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Predmluva

Jak jsme se mylili

Pohledy ke hvézddm v sobé vidy zahrnovaly nddech tajemna.
Nezndmy svét nad hlavou skytal od praddvna prostor k hlubokym
tvahdm a spekulacim o tom, jak vypadd vzdileny vesmir, jakd je
jeho minulost a budoucnost a co md ¢clovék v tomto bezbfehém
prostoru a case za tkol. Prvni kosmické sondy brazdici Slune¢ni
soustavu poodhalily drobny zlomek z tohoto tajemstvi a i ten
predcil veskerd nase oéekdvdni. Pokud zasneme nad nasim nejbliz-
sim kosmickym okolim, jak podivnd a slozitd musi byt nejvzdale-
néjsi zdkouti vesmiru!

V této knfice se vyddme az k horizontu pozorovatelného vesmiru.
Tam ale vesmir nekondi, pokracuje ddl, jen lidské oko tam nedo-
hlédne. Rikite si, jak je to mozné? Svétlo se $ifi sice obrovskou, ale
kone¢nou rychlosti. Od pocdtku vesmiru mélo zatim k dispozici
jen 13,8 miliardy rokut. Z libovolné oblasti vesmiru nemohlo svétlo
letét déle, protoze k tomu prosté nemélo dostatek ¢asu. Proto exis-
tuje obzor, za ktery v tuto chvili nevidime. Od naseho obzoru k ndm
svétlo letélo celou dobu existence vesmiru. My na obzoru vidime
horké plazma Velkého tiesku, ale dnes tam jsou hvézdy a galaxie,
tak jako v nasem okoli. Zddny obzor v§ak neni nepiekonatelny. Ten
v krajiné mtizeme pokofit cestou k nému. Stoji to sice trochu sil, ale
pfed ndmi se otevie novd krajina, kterd byla pfedtim nasim zrakiim
skryta. Vesmirny obzor mtizeme pokofit pouhym vyckdvdnim. Staci
si pockat tfeba miliardu rokd a za tu dobu k ndm doleti i svétlo
z jesté vzddlengjsich koncin, nez vidime dnes, a my pak dohlédne-
me i za hranici obzoru dnesniho. Zd4 se tedy, Ze se ndm obzor vidi-
telného vesmiru bude stile zvétsovat. Muze to byt pravda, a nemusi.
Svou roli hraje i expanze vesmiru. Nesmi byt v budoucnosti pfilis
ptekotnd, jinak by se mohlo stdt, Ze se vesmir bude natolik zvét-
Sovat, ze k ndm svétlo ze vzddlenéjsich koncin nedolétne nikdy,
protoze se vzdalenost mezi ndmi a hvézdou, kterd ho vyslala, bude



zvétSovat rychleji, nez putuje svétlo. K tomuto zajimavému tématu
se jesté vratime podrobnéji.

Nejtajemnéj$i ¢ésti astronomie je pravé kosmologie, nauka o ves-
miru jako celku, o jeho struktufe, minulosti a budoucnosti.
Samotny slovni zdklad této védecké discipliny pochdzi z feltiny.
Slovo ,,kosmos“ v tomto jazyku znamend svét, ale také rdd, eleganci
a krdsu. Vzpomenme si na slovo kosmetika, které ma stejny slovni
zdklad. Jesté na pocdtku 20. stoleti se zddlo byt troufalé az nevhodné
zabyvat se ptivodem vesmiru a jeho osudem. Casy se od té doby ale
zménily a pozorovaci moznosti posunuly kosmologii do nejboutli-
véji se rozvijejicich védeckych disciplin. A smélé pliny do budouc-
na ndm umozn{ v dohledné dobé snad i poodhalit rousku tajemstvi
samotného vzniku vesmiru. Necekejme ale, Ze to bude jednoduché.
Kdykoli jsme uvazovali o svété na dané drovni pozndni, mylili jsme
se. KdyzZ se na tsvitu nasi civilizace ¢lovék rozhlizel po krajiné, bylo
snadné uvéfit, e Zijeme na rovné desce. Zelvy podpirajici placa-
tou Zemi uz byly jen drobnym dobovym koloritem této predstavy.
Dnes vime, Ze tomu tak neni a vétSina lidstva tento fakt bez problé-
mu pfijimd. Samoziejmé existuji jedinci, ktefi si svou ,pravdu®
nenechaji vzit ani v nasi dobé. Nemusime se jim proto smdt. Pro
nékoho je konfrontace s okolnim svétem natolik krutd, Ze radéji
zije svjj sen a buduje si ve své mysli sviij vlastni svét, vlastni vesmir,
ktery je pro ného krdsny a pochopitelny.

Jinym prikladem jsou poldrni zafe. Pomineme-li pfedstavy o plipo-
lajicich dusich hiisnika ¢i ocasech ohnivych lisek (tato vize pivodu
poldrnich z4ii dala vzniknout logu webového prohlizece Firefox),
bylov 16.a 17. stoleti docela béznym nizorem, ze jde o svétla obyva-
tel vnitfni ¢dsti duté Zemé. Moznd ndm to dnes pripadd pon¢kud
pfitazené za vlasy, ale tenkrdt to vypadalo jako logické vysvétle-
ni poldrnich svétel. Dole pod ndmi mél existovat dalsi svét, nazy-
vany Agartha, jehoZz obyvatelé maji uvnitf své slunce a poldrnimi
praduchy pronika jeho svit do naseho svéta jako poldrni zdfe. Vefil
tomu napiiklad i velmi vzdélany Edmond Halley, ktery dokdzal
pomoci Newtonova gravita¢niho zdkona identifikovat komety
zlet 1456, 1531, 1607, 1682 jako jediné téleso a jesté predpovédet,






ze se k ndm tato kometa vriti v roce 1758. Bohuzel se tohoto
triumfu svych vypocltll a celé newtonovské gravitace nedozil. Jesté
ve 20. stoleti véfil na dutozemi Adolf Hitler (zdaleka nebyl jediny)
a ve své bldhové snaze podmanit si svét usporddal vypravu do polar-
nich kon¢in, kterd méla jediny cil: najit onen otvor, jimz by bylo
mozné proniknout do nitra Zemé a ovlddnout i tamni civilizaci.
Teprve 50. léta 20. stoleti definitivné potvrdila, Ze poldrni zdfe jsou
svitem hornich vrstev atmosféry excitovanych nabitymi ¢dsticemi
slune¢niho vétru.

Pti pohledu na oblohu se hvézdy pohybuji vzhledem k obzoru. Jak
snadné bylo uvéfit, ze obihaji upevnény na nebeskych sférdch kolem
Zemé, kterd je stfedem vseho déni ve vesmiru. I tato predstava se
ukdzala lichd a odnesl ji netprosny cas. Stftedem vesmiru neni ani
Zemé, ani Slunce, jak se domnivali lidé pozdéji, ani nase Galaxie,
které se nékdy fikd Mlé¢nd drdha. Jesté na pocdtku 20. stoletf véfili
astronomové, ze je Mlé¢nd drdha jedinou galaxii v celém vesmiru.
I to se ukdzalo jako nepravdivé, v roce 1924 ukdzal Edwin Hubble,
ze Velkd mlhovina v Andromedé (viz barevnd piiloha, obr. 12)
neni skute¢nou mlhovinou, ale galaxii daleko za hranicemi Mlééné
drahy. Vesmir se nahle rozsifil o mnoho dalsich galaxii a ¢lovék si
ptipadal jest¢ mensi a opusténéjsi. Piibéh temné hmoty a temné
energie ndm ukazuje, Ze vesmir nemusi byt ani stvofen z atomdr-
ni litky jako nase okoli a mozn4 je hlavni slozkou vseho kolem nds
néco tplné jiného.

Zatim jsme se vzdy v predstavich o fungovdni svéta v minulosti
mylili. Pro¢ bychom tedy pravé nyni méli mit pravdu? Tieba je vse
jinak, nez si pfedstavujeme. Skvélé technologie soucasnosti ndm ale
ddvaji kfidla, a tak mizeme opét popustit uzdu fantazii o fungovéni
svéta kolem nds. Nicméné budme opatrni, velmi opatrni. Nase pfed-
stavy je tieba vzdy konfrontovat s pozorovanim, se skute¢nosti tam
kdesi venku, v nedozirnych hlubindch vesmiru. Pokud to neudéld-
me a neotevieme pomyslné okno do vnéjsiho svéta, ziistanou nase
predstavy jen sny. Moznd krdsnymi, ale neredlnymi konstrukcemi.

Praha, 5. z4f{ 2019 Petr Kulhdnek






1. Krize sily

»Nemds-li silu, abys horel a $ivil svétlo, alesport nezaclanéj.
Lev Nikolajevi¢ Tolstoj, rusky spisovatel

vile, sila ldsky, vnitfni sila, sila slz, vojenska sila, sila pravdy,

sila ducha, sila instinktu, kouzelnd sila atd. Vsimli jste si?
Vsechny tyto sily jsou nehmatatelné a ponékud iluzorni. Skutec-
nou silou je, kdyz se tfeba poperou poslanci v parlamentu. Nejvyssi
reprezentanti stitu ndm predvadéji hmatatelnou silu v té nejhrubsi
podobé. Ndm ale tentokrit pujde o silu, o niz kazdy slysel na zdklad-
ni $kole. Silu, bez niz by kazdd ucebnice fyziky byla netplna. Silu,
kterou fyzikové zavedli, aby ji nakonec zatratili.

f ;lovo ,sila“ jsme se naucili pouzivat v mnoha vyznamech: sila

Od newtonovské mechaniky
k Faradayovu poli

Vypocty trajekrorii téles zalozené na mechanickych sildch pochdzeji
ze 17. stoleti, z obdobi, kdy vznikala newtonovskd mechanika. Isaac
Newton zformuloval zdkon setrvacnosti, ktery iikd, ze téleso setr-
vévd v rovnomérném pfimocarém pohybu, dokud na néj nepiisobi
sila. Tento zdkon byl zcela revolu¢ni a odporoval bézné zkusenosti,
pii niz se pohybujici se téleso postupné zastavi. Takové chovdni
je zpsobeno odporem okolniho prostiedi, ktery vede k pfeméné
pohybové energie na odpadni teplo. Pokud by se ale téleso pohybo-
valo ve vakuu a bez pfitomnosti ostatnich téles, je mu pohyb vlastni.
Raketa, které doslo palivo, se naddle bude pohybovat s neménnou
rychlosti a tento pohyb mohou zménit jen sily pasobici na raketu
od okolnich téles.

Isaac Newton $el ale jest¢ ddle a zformuloval pohybovy zdkon:
pokud na téleso zatne plsobit néjakd sila, jeho pohybovy stav
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zméni. Téleso zméni svou rychlost umérné velikosti pusobici sily
a nepfimo umérné své hmotnosti. Snadno zménime pohybovy stav
micku, ktery md malou hmotnost a velmi nesnadno stav jedouciho
vlaku, proti némuz je hmotnost micku zanedbatelnd. Pfi znalosti
silového putisobeni je mozné z Newtonova pohybového zdkona pred-
povidat nejen budouci pohyb télesa, ale i dopocitat jeho trajekto-
rii v minulosti. Jak davtipné bylo toto pojeti na rozdil od chatrného
popisu pohybu v minulosti!

Sila je v Newtonové pohybovém zdkonu pouhym matematic-
kym predpisem, ktery umoziiuje vypocet dréhy télesa. Je-li tento
pfedpis sprévny, souhlasi vypoctend drdha s pozorovinim, je-li
$patny, musime nalézt jiny, lepsi predpis. Jednim z takovych , pted-
pisti“ je Newtontv gravita¢ni zékon, ktery fikd, ze na dvé libovolnd
télesa pusobi sila tmérnd jejich hmotnostem a nepfimo Gmérnd
druhé mocniné jejich vzdélenosti. Gravitaci povazujeme za jednu
ze zékladnich interakei, proto popis jejiho plisobeni matematickou
formulkou nijak nevadi. Pfijjmeme-li gravitaci jako fundamentalni
interakci, nemusime nic vysvétlovat ani odpovidat na otdzku, pro¢
na sebe télesa ptisobi takovou ¢i onakou silou.

Pesto se zamysleme nad klady i zdpory takového piistupu. Nejvét-
$im kladem je uz zminénd moznost piedpovédi budouci trajekto-
rie. Zavislost gravita¢niho zdkona na druhé mocniné vzdélenosti
je klicovd. Vede na uzaviené trajektorie, napfiklad v nasi Slune¢ni
soustavé na eliptické dréhy planet. U jiné nez druhé mocniny by
drahy téles nebyly uzaviené. Ve skute¢nosti se tak jako tak eliptické
drdhy pomalu stédceji — je to zplisobeno poruchami od ostatnich
planet a v blizkosti Slunce jesté relativistickymi jevy. Newtonovy
pohybové zikony pouzivaji ¢as a prostor jako neménné jevisté déju.
Pritomnost téles nemd na toto jevist¢ prazddny vliv. Tyto zdkony
selhdvaji pfi vysokych rychlostech, v takovém piipadé je musime
nahradit jejich relativistickymi variantami. To by pordd jest¢ nebyl
davod k panice. Tim nejvétsim problémem je fakt, Ze na zmény
v rozlozeni hmoty reaguje pohybovy zdkon okamzité. Predstavme
si, ze by ndm nékdo ukradl Slunce. Vim, je to absurdni predstava,
ale jeden nikdy nevi. Podle Newtonovy formulky na to nase Zemé

16



zareaguje okamzité. To ale neni pravda. Jakdkoli informace se k ndm
ze Slunce dostane nejdfive za osm minut. Tak dlouho leti svétlo
ze Slunce k Zemi a jeho rychlost nemuze nic pfekonat, ani zpriva
o zndrodnéni ¢i odcizeni Slunce. Pti malych vzdélenostech se celkem
nic nedéje. Ale napfi¢ propastnymi vzddlenostmi mezi objekty ve
vesmiru jde o zdsadni problém Newtonovych pohybovych rovnic.
Viibec neuvazuji $ifeni informace kone¢nou rychlosti, coz u neko-
ne¢ného vesmiru vede dokonce k paradoxtim. Vypocet provedeny
dvéma raznymi zpusoby dd dva razné vysledky, coz je pro spravné
koncipovanou teorii vylouc¢ené. Zkritka platnost Newtonovych
pohybovych rovnic je omezend a musime s tim pocitat.

