiich obihat kolem cent-
ralnich, velmi hmotnych ¢ernych dér. Latka bude postupné chladnout, ale
tento proces se v bilych trpaslicich zastavi na teploté priblizné 5 K a v neu-
tronovych hvézdach na teploté priblizné 100 K. Dalsimu poklesu teploty
zabrani postupny rozpad protont na leptony a energie pfi ném uvolio-
vand. Latka trpaslikéi a neutronovych hvézd bude pomalu rozkladana
a degradovana zevniti az z pavodnich hvézd zlistanou jen leptony a z&-
feni, které se rozptyli do okolniho prostoru. V té dobé (pfiblizné po uply-
nuti 103 let, coZ je minimélni odhadovany polocas rozpadu protonu) zde
zlstanou jiz jen ¢erné diry a rozpadajici se zbytky byvalych hvézd
v mrazivém prostiedi rozptylenych leptonti a zafeni. Ale i cerné diry se za
pomoci Hawkingova vyparovani budou velmi pomalu ménit na leptony a
zéfeni. V ¢ase 1010 Jet by tak Vesmir mél ztstat pouhopouhou mrazivou
pustinou, ve které jen tu a tam prolétne elektron, pozitron, neutrino ¢i
foton.
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9. Rejstiik osobnosti

Alpher, Ralph Asher (1921-2007). Americky fyzik zndmy zejména svou
praci o Velkém tresku a pfedpovédi mikrovlnného zareni pozadi. Spo-
lupracoval s George Gamowem (byl jeho doktorskym studentem). Vy-
dali spolu mnoho ¢lankd. Jejich nejznaméjsi ¢lanek, vydany s Gamowem
a Bethem, podporuje teorii George Lemaitra o Velkém tfesku. Jejich teo-
rie navrhuje realistické mechanismy, k jakym mohlo v pocatcich naseho
Vesmiru dojit. Ve stejném roce publikoval spolu s Robertem Hermanem
¢lanek, ve kterém predpovidd, Ze nékolik set tisic let po Velkém tiesku
muselo dojit k oddéleni zafeni od hmoty, které bychom méli pozorovat
jako reliktni zafeni.

Ampére, André Maria (1775-1836). Francouzsky matematik a fyzik, ktery
ukazal, Zze kolem vodice protékaného proudem se nachazi magnetické
pole. Provadeél pokusy s natacejici se rucickou kompasu a zjistil vzajem-
ny vztah mezi smérem proudu a magnetickych silokfivek, ktery dnes
nazyvame Amperovo pravidlo pravé ruky. Magnetismus vysvétloval
pomoci elektrickych proud v molekulach. Zjistil, Ze civka protékana
proudem, se chové jako ty¢ovy magnet. Také ukazal, Ze dva vodice pro-
tékané proudem shodnym smeérem se pritahuji, obracené se pak odpu-
zuji. Na jeho pocest je pojmenovéna jednotka elektrického proudu.

Anaxagoras (500-428 pt. n. L.). Recky filozof, pattil k tzv. i6nské filozofic-
ké skole. Podobneé jako prvni atomisté povazuje Vesmir za slozeny ze
zarodk s hierarchickou strukturou. Tento svét je fizen potiebou (mysli,
duchem, rozumem).

Anderson, Carl (1905-1991). Americky fyzik, ktery spolu s Victorem
Francisem Hessem z Rakouska obdrzel v roce 1936 Nobelovu cenu za
objev pozitronu (kladného elektronu), prvni znamé castice antihmoty.
V roce 1936 Anderson objevil mion, tézky elektron.

Aristotelés ze Stageiry (384-322 pt. n. L.). Recky filosof, povazovany za
jednoho z nejvétsich velikanti vSech dob. Byl Zakem Platéna. Aristotelés
nesouhlasil s tim, zZe zdkony pfirody lze ziskat experimentalni cestou.
V zoologii se pokusil o prvni tfidéni zivocdisnych druhti. Za centrum
Vesmiru povazoval Zemi (kulatou). Cely svét byl vybudovan ze zéklad-
nich 4 elementi: zemé, ohné, vody a vzduchu. Odmital Démokritovo
atomistické pojeti hmoty. Zabyval se deduktivni logikou. Na zakladé
své predstavy o pohybu (kazdy pohyb, proces, vyvoj vede k postupné-
mu zdokonalovani véci nebo ¢lovéka) dospél k nazoru, ze kazdy pohyb
ma svij cil, tzn. Ze kazda véc spéje k urcitému mistu. Snazil se ukazat, ze
se planety, Mésic, Slunce a hvézdy pohybuji po kruZznici.
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Auger, Pierre Victor (1899-1993). Francouzsky fyzik, ktery se zabyval se
atomovou, jadernou fyzikou a studiem kosmického zéafeni. Objevil
sekundarni sprsky kosmického zafeni v atmosféfe. Je po ném pojmeno-
vana Observatof Pierra Augera v Argenting.

Bacon, Roger (1214-1294). Anglicky filozof a frantiskansky knéz, ktery
kladl diiraz na experimenty. Je prvnim priakopnikem védecké metody.
Na zdkladé fyzikalnich pokusti dospél naptiklad k zakonu odrazu a lo-
mu. Udajné byl také vynikajicim ucitelem.

Bose, Satyendra (1854-1948). Indicky fyzik, ktery se zabyval pfedevsim
kvantovou statistikou. Na jeho pocest jsou pojmenovany ¢astice s celo¢i-
selnym spinem, tzv. bosony a jeho jméno nese statistické rozdéleni téch-
to castic (Bose-Einsteinovo rozdéleni). Nazev bosony pro tyto castice
poprvé pouzil P. A. M. Dirac. Zabyval se také rentgenovou krystalogra-
tii, elektromagnetickymi vlastnostmi ionosféry a jednotnou teorii pole.