Problém konecného Sifeni interakce poprvé ucelené vyftesil az v 19.
stoleti vynikajici anglicky experimentdtor Michael Faraday predsta-
vou pole, které se nachdzi mezi obéma objekty. Pokud se jeden objekt
pohne, pfevezme energii a hybnost tohoto pohybu pole, které bude
tyto atributy transportovat k druhému objektu. Pohneme-li napii-
klad elektronem (zatahdme za ného elektrickym impulzem), bude
po urcitou dobu energie a hybnost onoho ,zatahdni® lokalizovdna
v poli, které je posléze predd jiné nabité ¢stici, a ta se poté pohne
podobné jako ta prvni. Jak si ale pole predstavit? Pomoci muze
koncept silocar. U elektrického pole jde o myslené ary, v jejichz
sméru pusobi na nabité astice sila. Zobrazit je mizeme napiiklad
za pomoci travnich seminek, kterd se v elektrickém poli chovaji jako
malé elektrické dipdly a sefadi se ve sméru silocar. Také u magne-
tického pole muzeme zavést silo¢dry. Maji smér, ve kterém se stoci
malé stielky kompasu ¢i malé magnetické dipdly. Magnetické silo-
¢ry mlizeme zobrazit za pomoci zeleznych pilin, které jsou samy
o sobé malymi dipély a stoéi se ve sméru silocar pole. V nasich
konéindch existuje skupina lidi, kterd se Zivi neustdlym piejmenové-
véanim zndmych pojmua. V soucasnosti bychom sprdvné neméli fikat
ani silokfivky, ani silo¢dry, ale magnetické indukéni ¢ary. Nikdo
tento pojem sice nepouzivd, ale v u¢ebnicich musi byt. Neni to tak
ddvno, kdy jsem kvili tomu musel pfepisovat jednu ucebnici fyziky
plazmatu. V této knizce budeme ale fikat silo¢dry a vystfelkd nasich
normotvurcd si nebudeme véimat. Podobné lze pojem pole zavést
i pro gravitaci a predstavit si gravitaéni silo¢dry, podél nichz ptsobi
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na objekty gravita¢ni sila. Pole vlastné nemad jiny acel, nez ze slouzi
jako zprostiedkovatel interakce (vzdjemného pusobeni) a zajistuje
kone¢nou rychlost jejiho Sifeni.

Problém sily

Pole m4 k sile blizko, opét je neviditelné a tak trosku tajemné, nebot
zprostfedkovavd interakci na ddlku a nedokdzeme si pod nim pred-
stavit cokoli konkrétniho. Jde o podobnou konstrukei, jakou je sila
coby matematicky predpis. Ten opét nefikd, co to sila je. Veskeré
pokusy o definici sily (¢é fyzikalni) zkrachovaly. Predstavme si, ze
se silu pokusime definovat pomoci Newtonova pohybového zdkona
jako souc¢in hmotnosti a zrychleni. Pak musime fict, co to je hmot-
nost a co to je zrychleni. Ponechme hmotnost hmotnosti a vénujme
se druhé veli¢iné — zrychleni. To je zménou rychlosti za néjaky
Casovy usek. A co je to rychlost? Zména drihy v daném casovém
intervalu.

Abychom tedy definovali silu, musime umét méfit drihu. To se zdd
na prvni pohled velmi jednoduché, ale neni tomu tak. K méfeni
vzdélenosti totiz musime mit souradnicovy systém. To ale nejsou tfi
¢ary namalované na tabuli nebo na papife. Skute¢ny soutfadnicovy
systém musi byt vytvofen ze tif ty¢i opatfenych ryskami, pomoci
nichz budeme méfit vzddlenosti. Takové ty¢e by mély byt ,,dostatec-
né“ tuhé, aby se neprohybaly a neménily svou velikost. Nakonec by
bylo dobré vyftesit, kam nasi trojici méficich ty¢i umistime. Koloto¢
nebude urcité tim nejlepsim mistem, na nase téleso by pusobily
odstfedivé i dalsi sily. Idedlni je tzv. inercidlni systém. A jak je defi-
novan? Slovo inertia znamend latinsky neéinnost ¢i zahdlku, ve
fyzice ho lze prelozit jako setrvacnost. Je to takovy systém, v némz
plati zdkon setrvacnosti, tj. télesa, na néz nepusobi sila, se pohybu-
ji rovnomérné piimocare. Vsimli jste si? Snazili jsme se definovat
pojem sily a v posledni vété jsme ono slovo opét pouzili. Matema-
tik takové definici tikd ,definice kruhem“. Ve skute¢nosti o zidnou
definici nejde. Nikdy se nikomu silu nepodatilo definovat. Zastdva
pouhym pfedpisem, ktery umoznuje vypocty a jeji smysl je mirné
fe¢eno nejasny.

18






Dvé reseni

V prabéhu dvacitého stoleti se objevila dvé feseni problému sily
a obé jsou svym zptsobem piekvapivd. Prvni je Einsteinova obecnd
relativita z podzimu 1915, kdy ji pfedstavil pfed Pruskou akademii
véd, a druhd kvantovd teorie pole ze ticitych let, na niz se podilela
celd fada fyzik. Obecnd relativita se stala nejispésnéjsi teorif gravi-
tace a kvantovd teorie pole stejné Gspésnou teorif ostatnich tif inter-
akci — elektromagnetické, silné a slabé.

Predstavme si nejprve struéné obecnou relativitu neboli geometric-
kou teorii gravitace. Jeji ustfedni myslenka je velmi jednoduchd.
Kazdé téleso svou piitomnosti ponékud zakfivi prostor a ¢as kolem
sebe. V tomto pokfiveném svété se télesa pohybuji po nejrovngj-
sich moznych drahdch, tzv. geodetikdch. Nase Zemé se tedy pohybu-
je kolem Slunce po elipse nikoli proto, ze by na ni pusobila sila, ale
protoze Slunce takto pokfivilo prostor a ¢as kolem sebe. Vsimli jste
si? Einstein jako prvni vyhnal nepohodlnou silu z fyziky a nahradil
ji zakfivenim casu a prostoru. Jak si predstavit zakfiveny prostor?
Pozndme ho tak, Ze v ném neplati zékladni vztahy eukleidovské
geometrie, které jsme se ucili ve skole. Soucet Ghla v trojihelniku
neni 180°, obvod kruznice neni 277 atd. Pokud bychom napiiklad
z n&jaké sondy zmapovali povrch Slunce a z takto zméfené plochy
cheéli podle zndmého vztahu dopodéist polomér Slunce, spletli
bychom se pfiblizné o jeden kilometr. To neni sice mnoho (polomér
Slunce je pfiblizn¢ 700 000 kilometrt), ale odchylka od zndmého
vzorecku to bezesporu je. Kdyz si obtdhnete tuzkou pétikorunu, tak
jak to udélal herec Josef Kemr ve filmu ,, Maretku, podejte mi pero®,
musite pétikorunu nejprve odsunout, aby nezakfivovala prostor
kolem nakreslené kruznice, a teprve pak bude platit zndmy vztah
pro obvod.

A zakfiveny ¢as? To neznamend nic jiného, nez ze v riznych vzdd-
lenostech od téles plyne ¢as riizné. Jinak plyne na povrchu Zemé
a jinak v druzici letici vysoko nad nasimi hlavami. Pfi zpracovdni
tdaji GPS navigace se musi ¢as na druzici letici ve vysce 20 000
kilometrtt nad zemi pfepoéitdvat na ¢as v jedoucim automobilu.
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Pokud by se tak nedélo, narostla by v nasi zemépisné sifce chyba
v ur¢eni polohy za 24 hodin o 8 kilometrt a nase navigace by byla
k ni¢emu. Dluzno ale podotknout, Ze se na tom podileji celkem tii
jevy: zakfiveni ¢asu na$i Zemi, rotace Zemé a dilatace ¢asu zptisobe-
nd pohybem druzice vzhledem k povrchu Zemé.

Myslenky obecné relativity jsou sice na prvni pohled jednoduché, ale
jejich matematické zpracovdni, tj. popis ¢asoprostoru pokfiveného
télesy, je pomérné slozitou zélezitosti. Newtonovo statické jevisté se
zbortilo. Télesa sama zakfivuji prostor a ¢as, a tim ho spoluvytvéreji.
Neékteré vice, jiné méné. Ale bez téles by podle obecné relativity
neexistoval ani ¢as, ani prostor. Obecnd relativita pfedpovédéla jevy,
které jsou newtonovské fyzice na hony vzdalené: ¢erné diry, Cerveny
gravitaéni posuv, kosmologicky posuv, gravitaéni vlny, gravitacni
¢ocky, stdceni pericenter bindrnich systémi, strhdvani ¢asoprostoru
rotujicim télesem, expanzi vesmiru a mnohé dalsi.

Druhym feSenim problému sily byla kvantovd teorie pole, kterd
silové ptsobeni nahrazuje polnimi ¢4sticemi. Jako prvni vznikla
kvantovd teorie elektromagnetického pole. Pfedstavme si na chvili,
ze elektrony jsou mali trpasli¢ci, keefi si mezi sebou pinkaji foton
— polni stici. Nejde ale jen tak o obycejnou ¢astici. Jde o objeke
mikrosvéta, ktery je nelokdlni, nemd konkrétni polohu a rychlost.
Je podobny demonstrujicimu davu. Pfi pohledu z délky vidime
jen vlnici se masu, veskeré podrobnosti zmizi. Ob¢as se v ni vynofi
klubicko, to zrovinka néjaky fe¢nik vykiikl néco zajimavého a dav
se kolem ného shlukl. Podobné se chova elementarni ¢astice, vlni se,
nezndme jeji polohu ani rychlost a obcas se vynofi oblast vyssi prav-
dépodobnosti detekee. Polni foton je objektem mikrosvéta, polem
i ¢stici zdroven. A protoze se vyskytuje pouze mezi dvéma elektrony,
nemiize byt nikdy zaregistrovany, tj. skon¢it v néjakém detektoru.
Takovy objekt nemusi spliiovat zakon zachovéni energie ani hybnos-
ti (neni ani jak to zkontrolovat). Tyto zdkony samoziejmé musi
platit pro interagujici trpaslicky. Soucet jejich energii pred interakci
a po interakci musi zistat stejny. Tim, ze polni ¢dstice mize mit
energii a hybnost tak fikajic do poctu (i zdporné hodnoty), mize
zpuisobovat jak pfitahovdni, tak odpuzovéni. Koncept polnich &istic
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byl nakonec Gspé$ny nejen pro elektromagnetickou interakci, ale
i pro silnou interakei, kterd zajistuje soudrznost atomového jidra
a jejiz polni ¢astice nazyvame gluony (z anglického glue = lepidlo),
a pro slabou interakci s polnimi ¢dsticemi Z° W+ a W-, kterd je
ptivodcem radioaktivniho rozpadu, konkrétné beta rozpadu, nebo
slouceni dvou protoni pfi termojaderné syntéze probihajici v nitru
Slunce — nasi zivotoddrné hvézdy.

Dlouhad staleti jsme nedokézali definovat silu. A najednou tuto defi-
nici nepotiebujeme. Moderni teorie gravitace vyuzivd namisto sily
zakfiveny prostor a ¢as a moderni kvantovd teorie pole, kterd je
Uspé$nd pro ostatni tii interakce, pouzivd namisto sily polni ¢istice.
Findlni feSeni to ale neni. Fyzika se prozatim stala ponékud schi-
zofrenni disciplinou, nebot jednu z interakei popisuje jinak nez
vSechny ostatni.

Teorie vseho

Samoziejme, ze nejvétsi touhou fyzika je mit jednotnou teorii pro
vSechny interakce. Idedlni by bylo, pokud by zminéni trpaslicci
hréli sviyj kvantovy ping pong v pokiiveném svété. Takovou teorii se
ale zatim nepodafilo vytvofit. Prvni sjednoceni provedl James Clerk
Maxwell, kdyz v 19. stoleti ukdzal jednotnou povahu elektrickych
a magnetickych d¢ji. Z jeho uceleného popisu vyplynula existence
elektromagnetického vlnéni jinych vlnovych délek, nez mad svétlo,
nové skladdni rychlosti, které vedlo ke vzniku specidlni relativity,
i dal$i zajimavé dusledky. S trochou nadsdzky lze fici, Ze jeho teorie
zménila nasi civilizaci. Dnes si nedokdzeme nd$ Zivot bez rddio-
vych vln, mikrovln, infraderveného zifeni na dlouhovlnném konci
spektra a ultrafialového, rentgenového a gama zdfeni v krdtkovlnné
oblasti spektra predstavit.