Brahe, Tycho (1546-1601). Dansky astronom, ktery provadél pfesnd me-
feni (4'), aby experimentdlné ovéfil, zda je spravny Ptolemaitiv nebo
Kopernikiv model Slunec¢ni soustavy. Nakonec vytvoiil model vlastni:
Slunce obihalo kolem Zemé a ostatni planety obihaly kolem Slunce.
Nameéfend data pozdéji zpracovaval Kepler a poslouzily za zaklad od-
vozeni Keplerovych zakond. V roce 1577 pozoroval kometu a z paralak-
tickych meéfeni urcil, Ze se nachazi za drahou Mésice. V roce 1572 pozo-
roval supernovu (jedna z mala pozorovanych supernov v nasi Galaxii -
Tychonova supernova).

Coulomb, Charles (1736-1806). Francouzsky fyzik, ktery provadél pokusy
s torznimi vahami (nezavisle na ném popsal také Priestley). Jeho vy-
zkumy ho vedly k zavérim, Ze elektrické a magnetické sily ubyvaji
s kvadratem vzdalenosti. Pro jevy elektrické vesel vztah ve znamost jako
Coulombtiv zdkon, prestoze ho jiz pfed Coulombem zavedl Robinson.

Dirac, Paul Adriane Maurice (1902-1984). Zcela fenomendlni anglicky
teoreticky fyzik. V roce 1928 nalezl spravnou rovnici pro relativisticky
popis elektronu, o rok pozdéji predpovédél existenci pozitronu (anti¢as-
tice k elektronu, byl objeven az v roce 1932), jesté pozdéji predpovédél
existenci antihmoty. Je otcem matematického formalizmu kvantové teo-
rie. Polozil zaklady kvantové elektrodynamiky a kvantové teorie elek-
tromagnetického pole. Zabyval se disledky, které by s sebou nesla pfi-
padna proménnost gravita¢ni konstanty. Po cely Zivot byl zastancem
principu jednoduchosti fyzikélnich rovnic. Jako jeden z prvnich si uveé-
domil, Ze symetrie v pfirodé jsou primarnim principem pfi sestavovani
spravnych fyzikalnich rovnic. Byl aktivnim fyzikem az do konce Zivota,
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jesté v 80 letech pfednasi na Novém Zélandu své revoluéni teorie. Dirac
ziskal Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1933.

Einstein, Albert (1879-1955). Némecko-americky fyzik, v roce 1905 navrhl
specidlni teorii relativity, ve které byl podan korektni popis ¢astic pohy-
bujicich se vysokymi rychlostmi. Einstein pfedpokladal, Ze je rychlost
svétla ve vakuu je konstantni a zakony fyziky plati stejné pro vsechny
inercidlni soustavy. Einstein védél o Michelsonové-Morleyho experi-
mentu, ktery ukézal, ze rychlost svétla nezavisi na pohybu Zemé, ale
nebyl davérné seznamen s Lorentzovou praci z roku 1895, proto neza-
visle odvodil Lorentzovu transformaci. V roce 1905 vysvétlil Einstein fo-
toelektricky jev za pomoci pfedpokladu, Ze se svétlo sestava z castic na-
zyvanych fotony. V roce 1916 Einstein publikoval obecnou teorii relati-
vity, kterd vysvétluje gravita¢ni ptisobeni pohybem v zakfiveném c¢aso-
prostoru. Za objasnéni fotoelektrického jevu ziskal Nobelovu cenou
za fyziku v roce 1921.

Faraday, Michael (1791-1867). Anglicky knihaf, ktery se zajimal o elektfi-
nu. Ziskal moZnost pracovat v Davyovych laboratofich, kde provadeél
své experimenty. V roce 1821 napsal ¢lanek o souc¢asném nahledu na
elektfinu a magnetismus, ve kterém uveftejiiuje Oerstedovy pokusy. Byl
jednim z nejvétsich experimentétorti viibec. Jelikoz byl samouk, stavalo
se, ze obcfas nerozumél matematice z Ampérovych praci. Vlastnosti
magnetické sily vedly Faradaye k domnénce, Ze magneticka sila je kru-
hova. Také objevil, Ze otaceni magnetu Ize vyuzit k vyrobé elektrického
proudu. V roce 1821 vzniklo dynamo (zafizeni, které je schopné premé-
nit pohyb na elekttinu). V roce 1831 objevil elektromagnetickou indukci,
a v roce 1857 formuloval zakony pro elektrolyzu. V letech 1839-1855 pu-
blikoval své vysledky ve tfisvazkovém dile Experimental Researches in
Electricity. V roce 1845 vytvotil koncept, ktery popisoval elektricka
a magneticka pole. Experimentoval také s dielektriky v kondensatorech.
Zobrazil magnetické pole ty¢ového magnetu pomoci Zeleznych pilin.

Fermi, Enrico (1901-1954). Italsko-americky fyzik, ktery se vénoval pfe-
dev$im kvantové teorii a teorii elementarnich ¢astic. Malou neutralni
¢astici, kterd vznika pfi beta rozpadu pojmenoval neutrino (v ital$tiné
maly neutron). Na jeho pocest jsou pojmenovéany castice s poloc¢iselnym
spinem jako fermiony. Jde o castice, které spliuji Pauliho vylucovaci
princip, tj. dvé se nemohou nachéazet ve stejném kvantovém stavu (jsou
,nesnasenlivé”). Tyto ¢astice spliuji statistické rozdéleni pojmenované
Fermi-Diracovo rozdéleni. Enrico Fermi zkonstruoval a spustil v roce
1942 na univerzitnim stadionu v Chicagu prvni jaderny reaktor na svété.
Byl postaven z grafitovych cihli¢ek, které slouzily soucasné jako mode-
rator. V roce 1943 zalozil Aragonne National Laboratory. Enrico Fermi
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se také zabyval zptisobem urychlovani kosmického zéteni a navrhl sta-
tistické urychleni nabitych castic pfi jejich odrazech od magnetickych
zrcadel. Dnes tento mechanizmus nazyvame Fermiho mechanizmus.
V roce 1938 byl vyznamendn Nobelovou cenou za fyziku za objev umé-
lych radioaktivnich prvkd, které vznikaji z jader pii ostfelovani neutro-
ny. Podle Fermiho je pojmenovana rentgenova observatof vypusténa do
Vesmiru v roce 2008.

Filoldos z Krotéonu (asi 470-385 pi. n. 1.). Byl S6kratovym vrstevnikem
a zil na Sicilii. Pravdépodobné byl prvni, kdo pouZil slovo kosmos pro
Vesmir jako celek. Slovo je feckého ptéivodu a znamend ozdobu, Sperk
nebo fad.

Fridman, Alexandr (1888-1925). Rusky matematik, ktery v roce 1922 nale-
zl nestaciondrni feSeni Einsteinovych rovnic obecné relativity pro ho-
mogenni Vesmir. Fridmanovo feSeni znamenalo nutnost rozpinani nebo
smrstovani Vesmiru. Vytvofil prvni kosmologicky model zacinajici Vel-
kym tfeskem nezavisle na Lemaitrovi. Uk4zal také, ze Vesmiry se z&-
pornou a nulovou kiivosti maji nekone¢né rozméry, pokud jsou jedno-
duse souvislé, tj. jejich geometrie nema ,diry” jako emental.

Gamow, George (1904-1968). Rusko-americky fyzik, ktery pracoval na
teorii alfa rozpadu, jehoz pfi¢inu vidél v tunelovéni skrze jadernou po-
tencidlovou bariéru. Je autorem tzv. kapkového modelu atomového ja-
dra, ve kterém se jadro chova jako kmitajici kapka, ktera se pfi stépeni
rozdéli na dvé. Dokézal, Ze jakmile hvézda spaluje vodik, zahiiva se.
Podporoval Lemaitrovu teorii Velkého tfesku. Je autorem prvniho hor-
kého modelu Vesmiru (1948), pfedpovédél oddéleni zafeni od hmoty
nékolik set tisic let po Velkém tresku a jeho dalsi samostatnou existenci.
Dnes toto zafeni zndme jako reliktni mikrovinné zafeni.

Glashow, Sheldon (1932). Americky fyzik, zabyva se kvantovou teorii
pole. Je spoluautorem sjednoceni elektromagnetické a slabé interakce.
Spolu s Weinbergem a Salamem obdrzZel za tuto praci Nobelovu cenu za
fyziku v roce 1979.

Gross, David Jonathan (1941). Americky teoreticky fyzik, ktery je spolu-
objevitelem tzv. asymptotické volnosti silné interakce kvarka a gluont
v ramci kvantové chromodynamiky. Tato teorie spolu s tehdy jiz zna-
mou teorii elektroslabych interakci vytvorila zdklady dnesniho stan-
dardniho modelu fyziky elementédrnich ¢astic. Spolu s Wilczekem a Po-
litzerem ziskal Nobelovi cenu za fyziku pro rok 2004.

53



Moderni kosmologie aneb jak prednaset o kosmologii

Gurzadyan, Vahe. Arménsky teoreticky fyzik. Zabyva se teorii chaosu,
stelarni dynamikou a kvantovou kosmologii, reliktni zafenim a velko-
rozmérovymi strukturami ve Vesmiru.

Guth, Alan (1946). Vynikajici americky teoretik, profesor na MIT, ktery
jako prvni v roce 1980 vytvofil infla¢ni teorii. V ranych fazich se Vesmir
po kratkou dobu rozpinal exponencialné (tzv. infla¢ni faze). Tato inflac-
ni faze je zodpovédnd za dnesni stav Vesmiru (celkovou homogenitu
a ktivost blizkou jedné).

Hawking, Stephen (1942). Britsky teoretik, ktery ukézal, Ze v rdmci obec-
né relativity je nevyhnutelna pocatecni singularita ve vyvoji Vesmiru
(Velky tfesk). Pozdéji ukazal, ze v pfipadé kombinace obecné reality
s kvantovou teorii tato singularita neni nezbytné nutna. Studoval teorii
¢ernych dér, zavedl entropii a teplotu ¢erné diry a zabyval se termody-
namikou ¢ernych dér. Navrhl mechanizmus zéafeni ¢ernych dér, tzv.
Hawkingovo vypafovéni. Pokousi se o spojeni kvantové teorie a obecné
relativity. Je autorem nékolika mimoradné kvalitnich popularnich knih
(napfiklad Stru¢na historie ¢asu).

Heaviside, Oliver (1850-1925). Anglicky fyzik a matematik. Odvodil
techniku pouZiti Laplaceovy transformace pro feSeni obycejnych dife-
rencidlnich rovnic. Spolu s Hertzem pfeformuloval Maxwellovy rovnice
elektromagnetického pole tak, aby byly pouzitelné pro vypocty poli.
Odvodil pole kolem pohybujiciho se naboje.

Herman, Robert (1914-1997). Americky fyzik, spolu s Ralphem Alpherem
jako prvni odhadli teplotu reliktniho zafeni. Podilel se také na praci
Gamowa a Alphera vénované vzniku prvki v poc¢atecnich fazich Velké-
ho tfesku, na ¢lanku z roku 1948 ale uveden nebyl, pod ¢lankem byli na
Gamowlv popud podepsani Alpher, Bethe a Gamow (8lo o Gamowv
vtip, Gamow chtél, aby jména autorti pfipominala zacatek fecké abece-
dy). Reliktni zafeni nalezli ndhodou v roce 1965 Penzias a Wilson a za
tento objev ziskali Nobelovu cenu za fyziku. Jeji udéleni komentoval
Herman slovy: ,Cenu nedavéte konkrétnimu c¢lovéku, ale vysledkim
préce v této oblasti.” Pozdéji se Herman zabyval teorii dopravniho pro-
vozu a inteligentnimi dopravnimi systémy. V 80. letech tvofil sochy
z vzacnych dfev a kovii a hledal v nich vztah mezi hmotou a lidskou
predstavivosti.