Dalsi zajimavy pokus o sjednoceni provedl némecky matematik
afyzik Theodor Kaluza v roce 1921. Byl fascinovén eleganci Maxwel-
lovych rovnic a studoval jejich krésu z hlediska matematiky. Poté, co
Albert Einstein publikoval obecnou relativitu, zacal si doslova hrdt
i s témito rovnicemi. Napadlo ho, ze by mohlo byt zajimavé, jak by
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vypadaly, pokud by pfidal k ¢asové a tfem prostorovym dimenzim
jesté jednu dal$i dimenzi. Jeho matematické cvideni mélo neocekd-
vany vysledek: v soustavé rovnic obecné relativity se automaticky
objevily i Maxwellovy rovnice pro elektromagnetické pole. S dal$imi
tvahami, které se pokousely o sjednoceni elektfiny a magnetizmu
s gravitaci za pomoci pdté dimenze, mu pomdhal $védsky teoretic-
ky fyzik Oskar Benjamin Klein. Dnes témto pokustm fikime Kalu-
zovy-Kleinovy modely. Slo samozfejmé o nekvantové sjednoceni
a tykalo se jen dvou interakei, viibec nepoéitalo se slabou a silnou
interakeci.

Kaluztv a Kleintiv experiment se pokusil zobecnit Albert Einstein
spolu s polskym fyzikem Leopoldem Infeldem. Predpoklidali, Ze
elektromagnetické pole je nositelem energie, s niz se poji urcitd
hmotnost, kterd, tak jako ostatni télesa, zakfivuje ¢as a prostor a toto
zakfiveni zahrne do relativity elektromagnetické pole. Pti vypoctech
vyuzivali dal$i dimenze a slozité vlastnosti pokfiveného ¢asoprostoru.
Nicméné jejich pokusy byly opét nekvantové a opét neuvazovaly
slabou a silnou interakci.

Na poli kvantové teorie ucinili prvni Gspésny pokus ameriéti teoreti-
ci Steven Weinberg a Sheldon Glashow spolu s pdkistinskym teore-
tikem Abdusem Salamem. Na konci padesdtych let 20. stoleti se
jim podatilo nalézt jednotny popis pro elektromagnetickou a slabou
interakei. Ukdzali, Ze za vysokych energii jde o jednu jedinou, tzv.
elektroslabou interakci, kterd se pii nizkych energiich $tépi na elek-
tromagnetizmus a slabou interakci. Jimi pfedpovézené polni ¢dstice
byly nalezeny na prelomu let 1983 a 1984 v evropském stfedisku
jaderného vyzkumu CERN.

Veskeré pokusy ddt dohromady pokfiveny svét Alberta Einsteina
s kvantovymi interakcemi ale prozatim ztroskotaly. Nad¢jnd se
zdala teorie strun, kterd povazuje éstice za riizné vibrace jednoroz-
mérnych Gtvarll, tzv. strun, ve vicerozmérném casoprostoru (deset
dimenzi i vice), doplnénd principem supersymetrie. Takovd supesy-

metrie znamend, Ze za vysokych energii by kazdd ¢dstice méla exis-
tovat ve dvou rtznych variantich, jejichz chovani je zcela odlisné.
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Jedna forma zapliiuje kvantové stavy jeden po druhém a druhd vari-
anta je schopnd sdilet jediny kvantovy stav s vice jedinci. Jenze i na
téch nejvétsich urychlovadich svéta se Zddné podpisy extradimenzi
ani supersymetrie nenalezly. Moznd bude tfeba vyssich energii, ale
neni ani vyloucené, ze jde o slepou ulicku.

Dal$im zajimavym pokusem o sjednoceni vsech Ctyf interaked je
smyckova gravitace, kterd za prvotni povazuje Einsteinovu obecnou
relativitu a pokousi se pokfivenému svétu pridat kvantové vlast-
nosti. Kvantuje prostor podobnym zptisobem, jako je tomu napfi-
klad u energie v kvantové mechanice. Prostorové predivo je tvofeno
siti zvlnénych smycek s rozméry kolem 10 metru (tzv. Planckova
skala), které daly této hypotéze jméno. Sit takovych smycek se
nazyvé spinovd péna. Cas na této trovni nemd smysl, vynoif se az
jako makroskopicky disledek interakci na mikroskopické skdle.
Podle smyckové gravitace neni litka v ¢ernych déréch navzidy ztra-
cena, padajici atomy a molekuly po prichodu horizontem cerné
diry nevytvofi v jejim stfedu centrdlni singularitu, ale diky existenci
smycek se odrazi. Pro vnéjsiho pozorovatele dojde po velmi dlouhé
dobé k explozi ¢erné diry a ndvratu litky do okoli. Pokud by vzni-
kaly ¢erné diry i na pocdtku vesmiru, mohli bychom exploze nékte-
rych z nich uz pozorovat. Jde o konkurenéni hypotézu ke strunové
teorii, jejiz osud je opét nejasny.

Existuje jest¢ tieti feseni, které navrhl nizozemsky profesor teore-
tické fyziky Erik Verlinde v roce 2010. Gravitaci nepovazuje za
samostatnou interakci, ale za statistické projevy objektt mikrosvéta
v makrosvété. K této hypotéze se jesté vrdtime. Jen budoucnost
ukdZe, zda nékterd z téchto piedstav zvlddne popsat zdludnosti
skute¢ného svéta, i zda je vSe Uplné jinak.

Vite, ze

m  Vite, Ze o prvni méfeni rychlosti svétla se pokusil Galileo Galilei
uz v roce 16382 Spolu s asistentem méli lampy, jejichz svétlo zakry-
vali a odkryvali na dvou protéjsich kopcich. Rychlost svétla se jim
sice urcit nepodafilo, ale zdvér byl sprdvny: svétlo se pohybuje
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extrémné rychle. Galileo sprévné predpoklddal, ze se svétlo $ifi
konec¢nou rychlosti.

m  Vite, Ze Michael Faraday se nezabyval jen elektfinou a magne-
tizmem? Zndmé jsou napiiklad jeho zdkony elektrolyzy. Pokousel
se také vysvétlit spojovéni ledovych bloku pod tlakem, tzv. regelaci
ledu. Za vyssiho tlaku se led méni ve vodu, coz umoinuje jeho
spojovani, ale i dalsi jevy, naptiklad klouzdni ledovcii po podlozi.

m Vite, ze Theodor Kaluza byl nejen schopnym matematikem,
kterého uchvidtila matematickd stavba klasické elektrodynamiky
a obecné relativity, ale zajimal se i o cizi jazyky? Ovlddal jich sedm-
ndct, véetné arabstiny.

Pouceni na zavér: Co nejde silou, jde jesté vétsi silon. Objekt naseho
zdjmu pak ale nemusi experiment prezit.
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2. Expanze
a kosmologicky
princip

» Vesmir neni povinen byt v dokonalé harmonii s lidskou ctizddosti.
Carl Sagan, americky astrofyzik

a pocatku 20. stoleti povazovali u¢enci vesmir za neménny,

nikdo si tehdy nedoved! predstavit, ze by mohl podléhat

vyvoji, jaky jsme znali tfeba ze zemské geologie. Za jeden
lidsky Zzivot jsou zmény skute¢né natolik malé, Ze je nebylo mozné
tehdej$imi prostiedky postfehnout. Veobecné byla vzitd predstava,
ze vesmir neni nic jiného nez nase Galaxie, té se n¢kdy fikd Mlé¢nd
drdha. Proto byl i Albert Einstein poné¢kud zaskocen, kdyz z jeho
obecné relativity vyplynulo, Ze by mél vesmir pod vlivem pfitazlivé
gravitace zkolabovat a nemiize byt staticky. V roce 1917, pouhé
dva roky po zformulovdni nové teorie gravitace, do rovnic pridal
tzv. kosmologicky clen (né¢kdy hovotime zkrdcené také o kosmologické
konstanté), ktery vesmir tak trochu pfifukuje, a tim jeho kolapsu
zabrdni. Jaké ale bylo Einsteinovo pfekvapeni, kdyZz v roce 1922
rusky matematik, fyzik a meteorolog Alexandr Fridman ukdzal,
ze Einsteinovo feSeni je nestabilni! Rovnoviha mezi gravita¢nim
pfitahovdnim a nafukovdnim kosmologickou konstantou je velmi
kiehkd. Sta¢i sebemensi porucha a vesmir bud zkolabuje, nebo se
rozfoukne. Einsteinovo zklamdni netrvalo dlouho. V letech 1927
az 1929 se ukdzalo, Ze vesmir expanduje a staticky neni. Einstein
kosmologickou konstantu z rovnic vyskrtl a prohlisil ji za nejvétsi
omyl svého Zivota.
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Riks se, 7e se dobii holubi vraceji a Einsteinova konstanta asi
takovym dobrym holubem skute¢né byla. Celych 43 let po jeho
smrti, v roce 1998, se kosmologickd konstanta vynofila znova,
tentokrat v souvislosti s objevem zrychlené expanze vesmiru. O tom
si povime ale az v pdté kapitole ,, 7am, kde viddne temnota“.

Objev expanze vesmiru

Flagstaff je arizonské méstecko v nadmotské vysce 2 kilometry,
které se nachdzi na kiizovatce slavné silnice Route 66 kfizuji-
ci Ameriku od zdpadu na vychod a silnice 89 mifici severojizné.
V okoli je celd fada observatofi, ale jen jedna z nich je na okraji
mésta na Mars Hill (Marsovsky kopec). Zalozil ji americky podni-
katel, astronom a diplomat Percival Lowell v roce 1894 a dodnes
nese jeho jméno. Lowell véfil, ze Mars je osidlen Martany, jejichz
rozsahld dila lze pozorovat kvalitnimi pfistroji ze Zemé. Cely svij
zivot podiidil hleddni Martani a pozorovdni Marsu. Martany sice
nenasel, ale na jeho observatofi byla pofizena data vedouci k objevu
expanze vesmiru, nalezena rotace spirdlnich galaxii, spektroskopicky
zméfeny rota¢ni periody planet a v roce 1930 zde objevil mladicky
Clyde Tombaugh planetu Pluto. Neni nihodou, ze se prvni dvé
pismena této trpasli¢i planety shoduji s inicidlami zakladatele obser-
vatofe. Dnes povazujeme Pluto za trpasli¢i planetu.

V prvnich dvou desetiletich 20. stoleti se predpoklddalo, Ze mlhavé
obldc¢ky na obloze jsou soucisti M1é¢né drahy. Nékteii astronomové
ale tusili, Ze jde o cizi galaxie, a tak se zacal pomalu prosazovat
opatrny ndzev extragalaktické mlhoviny. Dne 26. dubna 1920 se ve
Smithsonianském muzeu nédrodni historie ve Washingtonu konala
tzv. Velkd debata o povaze spirdlnich mlhovin mezi americkymi
astronomy Harlowem Shapleyem a Heberem Doustem Curtisem.
Shapley zastdval nédzor, ze spirdlni mlhoviny jsou souc¢dsti Mlé¢né
drdhy, zatimco Curtis dokazoval, Ze museji byt samostatnymi hvézd-
nymi ostrovy. Spor byl ukoncen az v roce 1924, kdy mezi astrono-
my cely rok kolovala zpréva, ze Edwin Hubble uz od roku 1923
detekuje ve Velké mlhoviné v Andromedé¢ hvézdy a z méfeni vzdi-
lenosti za pomoci tzv. cefeid urdil, ze se nachdzi daleko za hranicemi
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Mlé¢né drahy. Hubble to oficidlné ozndmil az na 33. setkdni Ame-
rické astronomické spolecnosti, které probihalo ve Washingtonu
od 30. prosince 1924 do 1. ledna 1925. Ozndmeni bylo pon¢kud
nezvyklé, Hubble sim nebyl pfitomen a jeho prispévek byl precten.
Shapley i Curtis na zaseddni byli a bylo jim jasné, ze Velkd debata
skon¢ila. Tiskem ¢ldnek o Hubblové vyznamném objevu vysel az
v lednu 1925.

V roce 1912 zméfil na Lowellové observatofi americky astronom
Vesto Slipher modry posuv spektrdlnich ¢ar ve Velké mlhoviné
v Andromedé¢ (viz barevnd piiloha, obr. 12). To znamenalo, Ze
by se k ndm tento objekt mél pfiblizovat. (Dnes vime, ze tomu
tak skute¢né je a s touto galaxii se ta nase v budoucnosti prolne.)
Povzbuzen uspéchem zacal Slipher méfit posuvy spektrdlnich car
i u dal$ich extragalaktickych mlhovin. Do roku 1915 potidil péknou
fadku zdznami a zjistil, ze posuvy ostatnich objektd jsou cervené,
a tedy by se od nds mély vzdalovat. Interpretace cerveného posuvu
galaxii byla ale v té dobé¢ jesté nejasnd. V roce 1916 zemiel Lowell,
zakladatel observatofe, a Slipher se zaslouzené stal jejim druhym
feditelem. Cervené posuvy galaxii byly béhem nékolika let potvrze-
ny i na dalsich mistech, napfiklad na Lickové observatofi v blizkosti
kalifornského San José a o zhruba deset let pozdéji na observatofi
Mt. Wilson, kterd se nachdzi v blizkosti Los Angeles, opét v Kalifor-
nii, zhruba 500 kilometrl vzdusnou ¢arou smérem na zdpad. V roce
1917 bylo na Mt. Wilson dopraveno zrcadlo o priméru 2,5 metru
a byl jim osazen Hookertiv dalekohled. Reditelem observatote se
stal v roce 1919 americky astronom Edwin Hubble. Spolu s Milto-
nem Humasonem zacal proméfovat spektra vzddlenych galaxii. Na
Mt. Wilsonu tak doplnili Slipherovu sadu méfeni o nékeerd dalsi.