Herschel, William (1738-1822). Vynikajici anglicky astronom, zkonstruo-
val ve své dobé nejvétsi zrcadlovy dalekohled na svété. V roce 1781 ob-
jevil planetu Uran, v roce 1787 nalezl Uranovy mésice Oberon a Titania,
v roce 1789 mésice Enceladus a Mimas. Byl mimoradné peclivy pozoro-
vatel a na zakladé jeho pozorovani byl pozdéji vybudovan katalog NGC
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(New General Catalog of Nebulae and Clusters of Stars). Objevil infracervené
zéateni ve spektru (pomoci zvyseni teploty na teploméru, na ktery dopa-
daly neviditelné paprsky z této oblasti spektra). Zjistil, ze krystaly mo-
hou stacet rovinu polarizace svétla. Po Herschelovi je pojmenovan nej-
vétsi dalekohled dopraveny lidstvem do Vesmiru, Herschelova observa-
tof s 3,bmetrovym dalekohledem pro infracerveny obor, ktera funguje
od roku 2009.

Hertz, Heinrich (1857-1894). Némecky fyzik, ktery v roce 1888 dokazal
experimentalné existenci elektromagnetickych vin. Vytvéfrel je v labora-
tofi pomoci obvodu, ktery obsahoval civku a jiskfisté. Ukazal, ze jeho
vlny maji stejnou povahu jako svétlo. Spolu s Heavisidem pieformulo-
val Maxwellovy rovnice do dnesni podoby, ktera je pouzitelna pro vy-
pocty. Kritizoval Maxvellovu definici ndboje a posuvného proudu a dal
témto definicim fadny matematicky zaklad. Na jeho pocest je pojmeno-
vana jednotka frekvence Hertz.

Hess, Victor Franz (1883-1964). Rakousko-americky fyzik, nositel Nobelo-
vy ceny pro rok 1936 za objev kosmického zafeni. Phsobil v Rakousku
i ve Spojenych statech. V roce 1911 provadél pomoci balénu prazkum
ionizace atmosféry ve vysce 5000 metrti a objevil kosmické zareni zpa-
sobujici tuto ionizaci. Nobelovu cenu sdili s americkym fyzikem Carlem
Davidem Andersonem.

Higgs, Peter (1929). Skotsky teoreticky fyzik a matematik, ktery v roce
1964 predpovédél existenci ¢astice nazvané pozdéji Higgstiv boson. Tato
¢astice by méla byt zodpovédna za naruseni elektroslabé symetrie a za
nenulovou hmotnost polnich ¢astic Z a W.

Hoyle, Fred (1915-2001). Anglicky astronom a matematik, ktery se zaby-
val syntézou prvki v nitru hvézd. Byl zarytym odptrcem teorie Velké-
ho tfesku. Je ptivodcem samotného nazvu ,Velky tfesk”, ktery mél byt
posmésnym oznaceni teorii horkého ptivodu Vesmiru. Hoyle se prosla-
vil také jako spisovatel scifi povidek.

Hubble, Edwin Powell (1889-1953). Americky astronom, vedouci osob-
nost astronomie 20. stoleti. V roce 1923 s 2,5metrovym Hookovym dale-
kohledem na observatotfi Mt. Wilson zkoumal mlhovinu v Andromedé
a zjistil, Ze jde o cizi galaxii. Poté objevil fadu dalsich galaxii. Hubble se
detailné zabyval objevenymi galaxiemi a navrhl jejich klasifikaci. V roce
1929 zjistil pfi pozorovani 46 vzdéalenych galaxii, Ze se od nas vesmés
vzdaluji a to amérné jejich vzdalenosti. Hubblova méfeni byla zaloZena
na Dopplerové posuvu spektralnich ¢ar a stala se prvnim pfimym expe-
rimentalnim ddtkazem rozpindni Vesmiru. Podle Edwina Hubbla je po-
jmenovan Hubbltv vesmirny dalekohled, ktery byl naveden na obéznou
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drahu Zemé v roce 1990 a stal se jednim z nejvyznamnéjSich astrono-
mickych pfistroji soucasnosti.

Chandrasekhar, Subramanyan (1910-1995). Indicky astrofyzik, ktery pra-
coval v Anglii, pozdéji v USA. Zabyval se zejména teorii stavby hvézd.
Odvodil maximélni moznou hmotnost bilého trpaslika (1,44 hmotnosti
Slunce, Chandrasekharova mez). Nad touto hranici je trpaslik nestabilni.
Dale se Chandrasekhar zabyval matematickou teorii cernych dér
a obecnou relativitou. Na jeho pocest byla pojmenovédna rentgenova
druzice Chandra vypusténa v roce 1999. Ve statistické fyzice a ve fyzice
plazmatu se pouziva Chandrasekharova funkce.

Kaluza, Theodor Franz Eduard (1885-1945). Némecky matematik, ktery
zasvétil Zivot tvorbé jednotné teorie gravita¢niho a elektromagnetického
pole. Provadél aspésné pokusy o nekvantové sjednoceni v péti dimen-
zich. Dnes jdou tyto modely znamy pod nazvem Kaluza-Kleinovy teorie
(Oskar Klein, nikoli Felix Klein). Tento model mél vyraznou podporu
Alberta Einsteina.

Kepler, Johannes (1571-1630). Némecky matematik a astronom, ktery se
stal asistentem Braheho. Tim ziskal pfistup k jeho planetarnim tabul-
kam, na zdkladé kterych odvodil Keplerovy zakony (zakladni zdkony
mechaniky pohybu planet). Prvni zakon mluvi o tom, Ze planety obihaji
okolo Slunce po elipsach s malou vystfednosti. Druhy #ika, Ze polohovy
vektor (stfedem je Slunce) opiSe za jednotku ¢asu stejnou plochu. A tfeti:
druhé mocniny obéZznych dob dvou planet jsou ve stejném poméru jako
tfeti mocniny jejich hlavnich poloos. V roce 1604 Kepler pozoroval jednu
z mala supernov viditelnych lidskym okem (Keplerova supernova).