Kolem roku 1925 do piibéhu expanze vesmiru poprvé zdsadné
vstupuje véda na evropském kontinenté. Na Lovanské univerzité
v Belgii pfedndsi obecnou relativitu velmi vzdélany katolicky knéz,
abbé Georges Lemaitre. Obdobné jako Fridman, analyzoval razné
modely vesmiru, které plynuly z Einsteinovy obecné relativity,
a dosel k zdvéru, Ze by pifipadnd expanze vesmiru méla mit za
disledek cerveny posuv spektrdlnich ¢ar galaxii. V roce 1925 se ve
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Washingtonu dokonce setkal jak s Vesto Slipherem, tak s Edwinem
Hubblem. Abbé Lemaitre byl také v tésném kontaktu s Alber-
tem Einsteinem a pravidelné¢ ho informoval o svych vypoétech.
V roce 1927 vydal prelomovy ¢lanek ,, Un Univers homogéne de masse
constante et de rayon croissant rendant compte de la vitesse radiale des
nébuleuses extra-galactiques® (, Homogenni vesmir s konstantni hmot-
nosti a radidlni rychlosti extragalaktickyjch mlhovin rostouct se vzddle-
nosti®), v némz ukazuje, Ze expanze vesmiru musi vést na Cervené
posuvy galaxii a Ze mezi vzddlenosti a rychlosti vzdalovani musi
platit linedrni vztah, tj. ¢im vzdilenéjsi galaxii pozorujeme, tim vétsi
Cerveny posuv naméfime. Lemaitre dokonce odhadl z dostupnych
méfen{ ¢erveného posuvu koeficient umérnosti, ktery byl pozdéji
nazvian Hubblovou konstantou. Jeji hodnota mu vysla 575 km/s
na megaparsek. Dnes uddvand hodnota Hubblovy konstanty je
69 km/s na megaparsek, tj. dvé galaxie vzdilené od sebe mega-
parsek (3,26 miliona svételnych roki) se vzdjemné vzdaluji rychlosti
69 km/s. Jde zhruba o osminu Lemaitrovy hodnoty. Chyba byla
zpusobena tim, Ze astronomové tehdy jesté neuméli méfit tak
velké vzdilenosti, v nichz se nachdzeji galaxie, s potiebnou pres-
nosti. Lemaitrav ¢ldnek vysel ve francouzstiné a malokdo z tehdej-
$i kosmologické komunity byl schopen si ho precist. I presto byly
Lemaitrovy aktivity dostate¢né zndmy, sim Albert Einstein nebyl ze
zavéra cldnku prilis nadseny. K tomu, zZe expanze vesmiru povede na
erveny posuv galaxii, dosel nezdvisle o rok pozdéji i americky mate-
matik a fyzik Howard Percy Robertson.

Az dva roky po Lemaitrovi, v roce 1929, vyddvd Hubble sviij ¢linek
o expanzi vesmiru, kde ukazuje, Ze se vzdélenosti objektu rych-
lost vzdalovdni roste. Koeficient této tmérnosti mu vysel podobny
jako Lemaitrovi — neni divu, stejné jako on vychdzel ze Sliphero-
vych méfeni a tehdejsich znalosti vzdalenosti ve vesmiru. Clinek byl
napsin velmi povrchné, bez jakékoli argumentace a pouze konsta-
toval naméfend fakta. Na svislé ose grafu byla dokonce omylem
uvedena rychlost v kilometrech. Hubble necitoval ani Sliphero-
va méfeni, kterd pouzil, ani Humasona, ktery provddél méfeni na
Mt. Wilsonu. Hubble rozhodné nebyl prvni, kdo objevil ¢ervené
posuvy galaxif a linedrni zdvislost mezi rychlosti vzdalovani a vzd4-

30



lenosti, které se tenkrdt zacalo nespravné fikat Hubblav zdkon.
Presto se stal ikonou americké astronomie a az na konci roku 2018
¢lenové Mezindrodn{ astronomické unie odhlasovali, Ze by se zdkon
mél nazyvat Hubblav-Lemaitrav. Hned v roce 2019 se ale objevil
ndvrh, aby findln{ ndzev byl HLS zdkon (Hubbliww-Lemaitriw-Sli-

pheriw), coz by nejlépe odrdzelo historické skute¢nosti.

Kosmologicky princip

Dokézete si predstavit Ctyfrozmérny zakfiveny svét, ktery navic
expanduje? Myslim, Ze to nedokdze nikdo, a pokud tvrdi, Ze ano, je
to obratny manipuldtor, kterého je pro astronomii $koda a mél by se
spise vénovat jinym obortim — mohl by vyniknout naptiklad v poli-
tice nebo v néjaké fidici funkci. Vétsinou si pomdhdme jednoroz-
mérnymi ¢i dvourozmérnymi analogiemi, nejcastéji rizné pokfive-
nymi plochami.

Samotnd expanze, pfi niz je rychlost vzdalovani imérnd vzdilenosti,
evokuje pocit, ze se nachdzime ve stiedu expanze. Vzdyt presné to
pozorujeme: ve se rozpind — az na nékolik blizkych objektt, u nichz
mohou prevézit vlastni rychlosti nad expanzi — prévé od nds. Uz jsme
si ale fekli, Ze se mizeme snadno mylit, pokud posuzujeme véci jen
podle prvniho dojmu. Pfedstavme si oby¢ejnou pradelni gumu, na
niz jsou rozmistény sponky. Na obou koncich za¢neme gumu nata-
hovat. Co uvidime? Zndzornéme si to na malém zivocichu zevluji-
cim na jedné ze sponek. Uvidi, ze véechny sponky se vzdaluji préve
od n¢ho, a to dokonce tim rychleji, ¢im jdou dale! Skvély priklad
HLS zdkona. Pokud ale doty¢ny zivocich pieleze z jedné sponky na
druhou, uvidi stejny obraz. Nezdlezi na tom, odkud expanzi pozo-
ruje, v kazdém misté se mu bude zddt, Ze expanze probihd privé od
ného a rychlost je imérnd vzdalenosti. Matematicky Ize dokdzat, Ze
stejné tvrzeni plati i naopak. Pokud v jednom misté vesmiru zjis-
time, Ze rychlost expanze zdvisi linedrné na vzdilenosti, budeme
stejny jev pozorovat i ve véech ostatnich mistech vesmiru.

Vsimnéme si, Ze se pfi natahovdni gumicky neméni velikost sponek.
Ty drzi pohromadé elektromagneticky a s rozpindnim gumicky to
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nemd nic spole¢ného. Podobné piedpoklidime, ze i ve vesmiru
probihd expanze ¢asoprostoru, ale neméni se vzddlenosti struktur
vézanych elektromagneticky ¢i gravitacné. Tyto vzddlenosti jsou
ddny velikosti konstanty jemné struktury (elektromagnetizmus)
a velikosti gravita¢ni konstanty (gravitace).

Pokud by se jednorozmérny ptiklad s gumickou nebyl dost nézorny,
pfedstavme si poutovy balének, na ktery nékdo fixem namaloval
zietelné znacky. Budeme-li balének nafukovat, znacky se budou
vzdalovat od sebe a na kazdé z nich zpozorujeme, Ze se ostatni
znacky vzdaluji pravé od vés, a to tim rychleji, ¢im jsou dale. Stfed
expanze neni na zddné ze znacek, expanze probihd z kazdé z nich.
A do tetice jesté jeden tiirozmérny piiklad: obfi molitanovd houba,
kterd se natahuje vSemi sméry. Obyvatel kazdé z bublinek opét
spatii, Ze se ostatni bublinky vzdaluji od ného s rychlosti tmérnou
jejich vzddlenosti.

Stfed expanze vesmiru je tedy v kazdém jeho misté. Expanze probihd
z kazdého bodu vesmiru. A ve vsech mistech vesmiru uvidime stejny
obraz expanze vesmiru. Tomuto tvrzeni se tikd kosmologicky princip
a lze ho vyjddiit jednoduchou vétou: ,Vesmir vypadd a chovd se
ve vSech mistech stejné.“ Samoziejmé musime tolerovat drobné
odchylky. Rozfizneme-li vanocku, budou v fezu tu a tam patrné
rozinky. Roziizneme-li ji o centimetr vedle, bude fez vypadat zhruba
stejné, i kdyz tu uvidime jiné rozinky a pon¢kud jinak rozmisténé.
Jsme presvédceni, ze podobné je to i s na$im vesmirem.

Kosmologicky posuv

Z obecné relativity lze ukdzat, ze svétlo letici vesmirem kopiruje
expanzi, tedy natahuje svou vlnovou délku. Fotony, které vylétly
na konci Velkého tfesku, mély vlnovou délku ve stovkdch nanome-
trd, tedy ve viditelné oblasti spektra. Dnes k ndm putuji ze viech
sméri a maji vlnovou délku kolem jednoho milimetru. Nejde
ale jen o fotony z horké pocdtetni fize vesmiru, jiz se budeme
vénovat az ve ¢tvrté kapitole. Elektromagnetické zdfeni z kazdého
zdroje, ktery je ve velké vzdalenosti, je posunuto k cervenému
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konci spektra. Tomuto posuvu tikdme ,,cerveny kosmologicky posuv*
a charakterizujeme ho relativni zménou vlnové délky z = (4 - 4 )/4,
kde 4 je vinové délka v dobé vyslani signdlu. Pro malé kosmologic-
ké vzdélenosti splyvd kosmologicky cerveny posuv s Dopplerovym
jevem, proto bylo mozné méfeni z poc¢dtku dvacdtého stoleti inter-
pretovat dopplerovsky, tedy jako zménu vinové délky v zdvislosti
na rychlosti vzdalovdni objektu. Pro velké vzdélenosti, napiiklad
deset miliard svételnych rokd, to uz mozné nenf a lze jen konstato-
vat, ze vlnovd délka elektromagnetického signdlu kopiruje expanzi
vesmiru. Nejvétsi dosud zméfeny Cerveny kosmologicky posuv je
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u galaxie GN-z11 ze souhvézdi Velké medvédice, u niZ posuv ¢ini
11,1. V dob¢ vyslni elektromagnetického zdfeni touto galaxii mél
vesmir pouhou dvandctinu dne$nich rozméru.

Pokud zndme pribéh expanze, je moiné cerveny kosmologicky
posuv pfepocitat na vzddlenost objektu. Pro malé kosmologické
vzdalenosti lze vyuzit Hubbliv-Lemaitriv-Sliphertv zikon. Cim
vice se ale blizime k Velkému tfesku, tim pfesnéj$i musi byt nase
znalost parametrit expanze. Proto vétsina soulasnych astronomit
posuv na vzddlenost nepfepocitévd a v astronomickém Zzargonu
rovnou méfi vzdilenost v jednotkich kosmologického posuvu.
Casto se tak dodteme, e dany kvazar (obnazené aktivni jidro
galaxie) ¢i jiny objekt je napiiklad ve vzdélenosti z = 6,6. Na inter-
netu mizeme nalézt nejriznéjsi kalkulacky, které ndm hbité preve-
dou tuto hodnotu na vzddlenost. Kazd4 d4 ale jiny vysledek. Jak je
to mozné? Vypocet totiz zdvisi nejenom na Hubblové konstanté,
ale i na zakfiveni vesmiru, mnozstvi temné hmoty a temné energie
v ném a na tom, zda pocitdme jen dobu, po kterou svétlo letélo,
nebo skute¢nou vzddlenost véetné expanze. Kvalitni kalkulacku,
v niz je mozné tyto parametry nastavit, provozuji na Kalifornské
univerzité¢ v Los Angeles (sta¢i do Googlu zadat Cosmology Calcula-
tor UCLA). Pro dnes pfijimané hodnoty vstupnich parametri vyjde,
ze svétlo z objetu GN-z11 k ndm letélo 12,8 miliardy roki a uletélo
(se zapoctenou expanzi) vzddlenost 27 miliard svételnych rokda.

Do konce roku 1989 se u nds tikalo rudy kosmologicky posuv. Po
odklonu od komunistické ideologie se rudd barva z nasich koncin
postupné vytrdci. Setrvacnost je ale obrovskd, a tak i dnes toto
souslovi jest¢ nékde uslysite.

Fridmanovo reseni

Alexandr Fridman provedl jako jeden z prvnich podrobnou analyzu
feseni rovnic obecné relativity pro homogenni (ve vSech mistech
stejny) a izotropni (ve vSech smérech stejny) vesmir. Ukdzal, ze pro
nulovou kosmologickou konstantu miize mit expanze tfi rizné
prubéhy. Pro dosti velkou hustotu ldtky prevlddne gravitaéni smrs-
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tovani a vesmir se v budoucnosti opét zhrouti do husté a horké
podoby. Fridman spocital, ze takovy vesmir bude mit kone¢né
rozméry a kladnou kfivost. Ve dvourozmérné analogii by tomu
odpovidaly vlastnosti povrchu koule. V tomto ptipadé jde o kiivost
vesmiru jako celku, tzv. globdilni kfivost. Pfedstavme si roli bublin-
kové félie. Jednotlivé bublinky ndm prezentuji lokalni zakfiveni
zpusobend piitomnosti hvézd, galaxii ¢i kup galaxii. Celkové je ale
plocha félie v roli rovnd. Mazeme ji polozit na velkou ohfdtou kouli
a folie se vytvaruje do kladné kiivosti, coz odpovidd v této analogii
globdlnimu zakfiveni vesmiru.

Druhou moznosti je nizkd pramérnd hustota ve vesmiru. V tako-
vém piipad¢ by gravitace na zastaveni expanze nestacila, pouze by
ji brzdila, ale expanze by probihala napofad. Takovy vesmir by mél
nekonec¢ny objem a zdpornou kfivost. Ve dvourozmérné analogii
tomu odpovidd plocha podobna koriskému sedlu.

Tretim scéndfem je vesmir ,,pfipraveny akorat“ — jako kase v pohddce
»O Midsence a tiech medvédech . Takovy vesmir by mél presné kritic-
kou hustotu (dva az tfi protony v jednom metru krychlovém), neko-
ne¢ny objem, nulovou kfivost a rozpinal by se neustdle. Ve dvou-
rozmérné analogii si mazZeme predstavit obyc¢ejnou rovnou plochu,
napiiklad nekonec¢ny arch papiru.

Tti Fridmanova feseni dobfe koresponduji s jednoduchou tlohou
z klasické mechaniky — kamenem vrzenym vzhtru. K vymrs$eéni
kamene musi existovat néjaky prvopocédtecni impulz. Obdobné ve
vesmiru ,,cosi“ na poc¢dtku zpusobilo jeho expanzi. Co by to mohlo
byt, si povime v pfedposledni kapitole této knihy. Pokud kdmen
vrhneme malou rychlosti, doleti do kone¢né vysky a poté spadne
na zem. Tomu odpovidd Fridmanovo feSeni kone¢ného vesmiru
s velkou hustotou a prevlddajici gravitaci. Pokud kdmen vrhneme
vyssi rychlosti, nez je inikovd, a zanedbdme efekty atmosféry, odleti
pry¢. Jeho vzdélenost se bude stile zvétSovat, ale rychlost bude
klesat. Podobné tomu je ve Fridmanové feseni s hustotou nizsi, nez
je kritickd. Expanze je sice brzdénd, ale probihd neustdle. Resenf
ytak akordt“ odpovidd kameni vrzenému prévé dnikovou rychlosti.
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Rychlost bude sice limitné klesat k nule (kimen by ji dosahl v neko-
ne¢né vzddlenosti), ale let kamene (v pfipadé vesmiru expanze)
bude pfesto neustile pokracovat.

Na zdvér poznamenejme, Ze existuje i celd fada dalsich zajimavych
feseni. Holandsky matematik, fyzik a astronom Willem de Sitter
napiiklad ukdzal, Ze i vesmir bez hmoty (s nulovou kfivosti) miize
expandovat, pokud je nenulovd hodnota kosmologické konstanty.
Takova expanze bude zrychlend a feseni tohoto druhu nazyvdme
de Sitteritv vesmir. Teoretickd konstrukce vesmiru se zdpornou
kiivosti, v némz nenfi ldtka, se nazyva anti de Sitteriiv vesmir (AdS).
De Sitter nalezl feSeni pro kladnou, zdpornou i nulovou hodnotu
kosmologické konstanty. Willem de Sitter byl profesorem astrono-
mie na Leidenské univerzité a feditelem Leidenské observatofe.

Vite, ze

m  Vite, Ze na Mt. Wilsonu byly ucinény i dal$i dtlezité astrono-
mické objevy? V roce 1919 zde Albert Michelson interferometricky
poprvé urdil pramér hvézdy (Slo o Betelgeuse), Fritz Zwicky zde
vroce 1933 objevil temnou hmotu, v roce 1938 Seth Barnes Nichol-
son objevil dva mésice Jupiteru a na zdejsi slune¢ni vézi byly v roce
1960 nalezeny pétiminutové oscilace Slunce.

m  Vite, ze Alexandr Fridman byl za 1. svétové vilky letcem a vyu-
Coval na letecké skole? Ucarovalo mu balénové 1étdni, kterému
se vénoval po vilce. Pfi poslednim letu mél jeho balén poruchu,
Fridman ve stratosféfe prochladl, dostal zépal plic a zanedlouho po
tomto letu zemfel.

m  Vite, ze Edwin Hubble nebyl jen astronomem, ale vystudoval
i prdva a krdtce provozoval pravnickou praxi? Také byl nadsenym
sportovcem, velké aspéchy mél v basketbalu a boxu a nechybélo
piilis mnoho, aby se stal profesiondlnim boxerem.

m  Vite, ze Hubblav dalekohled, ktery byl na poéest Edwinu
Hubblovi vynesen na obéznou drdhu v roce 1990, mél chybné
vylesténé zrcadlo? Vyznamny americky astronom Jesse Leonard
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Greenstein, ktery odhalil podstatu kvazart, zabyval se zastoupe-
nim prvkd ve hvézdich a orientaci magnetického pole ve spirdlnich
ramenech Galaxie, tehdy prohlésil, ze ,,Hubble m4 takové zrcadlo,
jaké si zaslouzi.“

m  Vite, ze Hubblova konstanta je konstantni pouze v prostoru
a nikoli v ¢ase? V prabéhu miliard rokd se totiz rychlost expanze
vyrazné méni, a s tim i hodnota Hubblovy konstanty.

Pouceni na zavér:

1) Vesmir md v oblibé cervenou barvu.
2) Rozpinavost je vesmirnd prirozenost.

3) Nepublikujte francouzsky v belgickjch casopisech.
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3. Pribéh
reliktniho zafeni

Vevs v

»WNejenze je vesmir podivnéjsi nez si myslime,
je dokonce podivnéjsi, nez si dokdzeme predstavit.
John Burdon Sanderson Haldane, genetik a evolu¢ni biolog

eni piili§ sloZité prijit na to, Ze pokud se vesmir rozpind,

mél by mit horky a husty pocdtek. Jako prvni si to uvédo-

mil abbé Georges Lemaitre, ktery v roce 1931 publikoval
svou teorii prvotniho atomu. Vesmir si na pocdtku predstavoval
jako extrémné malou, horkou a hustou kulicku. Dnes vime, ze
v piipadé nekone¢ného vesmiru by rozmér vesmiru na pocdtku
vibec nemusel byt maly. Tuto vizi horkého pivodu svéta v roce
1948 podrobné rozpracoval George Gamow, ktery v roce 1934
emigroval z tehdejsi sovétské Ukrajiny do Spojenych stdtil. Pred-
stava horkého pocdtku vesmiru a jeho vyvoje jitfila uz tak neklidné
vody astronomie onéch let a védeckd komunita se rozdélila na
dva nesmifitelné tdbory. Jeden zastdval existenci poc¢dtku vesmiru
a druhy teorii staciondrniho vesmiru, jejimz autorem byl anglicky
astronom Fred Hoyle. Ten prosazoval, Ze expanze vesmiru nevede ke
zfedovdni ldtky, nebot se ve vesmiru stdle rodi nové a nové cdstice,
které zaplnuji prostor vznikly pfi nafukovdni vesmiru. Vesmir proto
muize expandovat, aniz by v ném musely byt patrné néjaké dlouho-
dob¢jsi zmény.

Fred Hoyle byl vynikajicim astronomem, ktery se pfedev$im zabyval
detaily vzniku prvkd v nitru hvézd. Jeho zdbér byl ale velmi siroky
a rozhodné nezahrnoval jen ryzi védu. Spolu se svym synem psal
védeckofantastické povidky a pravidelné popularizoval astronomii.
Fred Hoyle mél dokonce i svijj vlastni pofad na rozhlasové stanici
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Rédio 3 spole¢nosti BBC. Dne 28. bfezna 1949 v 18.30 se pon¢kud
rozvasnil a oznacil Gamowovu teorii horkého pavodu svéta jako Big
Bang (Velky tfesk). V Zddném ptipadé ale nezamyslel ddt této teorii
ptitazlivy ndzev. Jeho oznaceni bylo pejorativni, mél na mysli velké
pldcnuti, velky nesmysl. Dzina vypusténého z ldhve uz nelze nikdy
vratit zpét, a tak se tento piivodné posmésny ndzev docela rychle
ujal a dnes ho uz pouzivd kazdy.

Velky tfesk

Dfive byvalo zvykem jako Velky tfesk oznacovat pouze okamzik
vzniku vesmiru, podivnou poddte¢ni singularitu, ve které podle
rovnic obecné relativity vychdzi nekoneénd teplota a nekoned-
nd hustota litky. Takové lokalizované nekone¢no je ale v rozporu
s nasi zku$enosti, a pokud v néjaké teorii vyjde, vétsinou to znamend
jeji selhdni. V takové situaci bychom se méli poohlédnout po teorii
jiné. Nejinak je tomu i zde. Nem{iZeme posuzovat vznik vesmiru jen
na zdkladé obecné relativity — souc¢asné teorie gravitace. Extrémni
podminky tésné po vzniku vesmiru nutné ke svému popisu potfe-
buji kvantovou teorii. Velky vliv zde samoziejmé mély ostatni
interakce — elektromagnetickd, silnd i slabd. A v kvantové teorii je
dobfe zndmo, ze veskeré stavebni ¢dstice ldtky (tzv. kvarky a leptony)
nemohou zaujmout stejny kvantovy stav. To znamend, Ze je nelze
stlacit libovolné blizko k sobé a teplota ani hustota nemohou dosah-
nout nekonecnych hodnot. Podle kvantové teorie neni pocdte¢ni
singularita viibec nutnd. Vesmir mohl vzniknout napfiiklad fizovym
prechodem z jakési kvantové pény, zkrdtka nds vesmir mohl vznik-
nout z néjaké jiné formy vesmiru, kterd zde byla dfive, pokud m4
slovo ,dfive” viibec smysl. K nasim pfedstavdm o vzniku vesmiru
se podrobné vritime v kapitole dvandcté , Jeden tézky porod*. Dnes
se jako Velky tfesk oznacuje celé pocdte¢ni obdobi, pfi némz byl
vesmir horky a nachdzel se v plazmatickém skupenstvi.

Ted nejspise nastal okamzik, kdy bychom si méli vysvétlit, co je to
plazma. Kdyz zahfivime pevnou litku, napiiklad led, nejprve se
narusi krystalické vazby a led se stane kapalinou. Tu drzi pohromadé
van der Waalsovy a jim podobné sily. Pti dal$im ohfevu vezmou za
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své i tyto vazby a kapalina se stane plynem. Co se bude dit, pokud
budeme v zahfivini pokracovat? Doddvand energie nejprve zptisobi
excitaci elektront v atomdrnich obalech a nakonec dojde k jejich
odtrzeni. A pravé takové prostredi, v némz se volné potuluji ¢dstice
s kladnym i zdpornym ndbojem, nazyvdme plazma. V ¢eském jazyce
pouzivime pro jeho oznaceni stfedni rod (hovofime o plazmatu),
zatimco pro krevni slozku pouzivime vyhradné Zensky rod (hovo-
fime o plazmé).

Plazma je pro elektromagnetické zéfeni zpravidla neprihledné a ne-
jinak tomu bylo v prabéhu Velkého tiesku. Elektromagnetické
zéfeni rozkmitd volné elektrony, které se mu postavi do cesty, ty
ptevezmou jeho energii a zdfeni zanikne. Kmitajici elektron ale vysild
zéfeni jiné, a tak je cesta zdfeni plazmatem nekone¢nym piibéhem
o pohlcovini a opétovném vyzafovini elektromagnetického signdlu
volnymi elektrony. Tytéz procesy probihaji ve Slunci nebo v kandlu
blesku, proto jsou oba tyto plazmové ttvary neprihledné. Velky
tiesk skoncil v okamziku, kdy teplota ldtky poklesla na nékolik tisic
stupni Celsia a v takto chladném prostiedi zacaly elektrony vytvé-
fet atomdrni obaly. Plazma se zménilo v neutrdlni plyn a postupné
vymizely véechny volné elektrony. Zafeni si oddechlo a vydalo se na
dlouhou pout vesmirem, ktery se pro né¢ho poprvé stal témét doko-
nale prithlednym. Vsimnéme si, Ze i v mistnosti osvicené Zirovkou
svétlo dopadne az na nds$ pracovni stdl. Je to jen proto, ze pocet
volnych elektrond ve vzduchu (plynném skupenstvi) je minimalni
a svétlo se nemd na ¢em rozptylit. Elektrony vdzané v atomdrnich
obalech maji fixni energii a nemohou se rozkmitat. Mohou pouze
vyzafit nebo pohltit foton, pfeskoli-li z jedné energetické hladiny
na druhou. Takové procesy ale nejsou prilis casté.

Podminky v plazmatické éfe naseho vesmiru analyzoval na konci
prvni poloviny 20. stoleti pravé George Gamow se spolupracovni-
ky — Ralphem Alpherem a Robertem Hermanem. Nejprve pocita-
li, jak se v zdrode¢ném plazmatu formovala jidra lehkych prvka.
Jejich modely zdvisely na tehdejsich znalostech jaderné fyziky,
a tak nebyly prilis presné. V hrubych obrysech se nicméné shodovaly
s dnes$ni predstavou vzniku lehkych jader. Kromé toho Gamowova
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skupina také pocitala, jak se elektromagnetické zdfeni oddéli od
latky na konci Velkého tfesku. Dnes toto zdfeni nazyvime relikini
zdreni a Gamowovy odhady byly obdivuhodné pfesné. Dobu trvdni
Velkého tresku odhadoval na 700 000 roku, dnes vime, Ze to bylo
400 000 let, coz je fddové shodnd hodnota. Obdobné sprivné
odhadl Gamow teplotu reliktniho zdfeni na necelych sedm kelvinu,
skute¢nd hodnota jsou tfi kelviny.