Klein, Oskar Benjamin (1894-1977). Svédsky teoreticky fyzik. Je spoluau-
torem Kaluza-Kleinova modelu, ktery se poprvé pokusil sjednotit elek-
tfinu a magnetizmus s gravitaci pomoci pridani dalsi, paté dimenze.
Dnes se obdobny postup i pouziva v teorii strun. Je také spolutvtircem
Kleinovy-Gordonovy rovnice z roku 1927, ktera je spravnou kvantovou
relativistickou rovnici pro ¢astice s nulovym spinem. Spolu s Alfvénem
zastaval nazor, ze déje ve Vesmiru dominantné ovliviiuje elektromagne-
tickd interakce. Podle Kleina je také pojmenovéan Kleintiv paradox (rela-
tivistickd nehmotna c¢astice neni pfi prichodu potencialovou bariérou
exponencidlné tlumend). Jev byl experimentalné ovéfen pii pohybu
elektronu s nulovou efektivni hmotnosti v grafenu.

Kopernik, Mikulas (1473-1543). Polsky astronom, ktery je autorem helio-
centrického systému. Spektrum jeho z4mu bylo nesmirné Siroké. Byl
nejenom astronom a matematik, ale i léka¥, pravnik a fimskokatolicky
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duchovni. Tyto profese skute¢né vykonaval, byl naptiklad osobnim 1é-
katem varmiriského biskupa.

Lemaitre, George (1894-1966). Belgicky knéz, profesor fyziky, astronom
a kosmolog. Nezavisle na Fridmanovi odvodil v roce 1927 feSeni expan-
dujictho Vesmiru z rovnic obecné relativity. Byl prvnim zastancem hor-
kého plivodu svéta (hovotil o hypotéze prvotniho atomu, nazev Velky
tfesk pochazi z pozdéjsi doby), ktery rozpracoval George Gamow
s Hermanem a Alpherem. Nejcastéji byl oslovovan abbé (oznaceni fran-

couzského fimskokatolického knéze).

Linde, Andrej (1948). Rusko-americky teoreticky fyzik, ktery je zndmy
pracemi vénovanymi infla¢ni fazi vyvoje Vesmiru. Je autorem konceptu
dcefinych vesmirt vznikajicich v ptivodnim vesmiru jako novy vakuovy
stav s nizsi energii, nez mél ptivodni vesmir.

Mather, John (1946). Americky astrofyzik a kosmolog, specialista na in-
fraervenou astronomii. V Goddardové letovém stfedisku byl vadéi
osobnosti pfi navrhu druzice COBE (Cosmic Background Explorer), kde
pfimo vyvijel spektrometr FIRAS (Far Infrared Absolute Spectrophoto-
meter). Na zakladé méfeni druzice ukézal, Ze reliktni zafeni ma charak-
ter zéfeni absolutné cerného télesa s relativni pfesnosti 10-3. Podilel se
na vyvoji dalekohledu JWST (James Webb Space telescope, dalekohled
Jamese Webba), sité radioteleskoptt ALMA (Atacama Large Millimeter
Array) i dalSich vyznamnych pristroj.

Meer, van der (1925). Holandsky fyzik, ptisobi v Evropském stfedisku
jaderného vyzkumu CERN. Pfipravoval spolu s Rubbiou experimenty,
které vedly k objevu polnich ¢astic slabé interakce (W*, W-, Z0). Za tyto
prace ziskali v roce 1984 Nobelovu cenu.

Newton, Isaac (1643-1727). Newton byl anglickym fyzikem, géniem
v experimentovani i matematice, a pravé tato kombinace mu umoznila
zalozit novou mechaniku. Jeho metoda byla jednoduchost sama: ,na za-
kladé pohybovych jevii prozkoumat pfirodni sily a pak pouzit téchto sil
k vysvétleni dal$ich jevii”. Newtonova genialita ho dovedla k vytvofeni
nového a zakladniho matematického prostfedku - matematické analyzy
(soucasné objevené Gottfriedem Leibnizem) - coz mu umoznilo prova-
dét predpovédi pohybi. Vysledky svého snaZeni popsal ve spise Philo-
sophiae Naturalis Principia Mathematica (Matematické zaklady prirodni
filosofie), ktery byl vydan v roce 1687. Zde byla obsazena nova fyzika,
pouzitelna stejné dobre pro pozemska i nebeska télesa. Newtonova ana-
lyza sil dala za pravdu Kopernikovi, Keplerovi a Galileovi.
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Oersted, Hans (1777-1851). Dansky fyzik a filosof, ktery v roce 1819 obje-
vil vychylovani ru¢ky kompasu v blizkosti obvodu s elektrickym prou-
dem a svym objevem podnitil celou fadu dal$ich experimentd, které
vedly k pochopeni zakont elektromagnetizmu.

Pauli Wofgang (1900-1958). Némecky fyzik, ktery v roce 1925 zformulo-
val Pauliho vylucovaci princip: dva fermiony se nemohou nachéazet
ve stejném kvantovém stavu. Vyznamné se podilel na vzniku kvantové
mechaniky. Z energetické bilance beta rozpadu usoudil, Ze je ¢ast ener-
gie odnasena malou neutrdlni ¢astici. Pozdé&ji byla tato ¢astice nazvéana
neutrino a objeveny byla az v roce 1956. Je po ném pojmenovana Pauli-
ho rovnice, prvni kvantova rovnice, ktera obsahovala spin. Za své prace,
zejména za objev vylucovaciho principu, ziskal v roce 1945 Nobelovu
cenu za fyziku.