V roce 1948 vydala Gamowova skupina dva ¢lanky o horkém
pavodu svéta. Gamow mél ponékud zvldstni smysl pro humor
a napadlo ho, Ze pokud m4 ve skupiné Alphera, ktery pfipomind
fecké pismeno alfa a jeho vlastni jméno pfipomind gamu, bylo by
dobré, aby mezi autory ¢lanku byla také beta. Proto oslovil Hanse
Betheho (ten se zabyval jadernymi reakcemi v nitru hvézd), ktery
souhlasil, a jeden z ¢lanka mel nakonec trojici autorit v poradi
Alpher, Bethe a Gamow, coZ pfipominalo poditek fecké abecedy.
Dnes se hovoti o affy modelu.

Gamow védél, Ze se relikeni zdfeni uvolnilo jako svétlo, ale na
pouti rozpinajicim se vesmirem se jeho vlnovd délka prodlouzila do
mikrovlnné oblasti. Proto se pokousel presvédcit védecké skupiny,
které mely k dispozici radarovou techniku, aby relikeni zdfeni
hledaly na obloze. To uz ale bylo na tehdejsi poméry asi pon¢kud
piilis. Kosmologové byli povazovini za snilky, podiviny a tak trochu
bldzny. Zabyvat se osudem vesmiru zkritka clovéku nepiislusi,
a kdo tak ¢inil, nebyl dle tehdejsich standarda zcela pfi smyslech.
A ted si pfedstavme, jak Gamow tvrdi: ,, Kdyz se podivdte na oblohu,
uvidite mikrovinny svit z konce Velkého tresku!” Nikdo mu neuvéril
a nikdo se o hleddni né¢eho tak iluzorniho viibec nepokusil. Jediné
americky fyzik Joseph Weber, ktery byl vynikajicim odbornikem na
rddiovou techniku, nabizel svou pomoc, ale Gamow ke své smuile
o jeho sluzby zdjem neprojevil. Weber se pozdéji stal autorem prv-
niho experimentu na hleddni gravita¢nich vln, tzv. Weberovych
vélci. Pri vyhodnocovdni experimentt se ale dopustil nékolika
chyb, které ho u nékterych kolegt zdiskreditovaly.

Pokud mite jest¢ nékde doma stafickou analogovou televizi, naladte
si ji tam, kde nevysild Zddny program. Objevi se charakteristické
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zrnéni — Sum nejriznéjsiho ptivodu. Dle povétrnostnich podminek
by mélo byt 5 az 20 procent tohoto Sumu tvofeno pravé relikt-
nim zdfenim. Jde o jeden z nejhodnotnéjsich televiznich programu
vibec. Uvaite si kdvu, naladte zrnéni a pokochejte se pohledem na

konec Velkého tfesku!

Bellovy telefonni laboratore

Bellovy telefonni laboratofe jsou $pickovym védeckym ustavem.
Z jejich lihné se rekrutovala celd fada nositeld Nobelovych cen
a mimo jiné zde byl postaven i prvni tranzistor, ktery odstartoval
elektronickou revoluci nasi civilizace. V obdobi poc¢dtki kosmonau-
tiky bylo vedeni Bellovych telefonnich laboratofi jasné, Ze teleko-
munikace budou jednou probihat pfes druzice umisténé na obézné
drdze. Kdyz Sovéti vypustili v roce 1957 prvni Sputnik, v Bello-
vych laboratotich uz pfipravovali jednoduchou telekomunika¢ni
druzici ECHO. Slo o dvé polokoule o rozméru véti vodnaté hlavy,
v nichz byl smotdn balén pokoveny hlinikem. Prvni start druzZice se
nezdafil, ale napodruhé vynesla dne 12. srpna 1960 druzici ECHO
na obéznou drdhu z mysu Canaveral nosnd raketa Thor-Delta. Na
orbité byly obé polokoule ve vysce 1 600 kilometri nad zemi oddé-
leny a balén nafouknut plynem na pramér 30 metrd. Balén slouzil
jako pasivni odraze¢ a hned v den startu byl vysldn prvni signdl
z Laboratofe tryskovych motorti (NASA JPL) v kalifornské Pasade-
né. Impulz se odrazil od balénu a byl pfijat anténou Bellovych tele-
fonnich laboratofi na Murray Hill v Holmdelu (New Jersey). Byl to
slavny den, kdy se ukdzalo, Ze je opravdu mozné dopravit signil na
obéznou drahu, tam ho zpracovat — v tomto piipadé pouze odrazit
— a pfijmout zpét na Zemi.

K experimentim postavil specializovanou nélevkovitou anténu
inzenyr Bellovych laboratofi Arthur Crawford. Jeho anténa se
sbérnou plochou 25 m? pracovala na vlnové délce 7,3 centimetru.
Pomér citlivosti v pfednim a zadnim sméru byl 3000:1. Kdyz byly
v roce 1963 experimenty s druzici ECHO 1 ukonéeny, padlo roz-
hodnuti, ze Crawfordova anténa poslouzi jesté jednou a bude vyu-
zita k pofizeni mikrovlnné mapy hvézdné oblohy. Tento nelehky
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tkol dostali dva zaméstnanci Bellovych laboratofi — Arno Allan
Penzias a Robert Woodrow Wilson.

Anténa byla nejprve zrekonstruovdna pro astronomické ucely.
Hned pfi prvnich testech zaznamenali Penzias a Wilson neobvyk-
ly Sum. Postupné vyloucili jako jeho mozny zdroj blizky New York,
neddvné testy jadernych zbrani v Tichém ocedné, van Allenovy
radiaén{ pasy, Slunce i stfed Galaxie. Sum pfichizel rovnomérné
z celého vesmiru.

Na pocitku 60. let nezdvisle na Gamowovi pfedpovedél existenci
reliktntho zéfeni americky teoretik Robert Dicke a pokousel se
toto poselstvi z konce Velkého tiesku nalézt se skupinou americ-
kych fyzikai a astronom, v niz byli James (Jim) Peebles, David
Todd Wilkinson a Peter Roll. Pravé kdyz se pokouseli zkonstruo-
vat vhodnou anténu, dozvédéli se o Sumu naméfeném Penziasem
a Wilsonem. Robert Dicke ihned pochopil, ze by mohlo jit o relikt-
ni zéfeni a situaci komentoval slovy: ,Pdnové, nékdo ndam vyplil
rybnik!“ Nakonec vysel v roce 1965 v Astrophysical Journal slavny
dvojcldnek: v prvni &isti odvozuje Dickeho princetonsky tym, Ze
by v soucasnosti mel byt kolem nds v$udypfitomny $um z konce
Velkého tfesku. V navazujicim ¢lanku Penzias a Wilson popisuji
nalezeni $umu neznimého pivodu na Crawfordové anténé. Nobe-
lovu cenu za objev reliktniho zafeni v roce 1978 ziskali jen Penzias
a Wilson. Dicke mezi ocenénymi nebyl.

Od druzice k sonddm

Mikrovlnné zifeni pozadi, jak se reliktnimu zdfeni nékdy fikd, m4
maximum intenzity zdfeni na vlnové délce pfiblizné jeden milimetr.
Je jasné, ze Crawfordova anténa postavend jen pro vlnovou délku
7,3 centimetru nebyla nejvhodnéjsim ndstrojem. Pro definitivni po-
tvrzeni, zda je Sum objeveny Penziasem a Wilsonem opravdu relikt-
nim zdfenim z konce Velkého tresku, byla v USA postavena specia-
lizovand druzice COBE. Jeji ndzev je zkratkou z anglického COsmic
Backgroud Explorer, Vizkumnik kosmického pozadi. Uspéch mise byl
obrovsky. COBE byla dopravena na obéznou drihu v roce 1989.
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InZenyti z Bellovych telefonnich laboratofi zkonstruovali druzici ECHO, kterd

v roce 1960 uskutecnila prvni satelitni telefondt. Slo o 30 metri veliky balén, krery

odrazil signdl mezi Pasadenou a Holmdelem, mésty vzddlenymi 3700 kilometri.

Prvni slova pfenesend pifes druzici pronesl prezident Spojenych stdtd Dwight

David Eisenhower, ktery ocenil vyznam tohoto experimentu. Nélevkovitd anténa
z Holmdelu pozdéji poslouzila pfi objevu relikeniho zdfeni.



Pristroje byly chlazené kapalnym héliem a nebylo jasné, jak dlouho
je chlazeni udrzi v cinnosti. Proto byl hlavni védecky program
nasmérovdn do prvnich okamzikd po startu.

Za pouhych 8 minut provozu tato druzice zméfila teplotu relike-
niho zéfeni (2,73 K) s relativni pfesnosti 10~ a proméfila zdvis-
lost intenzity na vlnové délce, ze které vyplynulo, ze jde o relikeni
zéfeni. 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 relikeni zdfeni md v raznych
smérech riznou teplotu. Jde sice o velmi malé zmény teploty (az na
patém desetinném misté), ale nesmirné dulezité. Tyto fluktuace jsou
vtibec prvni struktury, které ve vesmiru vidime jiz na konci Velkého
tiesku a které se pozdéji vyvinuly v dnesni galaxie a kupy galaxii.
Muzeme je chdpat jako jakysi paleoliticky otisk, ktery rozvinénd
ldtka vtiskla do obrazu reliktniho zdfeni. Dnes jsou tyto fluktuace
jednim z nejdulezitjsich zdroju informaci o raném vesmiru. Pfi
pohledu na né se divime na samotny zdvér obdobi Velkého tresku.
Snimek fluktuaci reliktniho zdfeni z roku 1992 ukondéil debaty
o existenci ¢i neexistenci Velkého tfesku. Na snimku jsme se totiz
ptimo podivali na jeho zdvére¢nou fézi. Prdvem byli autofi experi-
mentt na druzici COBE, John Mather a George Smoot, odménéni
Nobelovou cenou za fyziku pro rok 2006.

Z nepatrnych flicka v reliktnim zdfeni je mozné ziskat celou fadu
informaci. K tomu je ale zapotiebi provést tzv. frekven¢ni analyzu
— zjistit, v jakém mnozstvi jsou zastoupeny rtizné tthlové velikosti
téchto flicka. Nejcastéjsi jsou fluktuace s Ghlovym rozmérem kolem
jednoho stupné, COBE meéla rozliSeni jen 7°, a proto nebyla jeji
data pro takovou analyzu dosti podrobnd. Bylo jasné, ze data pro
takovy tikol musi pofidit mnohem lep$i zafizeni, nez byla COBE.
V roce 2001 startovala americkd sonda MAP (Microwave Anisotropy
Probe). Tentokrdt slo o sondu, tj. nebyla umisténa na obézné dréze,
ale v Lagrangeové bodé L2 soustavy Zemé-Slunce (1,5 milionu kilo-
metr od Zemé ve sméru od Slunce). V tomto misté uz pozorovdni
nerusi tepelny $um atmosféry Zemé. Uhlové rozliseni sondy MAP
bylo necelych 0,3°, coz umoznilo nasnimat reliken{ zdfeni v dosta-
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te¢ném rozliseni pro frekvenéni analyzu. Vysledky byly zvefejnény
na slavnostni tiskové konferenci dne 11. tinora 2003.

Z frekven¢ni analyzy pofizené mapy fluktuaci reliktniho zdfeni
byla zjisténa fada dualezitych Gdaja. Stdfi vesmiru je 13,7 miliard
let, jsou v ném pfiblizné 4 % atomdrni litky, 23 % temné hmoty
a 73 % temné energie. Relikeni zdfeni se oddélilo od latky v case
zhruba 400 tisic let po vzniku vesmiru, ¢imz skoncil Velky tiesk
a zatal temny vék vesmiru. Slo o obrovsky posun v nasich znalostech.
O den dfive by ndm kazdy astronom fekl, Ze vesmir mize byt stary
od 10 do 25 miliard rok. Po vysSe zminéné tiskové konferenci bylo
jasné, ze je stdfi vesmiru 13,7 plus minus 0,3 miliardy roka.

V pribéhu price sondy MAP zemfel jeden z jejich duchovnich
otctt — David Todd Wilkinson. Proto byla tato mimofddné tspésnd
sonda prejmenovdna z MAP na WMAP (Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe, Wilkinsonova sonda pro vjzkum anizotropie mikro-
vinného zdrent).

V roce 2009 startovala dalsi sonda — evropsky Planck, zatim nejpre-
cizn&jsi piistroj pro vyzkum relikentho zateni. Uhlova citlivost byla
5 obloukovych minut. Sonda pofidila 4 Gplné prehlidky oblohy ve
vlnovém rozsahu od 0,2 mm do 10 mm. Jedno oskenovani oblohy
trvalo piiblizné pul roku, sonda se pfitom otdcela a zaznamendvala
data z pdsu o $ifce 15°. Ohnisko bylo chlazené na pouhou desetinu
kelvinu a sonda byla podobné¢ jako WMAP umisténa v Lagrange-
ové bodé L2 soustavy Zemé-Slunce. Sonda Planck méfila v deviti
pasmech, coz umoznilo odeéist nejriznéjsi parazitni signdly (napfi-
klad zafeni prachu z Mlé¢né drihy) a byla schopnd detekovat pola-
rizaci signdlu (rovinu kmita elektrického pole). Jednim ze zdroji
polarizace relikeniho zdfeni jsou volné elektrony vznikajici pii inter-
akci latky s intenzivnim ultrafialovym svitem prvnich hvézd. Tento
jev umoznil datovat existenci velkého mnozstvi hvézd prvni genera-
ce do obdobi 550 miliont rokii po vzniku vesmiru. Podrobnéji se
na hvézdy prvni generace zaméfime v sedmé kapitole ,, Co se skrjvi
ve hvézddch“. Sonda Planck provedla zatim nejpresn¢jsi méfeni fluk-
tuaci reliktniho zéfeni a zpfesnila kosmologické parametry nalezené

47



SONDA PLANCK

AR

N
TaWIla e
AN W
/n,/f,%/
e A

20

2
ceree]

w

R

/
A%
/7



sondou WMAP: stafi vesmiru je 13,8 miliardy roku a zdkladni tfi
ingredience naseho vesmiru jsou zastoupeny takto: atomdrni ldtka
5 %, temnd energie 69 % a temnd hmota 26 %. Mapy fluktuaci
a polarizace reliktniho zéfent, které byly uvolnény v roce 2018, jsou
v barevné pfiloze na obr. 1.

COBE WMAP Planck
start 1989 2001 2009
teplotnf rozlisent 400 uK 20 uK 1 uK
thlové rozliseni 7° 15' 5'
pocet pasem 3 5 9

Sféra posledniho rozptylu

Kdyz se podivime na Slunce, vidime ho, jak vypadalo pfed 8 minu-
tami. Takovou dobu k ndm od Slunce leti elektromagneticky signdl.
Pfi pozorovani galaxie v Andromedé si musime uvédomit, ze vidime
obraz stary 2,5 milionu roka. A pfi pozorovani velmi vzdilenych
objektd k ndm signil leti tak dlouho, Ze uz dnes mozn4 ani neexistuji.
Na jednu stranu je pon¢kud frustrujici, ze nevidime redlny obraz,
ale na druhou stranu ndm kone¢n4 rychlost sifeni svétla umoziuje
pozorovat, jak vypadal vesmir kdysi ddvno. Cim déle se podivime,
tim mladsi vesmir spatiime. Nikdy ale nelze proniknout za sténu
relikeniho zafeni. V prabéhu Velkého tfesku byl vesmir v plazmatic-
kém skupenstvi, které je pro svétlo neprihledné, a proto pfi pozo-
rovani v elektromagnetickém spektru dohlédneme nejdale na konec
Velkého tiesku. Nékdy o této neproniknutelné sténé hovoiime jako
o sfére posledniho rozptylu, protoie ji tvori latka, v niz se naposledy
rozptylily fotony na volnych elektronech. Ty byly v ¢asech pozdé¢j-
Sich integrovdny do atomdrnich obaltl a vesmir se stal pro svétlo

pruhlednym.
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Jak ale nakouknout do samotné kuchyné Velkého tiesku, za onu
neproniknutelnou sténu reliktntho zéfeni pozadi? O stavu vesmiru
»za sténou“ leccos vypovidaji analyzy fluktuaci reliktniho zdfeni.
Pokud se ale nechceme spokojit jen se sofistikovanymi vypocty,
bude tieba jednou zachytit posly prichizejici zpoza stény — napfi-
klad reliktni neutrina nebo reliktni gravita¢ni viny.

Vite, ze

m Vite, Ze se papez Frantisek opakované vyjadiil ve prospéch
teorie Velkého tfesku a evoluce? Poprvé se tak stalo v fijnu 2014,
kdy prohldsil, ze ¢lovék muze soucasné véfit v Boha i Velky tfesk
a védecké dukazy o Velkém tfesku jsou velmi presvédéivé.

m  Vite, ze teplota na konci Velkého tfesku byla fddové shodnd
s teplotou povrchu Slunce? Neni to ndhoda, pfi teploté nékolika
tisic kelvind se kolem atomovych jader totiz formuji atomdrni
obaly. Teplota v kandlu blesku je nékolikandsobné vyssi, priblizné
tiicet tisic kelvint a stupen ionizace atomi je vysoky.

m  Vite, Ze relikeni zdfeni pozoruje i fada pozemskych pfistroju?
Jejich rozliseni byvd lepsi nez u sond, ale pozoruji jen malou ¢dst
oblohy, coz neumoznuje z takto pofizenych dat provést frekvenc-
ni analyzu.

m  Vite, e bylo relikeni zifen{ pozorovano i z balénii? Era baléno-
vych experiment(i kulminovala na pfelomu tisicileti a k nejvyznam-
néjsim patfily experimenty BOOMERanG (Balloon Observations
Of Millimetric Extragalactic Radiation and Geophysics) a MAXIMA
(Millimeter Anisotropy eXperiment IMaging Array). Cilem bylo snizit

absorpci mikrovln atmosférou na minimum.

m  Vite, Ze balénovy experiment BOOMERanG létal na Antark-
tidou a mapoval reliktni zdfeni z vysky az 42 kilometra? Pti dvou
védeckych letech (1998 a 2003) bylo pouzito odrazné zrcadlo o prii-
méru 1,3 metru a detektory byly chlazené na 0,27 K. Bylo dosazeno
rozliseni nékolika desetin thlového stupné.
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m  Vite, ze chceme-li pozorovat mikrovlny z vesmiru, musime byt
bud hodné vysoko, kde je jiz nepohlcuje atmosféra, nebo ve velké
zimé, kde vodni pdra zmrzne? Idedlnimi misty na Zemi tak jsou
Atakamska poust (5 000 metrt nad mofem) a jizni pdl (zima vétsi
nez na Sibifi).

Pouceni na zdvér: Nejsou mikroviny jako mikroviny. V mikrovinném
reliknim zdreni si obéd neohiejete, i kdybyste se na usi stavéli.
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4. Hlediame hranice

»Pouze dvé véci jsou nekonecné. Vesmir a lidskd hloupost.
S tou proni si tim viak nejsem tak jist.“
Albert Einstein

asto se hovofi o konecnosti ¢i nekone¢nosti bez ohledu

na to, co si pod takovym pojmem predstavujeme. Jednou

z moznosti je posuzovat kone¢nost ¢i nekone¢nost podle
néjaké miry — u kiivky mtize jit o délku, u plochy o plosnou vyméru
a u tffrozmérné oblasti o objem. V tomto smyslu hovofime o kone¢-
ném vesmiru tehdy, pokud m4d kone¢ny objem. Vzhledem k tomu,
ze predpokldddme, Ze ve vesmiru plati kosmologicky princip a v§ude
je néjakd ldtka, znamenal by vesmir s nekone¢nym objemem také
jeho nekoneénou hmotnost a energii. To sice vypadd na prvni
pohled divné, na druhou stranu u ,,velkych® véci nds vzdy zajimaji
jen intenzivni velic¢iny, §j. veli¢iny vztazené na néco — napftiklad
hustota, kterd je vztazena na jednotku objemu. U Mrtvého mote
nds také nezaujme jeho hmotnost, ale spiSe jeho extrémni hustota.
A hustota je pro vesmir vzdy kone¢nd. FyzikGim vadi spise loka-
lizovand nekonec¢na (tzv. singularity), kterd bychom mohli cestou
né¢kde potkat a o nichz jsme presvédceni, ze v pirodé neexistuji,
nebo jsou alespon dobfe zamaskovani, Ze je nevidime. Nekone¢-
no ve smyslu celku nenf zase az tak désivé, protoze na néj nema-
zeme nikdy narazit. Dodnes nevime, zda je vesmir v tomto smyslu
kone¢ny nebo nekonecny.

Jinou otdzkou je, zda ve vesmiru nékde narazime na hranici nebo
néjakou bariéru, za niZ kon¢i svét. V tomto piipadé by snad bylo
lep$i namisto o konecnosti, nebo nekonec¢nosti hovofit o omeze-
nosti ¢i jednoduse jen o existenci hranice. Z dosavadnich zkusenos-
ti véfime, Ze pii putovani vesmirem nikde na Zddnou hranici, za niz
by kondil svét, nenarazime. Plati to i pro kone¢ny vesmir, ten by
musel byt né¢jakym zptsobem zakfiveny, aby hranici neobsahoval.
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Hezkymi priklady jsou nafoukld cyklistickd duse nebo poutovy
balének. Predstavme si, Ze na jejich plochich Ziji néjaké dvojroz-
mérné bytosti, fikejme jim ,placatky®. Jejich svét je konec¢ny ve
smyslu plosné vyméry, a pfesto nemd zddnou hranici, na kterou by
placatky mohly narazit. Podobné si predstavujeme i tfirozmérny
kone¢ny vesmir. Jeho objem je sice koneény, ale nejsou v ném zddné

prostorové hranice.

Casova hranice

Jednu hranici ale vesmir dozajista m4. Tou je hranice ¢asovd. Vesmir
existuje jen ur¢itou dobu a svétlo mohlo od jeho vzniku doletét jen
do kone¢né vzdélenosti, proto nemizeme nikdy vidét cely vesmir,
ale jen jeho ¢ast. Pojdme si to vysvétlit podrobnéji.

Uz vime, ze expanze vesmiru probihd sou¢asné ve vsech jeho ¢dstech,
kazdy bod muzeme povazovat za stfed expanze. Kam se podélo
relikeni zdfent, které v nasi domoviné kdysi na konci Velkého tiesku
vzniklo? Samoziejmé tu uz ddvno neni, odlédo pry¢ vSemi sméry.
V soucasnosti md za sebou pout trvajici 14 miliard rokt — tak dlouho
priblizné existuje vesmir. Mohlo by nds napadnout, Ze je tedy relike-
ni zéfeni, které vzniklo u nds, ve vzddlenosti 14 miliard svételnych
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roki. To je ale omyl. Pii jeho putovdni se vesmir nafukoval, proto
dolétlo mnohem déle. Razné modely odhaduji tuto skute¢né prole-
ténou vzdilenost na 40 az 50 miliard svételnych roku.

Vezméme to ale naopak. Odkud k ndm pfilétlo reliktni zdfent, které
pozorujeme my nyni v okolf nasi rodné Zemé? Od obdobi Velkého
tiesku k ndm také putovalo zhruba 14 miliard roki, proto prilétd ze
vSech smért ze vzdalenosti 40 az 50 miliard svételnych rokt. Tam
dnes vidime konec Velkého tfesku. Az jednou nebudeme omezeni
svételnym signdlem a budeme pozorovat relikeni neutrina, ¢i relikeni
gravitatni vlny, dohlédneme jen o néco madlo dile, princip ale
zstane stejny. Ve vSech smérech uvidime v jisté vzdalenosti
Velky tiesk a dél uz nic. To je nase ¢asovd hranice dand kone¢nou
rychlosti svétla. Hovofime o horizontu pozorovatelného vesmiru. Je
tedy snad tam konec vesmiru? Ne, neni. Ve totiz vidime s ¢asovym
zpozdénim, za které muize prévé kone¢nd rychlost sifeni svétla. Tam,
kde my dnes vidime Velky tfesk, uplynulo také 14 miliard roka.
Vyvinuly se tam hvézdy a galaxie a moznd tam také ziji inteligentn{

bytosti — na jihu jizané, na severu sevefané, na vychodé vychodni-
ari a na zdpadé¢ zdpaddci. Maji tam své planety, a pokud se podivaji
smérem k ndm, neuvidi nasi Slune¢ni soustavu, ale horké plazma
Velkého tiesku, protoze k nim pravé dolétly fotony nesouci infor-
maci o konci Velkého tfesku v nasich koncinich.




Kazdy bod ve vesmiru tak md svij obzor, za ktery pozorovatelé
nevidi, protoze svétlo ze vzddlen¢jsich oblasti nemélo dostatek ¢asu,
aby k nim dolétlo. Je to obzor ne nepodobny tomu v krajiné. Kdyz
pohlédneme pfi vyleté na obzor, ani na chvili nezavdhdme a vime,
ze za obzorem krajina pokracuje. Ve vesmiru je tomu nejinak. Za
obzorem (horizontem pozorovatelného vesmiru) pokracuje vesmir
ddl a ddl. To jen signél z téchto oblasti k ndm jesté nepfilétl. Za mili-
ardu roka se nd$ obzor rozsifi a spatiime jesté vzdalenéjsi svéty nez
dnes. Jak velkou ¢dst vesmiru tedy vidime? Jde jen o zlomek propast-
nych hlubin vesmiru. Pokud je vesmir nekonecny, vidime jen malou
kone¢nou oblast z nekoneénych délav bezbiehého vesmiru.

Fotometricky paradox

Az do prvni tfetiny dvacdtého stoleti si sotva nékdo dokdzal pred-
stavit, Ze se vesmir muize vyvijet. V neomezeném vesmiru dojdeme
jednoduchou Gvahou k zajimavému sporu s pozorovinim. Pfed-
stavme si, Ze ve vesmiru rovnomérné vyplnéném hvézdami budeme
kolem sebe vytvifet slupky urcité tloustky, naptiklad deset svétel-
nych roku. V blizkych slupkdch bude jen malo hvézd, ale vzdalenéjsi
slupky budou mit vétsi plochu a tim vétsi objem a budou obsa-
hovat vice hvézd. Poéet hvézd poroste s druhou mocninou vzdale-
nosti slupky (to je tim, ze plocha koule je tmérnd druhé mocniné
poloméru). Jas hvézd naopak klesd s druhou mocninou vzdélenosti,
takze se ob¢ zavislosti vyrusi a kazdd slupka bude stejné jasnd,
nebot vzdilen¢jsi slupky obsahuji sice vice hvézd, ale jejich jas je ve
stejném poméru nizsi. Jaky je vysledek? Pokud je slupek nekoneéné
mnoho a kazdd z nich pfispéje stejn¢, musi byt obloha v noci neko-
necn¢ jasna!