Penrose, Roger (1931). Anglicky teoreticky fyzik a matematik, ktery se
zabyvéa zejména obecnou relativitou a kosmologii. Vzdy kladl duraz
na matematickou stranku teorii. Zabyval se Hawkingovym zéafenim
a dalsimi jevy na pomezi obecné relativity a kvantové teorie. V roce 1974
nalezl neperiodické pokryti roviny za pomoci rovnobézniki.

Penzias, Arno Allan (1933). Némecko-americky fyzik, ktery spolecné
s Robertem Wilsonem objevil reliktni elektromagnetické zareni v roce
1965 v Bellovych laboratotich. Toto zafeni pochézi z doby 400 tisic let po
vzniku svéta a stalo se vyznamnym svédectvim o prvnich fazich vyvoje
Vesmiru. Za tento objev ziskali Penzias a Wilson Nobelovu cenu za fy-
ziku pro rok 1978. Arno Penzias pracoval v Bellovych telefonnich labo-
ratofich, od roku 1976 byl feditelem laboratofe Bell Radio Research La-
boratory a v roce 1981 se stal vicepresidentem pro vyzkum v Bellovych
laboratoftich.

Perlmutter, Saul (1959). Americky astrofyzik z Lawrencovy narodni labo-
ratofe v Berkeley. Vedl tym, ktery v roce 1998 objevil zrychlenou expan-
zi Vesmiru (nezévisle ji také objevila skupina vedeni Adamem Riessem).
V soucasnosti je vedouci osobnosti projektu SCP (Supernova Cosmology
Project) a vyznamné se podili na ptipravé sondy SNAP (Superno-
va/Acceleration Probe), kterd bude slouzit k ur¢ovani vzdélenosti gala-
xii za pomoci supernov typu Ia.

Planck, Max (1858-1947). Némecky fyzik, ktery formuloval rovnici popi-
sujici vyzafovani absolutné ¢erného télesa za predpokladu, Ze energie je
kvantovédna a elementarni kvantum je amérné frekvenci. Tento pfedpo-
klad zavedl ryze matematicky, aby rovnice byly feSitelné. Fyzikalni in-
terpretaci pfili§ nedtivétoval. V roce 1918 ziskal Nobelovu cenu za kvan-
tovou teorii, tspésné vyzkousenou Einsteinem na fotoelektrickém jevu
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a Bohrem na prvnim modelu atomu. Planck byl kritikem pravdépodob-
nosti interpretace entropie. V roce 1900 poprvé pouzil univerzalni ply-
novou konstantu a Avogadrovo ¢islo. Po Maxu Planckovi je pojmeno-
vana nejvétsi sit védeckych tstavli v Némecku a evropska sonda Planck
urcend pro vyzkum reliktniho zateni.

Politzer, David Hugh (1949). Americky teoreticky fyzik, ktery je spoluob-
jevitelem tzv. asymptotické volnosti silné interakce kvarkti a gluont
v rdmci kvantové chromodynamiky. Za tuto praci, kterou zapocal ve
svych 24 letech ziskal spolu s Wilczekem a Grossem Nobelovu cenu za
tyziku pro rok 2004.

Ptolemaios (90-168 n. L.). Recky filozof, ktery rozpracoval a uptesnil Hip-
parchtiv systém epicykltt a excentrickych kruznic k vysvétleni geocent-
rické teorie Slunecni soustavy. Tento systém, ktery je nyni znam jako
Ptolemaitiv, je popsan v dile Almagest, jehoz soucasti je také katalog
hvézd ve 48 souhvézdich jejichz nazvy uzivame dodnes.

Pythagoras (570-495 pf. n. L). Recky filozof a matematik, zakladatel py-
thagorejskeé Skoly (pythagorejci). Zabyval se studiem disel, ktera jsou
podle pythagore]cu zakladem véeho. Pythagoras byl prvni Rek, ktery si
uvédomil, Ze vecernice i jitfenka jsou jednou a toutéz planetou - Venusi.
Prohlasil, Zze Zemé je kulata a rozsifil Anaximandrtv model sfér. Do je-
ho stfedu kladl centrdlni ohenl. V matematice proslul Pythagorovou vé-
tou, podle niZ je druhd mocnina velikosti pfepony v pravouhlém troja-
helniku rovna souctu druhych mocnin odvésen. Celo¢iselnym fesenim
se fika pythagorejské trojice.

Riess, Adam (1969). Americky astrofyzik z Univerzity Johna Hopkinse
a z STSI (Space Telescope Science Institute). Vedl tym, ktery v roce 1998
objevil zrychlenou expanzi Vesmiru (nezavisle ji také objevila skupina
vedeni Saulem Perlmutterem). V soucasnosti se zabyva sledovanim
a objevovanim vzdalenych supernov s pomoci Hubblova vesmirného
dalekohledu.

Rubbia, Carlo (1934). Italsky fyzik, ktery spolu s Van der Meerem objevil
v Evropském sttedisku jaderného vyzkumu CERN polni ¢astice slabé in-
terakce (W+*, W-, Z9). Za tyto prace ziskali v roce 1984 Nobelovu cenu za
fyziku. Pozdéji se stal na mnoho let feditelem stfediska CERN.

Rubinova, Vera, Cooper (1928). je americkd astronomka zabyvajici se
problematikou rychlosti rotace Galaxie. Jeji objev ploché rota¢ni kiivky
z roku 1968 je nejvyraznéjsim ditkazem existence temné hmoty. Je po ni
pojmenovan asteroid 5726 Rubin.
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Sacharov, Andrej Dmitrijevi¢ (1921-1989). Vynikajici sovétsky teoretik,
ktery se odmitl podilet na stavbé sovétské atomové bomby, nicméné od
roku 1948 se aktivné zucastnil vyvoje sovétské vodikové bomby. Stal
u zrodu prvni vodikové bomby i u testu dosud nejvétsi vyzkousené
bomby Car v roce 1961. Spolu s Igorem Tammem navrhl zafizeni toka-
mak dnes bézné vyuzivané k experimentim s termojadernou fazi. V ro-
ce 1968 navrhl, 7e za nerovnovdhu mezi hmotou a antihmotou ve
Vesmiru je zodpovédné naruseni CP symetrie v silné interakci. Sacharov
se velmi se angazoval v politickém déni, zejména co se tykalo réiznych
smluv o omezeni jaderného zbrojeni. V roce 1975 ziskal Nobelovu cenu
za mir, kterou mu sovétské vedeni neumoznilo ptevzit. V roce 1979 ote-
viené kritizoval obsazeni Afghanistdnu Sovétskym svazem. Rychle na-
sledovalo zatéeni a odejmuti vSech cen a vyznamenani. S manzelkou byl
deportovan do Gorkého. Po roce 1986 doslo ke zméné pomért a Sacha-
rov se mohl vratit a pokracovat ve své praci.

Salam, Abdus (1926-1996). Pakistansky fyzik, ktery pracoval na teorii
sjednoceni elektromagnetické a slabé interakce. Spolu s Glashowem
a Weinbergem predpovédéli existenci polnich ¢astic elektroslabé in-
terakce vcetné jejich vlastnosti. Za tyto prace obdrZzeli vSichni tfi Nobe-
lovu cenu za fyziku pro rok 1979. Pfedpovézené castice byly objeveny
Rubbiou a Meerem v roce 1984.

Sloan, Alfred Pritchard (1875-1966). Dlouholety prezident a pfedseda
spravni rady automobilové spole¢nosti General Motors. Je zakladatelem
Sloanovy nadace, kterd podporuje vyznamné védecké projekty. V rdmci
této nadace vznikla dosud nejvétsi celooblohova prehlidka SDSS (Sloan
Digital Sky Survey).

Smoot, George (1945). Americky odbornik na kosmologii a ¢asticovou
fyziku. Zabyva se vyzkumem reliktniho zafeni. Zpracovaval vysledky
z druZzice COBE (Cosmic Background Explorer), na které je autorem pii-
stroje DMR (Differential Microwave Radiometer). Ucastnil se dalsich le-
teckych, balonovych a pozemnich experimentd s reliktnim zafenim. Je-
ho zasluhou byla vyrazné zpfesnéna méfeni anizotropie a spektra re-
liktniho zéafeni. Podilel se na balénovych experimentech, pti kterych by-
lo reliktni zafeni zkouméno pomoci spektrometrt se supravodivymi
magnety. Déale vyraznym podilem pfispél pfi piipravé druzic HEAO
(High Energy Astronomy Observatory) uréenych k vyzkumu kosmické-
ho zéteni. Zde navrhoval a testoval kryostat se supravodivym magne-
tem a dobou Zivota 1 rok. Byl konstruktérem absorp¢nich ¢itactt sprsek
kosmického zéteni a kalorimetr(i pro Bevatron a SLAC (Stanford Linear
Accelerator). Také vyvijel spektrometr se supravodivym magnetem pro
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Mezindrodni kosmickou stanici. V roce 2006 ziskal spolu s Matherem
Nobelovu cenu za vyzkum reliktniho zafeni.

Steinhardt, Paul (1952). Americky astrofyzik, ptisobi jako profesor teore-
tické fyziky v Princetonu. Vénuje se kosmologii, je jednim z autor® in-
fla¢niho modelu Vesmiru. Zavedl koncept kvintesence jakozto vysvétle-
ni podstaty temné energie, pokud by byla jeji hustota proménna v case.
V roce 2002 publikoval spolu s Turokem ekpyroticky model cyklického
Vesmiru, podle kterého vznikl Vesmir dotekem dvou bran ve viceroz-
mérném svété. Vzkiisili tak cyklicky model Vesmiru feckych stoik.

Turok, Neil Geoffrey (1958). Teoretik jihoafrického ptivodu. Studoval
v anglické Cambridge, kde se stal v roce 1997 vedoucim katedry teore-
tické fyziky v Cambridge. Od roku 2008 vede Perimeter Institute
v Kanadé. Predpovédél korelaci mezi teplotnimi fluktuacemi reliktniho
zafeni a jeho polariozaci, ktera byla pozdéji objevena sonsou WMAP.
Spolu s Paulem Steinhardtem publikoval v roce 2002 hypotézu ekpyro-
tického modelu Vesmiru, podle kterého vznikl Vesmir dotekem dvou
bran ve vicerozmérném svété. Vzkiisili tak cyklicky model Vesmiru fec-
kych stoik.

Weinberg, Steven (1933). Americky teoreticky fyzik, ktery zasvétil Zivot
kvantové teorii pole. Pracoval na teorii sjednoceni elektromagnetické
a slabé interakce. Spolu s Glashowem a Salamem predpovédéli existenci
polnich ¢astic elektroslabé interakce véetné jejich hmotnosti. Za tyto pré-
ce obdrzeli vSichni tfi Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1979. Pfedpové-
zené Castice byly objeveny Carlo Rubbiou a van der Meerem v roce 1984.

Wilczek, Frank (1951). Americky teoreticky fyzik, pod vedenim Davida
Grosse objevil na Chicagské univerzité tzv. asymptotickou volnost silné
interakce kvark® a gluonti. Nezavisle provedl vypocet i David Politzer
z Harvardu. Podle vypocth se intenzita silné interakce mezi barevnymi
kvarky zeslabuje aZ k nule, pokud se kvarky k sobé pfiblizuji. A jestlize
jsou kvarky vedle sebe ve velmi malé vzdalenosti, tak je plisobeni mezi
nimi tak slabé, Ze se chovaji jako témér volné ¢astice. VSichni tfi obdrzeli
Nobelovu cenu za fyziku pro rok 2004. Tato teorie spolu s tehdy jiz zna-
mou teorii elektroslabych interakci vytvofila zdklady dnesniho stan-
dardniho modelu fyziky elementérnich ¢astic. Frank Wilczek je povaZo-
van za jednoho z nejvyznamnéjsich teoretickych fyzikt soucasnosti.

Wilson, Robert Woodrow (1936). Americky fyzik. Spolu s Arno Penzia-
sem objevil reliktni elektromagnetické zafeni v roce 1965 v Bellovych la-
boratotich. Toto zafeni pochazi z doby 400 tisic let po vzniku svéta a sta-
lo se vyznamnym svédectvim o prvnich fazich vyvoje Vesmiru. Za tento
objev ziskali Penzias a Wilson Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1978.
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Robert Wilson pracoval v letech 1963-1976 v Bellovych telefonnich labo-
ratofich v New Jersey. Od roku 1976 vedl oddéleni radiového vyzkumu
v Bellovych laboratofich. V roce 1979 se stal ¢lenem americké akademie
véd.

Yukawa, Hideki (1907-1981). Japonsky fyzik, studoval sily drzici pohro-
madé atomové jadro. Teoreticky pfedpovédél pion, jako ¢astici podilejici
se na interakci mezi neutronem a protonem, a ktera je ptiblizné 200krat
hmotné&jsi nez elektron. Vytvofil prvni teorii silné interakce, ve které ja-
ko vyménné castice fungovaly mezony. Je po ném pojmenovan Yuka-
wlv potencidl silné interakce. Za préce na silné interakci obdrzel v roce
1949 Nobelovu cenu.

Zwickey, Fritz (1898-1974). Svycarsky astronom a astrofyzik, ktery praco-
val vétsinu svého zivota v Kalifornii. Narodil se v bulharské Varné, vy-
studoval ve Svycarsku a roce 1925 odesel na Caltech k Robertu Millika-
novi. Byl povazovan za védeckého génia, ktery se nebdl novych piistu-
pu a postupti, ale také byl Siroce znam svym svérdznym a casto urdzli-
vym humorem. Prvnim vétsim pfinosem byla teorie ,unaveného svétla”
z roku 1929, kterd vysvétlovala ¢erveny posuv pozorovany Hubblem
postupnym ztrdcenim energie fotont v dusledku pfitomnosti gravitac-
nich poli ve Vesmiru. V roce 1933 odhalil, Ze v mistech galaxii musi byt
néco, co dneska nazyvame temnou hmotou. O rok pozdéji s Walterem
Baadem vymyslel slovo ,supernova”, o které predpokladal, Ze vznika
pti kolapsu normélni hvézdy na neutronovou. Neutron byl pfitom obje-
ven jen kratce pred tim. Zwickyho vymyslem z roku 1937 byly i gravi-
ta¢ni ¢ocky. Spravné predpokladal, ze kupy galaxii mohou svym gravi-
taénim polem ohybat svétlo jesté vzdalenéjsich zdroj&. V letech 1937-
1941 nalezl 18 supernov v jinych galaxiich. Do té doby bylo znamo pou-
hych 12 supernov mimo nasi Galaxii. V letech 1943-1946 se podilel na
vyvoji prvnich tryskovych motorti ve spolec¢nosti Aerojet Engineering
Corporation v Arizoné, kde byl feditelem vyzkumu.
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10. Rejstiik zkratek

2dF - 2 degree Field

2dFGRS - 2 degree Field Galaxy Redshift Survey

2MASS - Two Mlcron All Sky Survey

6dFGS -6 degree Field Galaxy Survey

AAO - Anglo-Australian Observatory

AAT - Anglo-Australian Telescope

ACS - Advanced Camera for Surveys (HST)

ALICE - A Large Ion Collider Experiment (LHC, CERN))
ALPS - Axion Like Particle Search (DESY)

AMS - Alpha Magnetic Spectrometer (Mezinarodni kosmicka stanice)
ATLAS - A Toroidal LHC ApparatuS (LHC, CERN)
AXAF - Advanced X-ray Astrophysics Facility (Chandra)
BAO - Baryon Acoustic Oscillations

BNL - Brookhaven National Laboratory

CAST - CERN Axion Solar Telescope

CBI - Cosmic Background Imager (Atacama)

CERN - Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
CMS - Compact Muon Solenoid (LHC, CERN)

COBE - COsmic Background Explorer

COSMOS - Cosmic Evolution Survey

CP - Charge-Parity

CPT - Charge-Parity-Time

DAMA/LIBRA - DArk MAtter

DAMIC - Dark Matter in CCD's (Fermilab)

Fermilab - Fermi Laboratories

GEMS - Galaxy Evolution from Morphology and Spectral energy distribu-
tions

GOQODS - Great Observatories Origins Deep Survey
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GPS - Global Positioning System

GUT - Grand Unified Theory

HDF - Hubble Deep Field

HDE-S - Hubble Deep Field South

HST - Huble Space Telescope

HUDF Hubble Ultra Deep Field

LHC - Large Hadron Collider (CERN)

LISA - Laser Interferometry Space Antenna

NASA - National Aeronautics and Space Administration
NICMOS - Near Infrared Camera and Multi-Object Spectrometer
NRAO - National Radio Astronomy Observatory

PBB - Pre Big Bang

RHIC - Relativistic Heavy Ion Collider

SCP - Supernova Cosmology Project

SDSS - Sloan Digital Sky Survey

SN - SuperNova

SNAP - SuperNova Acceleration Probe

SST - Spitzer Space Telescope

SUSY - Super Symmetry

TOE - Theory Of Everythong

VLT - Very Large Telescope

WEFPC - Wide Field Planetary Camera

WFPC-2 - Wide Field Planetary Camera 2

WMAP - Wilkonson Microwave Anisotropy Probe
XMM-Newton - X-ray Multi Mirror Newton telescope
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Publikace byla vydana jako metodicky a studijni material v rdmci aktivit
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hvezdaren v Kysuckom Novom Meste.
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Tento mikroprojekt je spolufinancovan Evropskou unii, z prostredkd fond(
mikroprojekt( spravovaného Regionem Bile Karpaty.