Ano, jde o zjevny nesmysl a jedna chyba v Gvaze je patrnd na prvni
pohled. Predstavme si, Ze jsme v hlubokém lese. Je-li les dostate¢né
rozlehly, uvidime v kazdém sméru néjaky kmen stromu. Neuvidime
ale vSechny kmeny, nékteré budou v zdkrytu. I hvézdy maji kone¢né
rozméry a neuvidime je vSechny, nékteré budou zakryty jinymi.
V kazdém sméru bychom tedy méli vidét povrch néjaké hvézdy a ob-
loha v noci by méla byt proto jasnd pfiblizné jako povrch Slunce.
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Vysledek této tivahy uz nenf tak dramaticky: obloha v noci by nemé-
la byt nekonecné jasn4, ale jen tak jasnd, jako je povrch Slunce. Ani
s timto vysledkem nemuzeme byt samoziejmé spokojeni, nebot je
ve zjevném rozporu se skutecnosti.

Vys$e popsany paradox se nazyva fotometricky paradox (né¢kdy také
paradox noini tmy) a byl pravdépodobné zndm uz velmi ddvno.
Prvni dochovand zminka o paradoxu pochdzi od Keplera a je z roku
1610. Kepler hledal feseni paradoxu v konecnosti vesmiru, coz nen{
z hlediska dnes$nich znalosti sprdvné. I v kone¢ném vesmiru (vzpo-
mefime si na nasi cyklistickou dusi obydlenou placatkami) by svétlo
hvézd pfichdzelo z libovolné vzddlenosti, nebot takovy vesmir nemd
hranici a svétlo hvézdy by nasi pneumatiku mohlo obéhnout vice-
krdt a proletét i vzddlenost mnohem vétsi, nez je rozmér vesmiru.
Vysledkem je, ze bychom hvézdy vidéli i ve velké vzddlenosti.

V osmndctém stoleti se fotometrickym paradoxem podrobné
zabyval $vycarsky astronom Jean Phillipe Loys de Chaseaux, ktery
o ném referoval pfed Francouzskou akademii véd nékdy kolem
roku 1740. V devatendctém stoleti fotometricky paradox proslavil
némecky fyzik a astronom Heinrich Wilhelm Olbers, ktery o ném
¢asto hovofil na pfedndskdch. Poprvé ho zminil v roce 1823 a v roce
1826 uved!l jako divod temné noc¢ni oblohy nejen kone¢nost
vesmiru, ale i to, Ze vesmir nemusi byt staticky. Olbers fotometric-
ky paradox natolik proslavil, Ze se mu Casto tikd Olbersiiv paradox.

Fotometricky paradox také nedal spat americkému bdsniku a proza-
ikovi Edgaru Allanu Poeovi. Stadi si vzpomenout na jeho nesmr-
telnd dila ,,/dma a kyvadlo“ nebo , Havran“. Edgar Allan Poe dosel
k zdvéru, Ze v noci je tma prosté proto, ze svétlo hvézd nemélo dost
¢asu k ndm dolétnout. Toto fesent je velmi jednoduché a z dnesniho
pohledu pravdé nejblize.

Pokusti o feseni fotometrického paradoxu byla celd fada a v 19. sto-
leti byl velmi populdrnim vinikem no¢ni tmy mezihvézdny prach.
Ten by skute¢né na prvni pohled mohl svétlo vzddlenych hvézd
zastinit narolik, 7e by v noci nastala opravdov4 tma. Resent je to sice
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elegantni, ale neudrzitelné. Pokud by mezihvézdny prach absorbo-
val svétlo, nemohla by se energie tohoto pohlceného svétla ztratit.
Prach by se postupné zahfival, az by dospél do tzv. termodynamic-
ké rovnovdhy. V ni by zacal sdm zafit a vyddvat pfesné tolik energie,
kolik pohltil. Paradox bychom tak jen jemné modifikovali a na svitu
noéni oblohy by se spolecné podilely hvézdy i mezihvézdny prach.

Fotometricky paradox ve skute¢nosti nemd jediné feseni — na
tom, ze no¢ni obloha je tmavd, se podepisuji celkem Ctyfi fyzikal-
ni jevy. Prvnim z nich je vyvoj hvézd a dalsich objekti ve vesmiru.
Hvézdy neziji neomezené dlouho, rodi se, stdrnou a umiraji. Pred-
poklad o jejich neménném svitu po neomezenou dobu je tedy
mylny. Druhym je samotné kone¢né stdfi vesmiru. Vesmir existuje
jen 14 miliard rokd, nase stile vzddlenéjsi a vzddlenéjsi slupky
nelze zkonstruovat — ty, z nichz by k ndm svétlo letélo déle, nez je
stafi vesmiru, pro nds prosté neexistuji. Tretim fyzikdlnim jevem
je expanze vesmiru. Pii ni dochdzi k ¢ervenému kosmologickému
posuvu a fotony pfichdzejici ze vzddlenéjsich hvézd budou mit nizsi
energii a jejich svit bude posunuty mimo hranice viditelné oblasti,
takze je prosté¢ neuvidime. Poslednim a nejdilezitéjsim diivodem
je kone¢nd rychlost Sifeni svétla. Od nékterych hvézd k ndm svétlo
nemélo ¢as dolétnout. O jejich vzniku se dozvime az v budoucnosti.
S kone¢nou rychlosti $ifeni svétla je také spojena existence horizontu
pozorovatelného vesmiru, tedy fake, Ze z celého vesmiru vidime jen
velmi malou &st.

No¢ni tma je tedy tichym svédectvim o vyvoji hvézd, expanzi
vesmiru a o kone¢né rychlosti Sifeni svételného signdlu. Kdykoli
pohlédneme v noci na temnou no¢ni oblohu posetou hvézdami,
vzpomenime si, Ze tento prosty fake trdpil generace fyzika a astrono-
mu a jeho vysvétleni neni viibec jednoduché.

Zivot v kone¢ném vesmiru

Jak by vypadal kone¢ny vesmir? Tézko si dokdzeme predstavit tiroz-
mérny zakfiveny vesmir, ktery nemd hranice a je pfesto konec¢ny.
Musime si opét pomoci dvojrozmérnymi analogiemi.
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Vezméme obdélnikovy list papiru, na némz Ziji naSe staré zndmé
placatky. Snadno najdou hranice svého svéta (4 strany obdélnika)
a mohou ho zmapovat. A nyni pfijde z tieti dimenze zlomyslny
skiitek, papir jim sroluje a jeho levy a pravy okraj slepi lepidlem.
Placatky dél ziji ve svém svété, nijak se nezménil, jen dvé z jeho Ctyt
hranic zmizely. V jejich svét¢ ddl budou platit zékony eukleidov-
ské geometrie a bude mit stejnou velikost. Ale ten svét bude presto
jiny, dvé hranice prestaly existovat a pro skfitka venku ptijde o vilec.
Matematik by fekl, Ze svét pfedtim a poté md stejnou geometrii
(rovinnou) ale riznou topologii (z obdélniku se stal povrch vilce,
ktery m4 jiné globdlni vlastnosti nez arch papiru). Pokud budou
placatky pozorné, objevi i jednu zvld$tni vlastnost svého nového
domova. Vyslou-li svételny paprsek ve spravném sméru, vrati se po
uréité dobé zpdtky a bude jejich svét obihat. Placatky tak mohou
v jednom sméru spatfit vicendsobné obrazy predmétu.

Nasemu skiitkovi se hra s placatkami zalibila a rozhodl se jim Zivot
jesté vice zkomplikovat. Jejich obdélnik vriti do pavodniho stavu
a opét ho sroluje, ale pfed slepenim ho na krat$i strané pretodi.
Vznikne velmi zvlastni Gtvar, tzv. Mobiiw pdsek. Je pojmenovany
podle némeckého matematika a astronoma Augusta Ferdinanda
Mobia. Kdyz se placatka vydd podél pdsku, dostane se po urcité
dobé¢ na druhou stranu! Teprve po dvou obézich se ocitne tam,
odkud se vydala. Tento svét md jeden jediny povrch. Zmizely nejen
dvé hranice, ale i rub a lic. Papir s jednim jedinym povrchem, to
opravdu stoji za vyzkousen!

Pfedstavme si nyni, Ze nejde o papir, ale o deformovatelnou
gumovou elastickou plachtu. A na$ Skodoliby skfitek se pokusi
placatkdm zamotat hlavu jest¢ vice. Z jejich obdélnikového svéta
nejprve udéld povrch vélce. A nyni vezme horni okraj vilce, ohne
ho dovnitf a spoji s dolnim okrajem vilce. Zkritka jim ze svéta
udéld pneumatiku neboli toroid. Vsechny hranice zmizely. Placatky
ziji v kone¢ném svété bez hranic. Tentokrit uz ale jejich svét bude
opravdu kfivy a nebudou platit zndmé vzorecky z Eukleidovy
geometrie. Obyvatelé navic uvidi ve dvou smérech periodické
obrazy. Nikde nenarazi na Zddnou hranici, a pfesto bude jejich svét
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kone¢ny. Navic bude vypadat tak trosku jako ementdl. Bude v ném
dira, o které ale placatky nevédi! Pokud by skiitek smazal hranice
slepenim zbyvajiciho okraje Mobiova pésku, ziskal by jest¢ podiv-
n&j$i Gtvar — Kleinovu ldhev (viz predchozi strana).

Jak jsme uz vidéli, konecny svét rozhodné nemusi znamenat, ze
bytosti v tomto svété narazi na néjakou hranici. Jejich svét muze
byt bez hranic. V nékterych smérech ale bytosti zde zijici mohou
vidét vicendsobné obrazy. Tedy pokud jejich svét existuje dostatecné
dlouho a nerozpind se prilis rychle — svétlo bude mit dostatek ¢asu,
aby obé¢hlo vesmir kolem dokola, a to dokonce nékolikrit.

Existuje nekolik projektd, které se snazi ¢i snazily detekovat vice-
ndsobné obrazy vzdilenych objektt, napiiklad kvazara. Zdporny
vysledek téchto experimentll rozhodné neznamend dtikaz nekonec-
nosti vesmiru. Pfedev$im nemusime byt dostate¢né pfipraveni na
to, abychom vicendsobné obrazy viibec rozpoznali. To hlavni ale
je, ze diky existenci horizontu vidime jen velmi malou ¢dst naseho
vesmiru. A tak se zatim musime spokojit s tim, Ze netusime, zda je
vesmir kone¢ny ¢i nekonecny.

Proménlivy horizont

Od roku 1998 vime, Ze se rozpindni vesmiru v soucasnosti zrychluje.
Co by to znamenalo pro horizont pozorovatelného vesmiru, pokud
by expanze nabrala opravdu na obratkdch? Vime, Ze se objekty od
nds vzdaluji tim rychleji, ¢im jsou ddle. Muze tato rychlost piekro-
¢it rychlost sifeni svétla ve vakuu? Od skolnich let je v nds budovana
predstava, ze rychlost svétla je neptekrocitelnd a nic se nemuze pohy-
bovat rychleji nez svétlo. Tato predstava je zcela mylnd a musime ji
uvést na pravou miru a teprve poté se vratit k nasim tvahdm o hori-
zontu vesmiru.

Spravnd formulace by méla znit takto: Rychlost sifeni informaci
nesmi prekrocit hodnotu 299 792 458 metrii za sekundu. Touto maxi-

mdlni moznou rychlosti se podle nasich znalosti 517 svétlo ve vakuu
a gravitacni viny. Uvedme si nékolik priklada rychlosti vyssich, nez
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ma svétlo. Diamant m4 index lomu 2,5, coZz znamen4, Ze se v ném
svétlo $ifi 2,5x pomaleji nez ve vakuu, tedy rychlosti priblizné 120
tisic kilometra za sekundu. Do diamantu maze vlétnout elementdr-
ni Cdstice, jejiz rychlost je vyrazné vyssi nez rychlost svétla v ném.
Konec konct, nemusi jit o diamant, postaci obycejnd voda, v niz
se elektrony klidné mohou také pohybovat nadsvételnou rych-
losti. Dalsim piikladem je tzv. fézovd rychlost, tj. rychlost $ifeni
hiebenu néjaké viny. Ta muze byt bez problému také nadsvételnd,
nebot vétsinou nepiendsi Zzddnou informaci. Typickym piikladem
jsou ionosférické vlny, které maji rychlost $ifeni féze nadsvétel-
nou. (Vzpomerite si na kola na rybnice, kterd vzniknou po vhozeni
kamene. Vlny se od mista dopadu kamene pohybuji fizovou rych-
losti, touto rychlosti se ale nepohybuje voda samotnd.) Jiny pfiklad:
pohybujme vykonnym laserem tak, Ze se otoéi jednou kolem dokola
za jednu sekundu. Pokud zasiéhne Mésic, bude se jeho stopa na
mésiénim povrchu pohybovat osmindsobkem rychlosti svétla ve
vakuu. Ni¢emu to nevadi, prasitko mezi riznymi misty povrchu
Mésice neprendsi zidnou informaci.

Vratme se nyni do expandujicitho vesmiru a pfedstavte si rychle se
nafukujici balének, na némz je nakresleno vét$i mnozstvi bodua,
které predstavuji galaxie. Z jednoho z téchto boda vybéhne placat-
ka sdélit néco dulezitého sousedim. Pokud se bude balének nafu-
kovat dosti rychle, placatka nikdy do sousedni galaxie nedojde.
A neplati to jen o placatce samotné, ale i o svétle. Pfi velmi rychlé
expanzi nebude mit obyvatel jedné galaxie $anci poslat zprdvu do
galaxie sousedni. Svétlo se prosté bude loudat pomaleji, nez probihd
nafukovini balénku ¢i expanze vesmiru.

U nds takovd situace neni, vidime svétlo mnoha galaxii a jsme
schopni k nim i vyslat nase signdly. Pokud se ale expanze bude
nadéle zrychlovat, muize se stdt, Ze se nd$ obzor zatne zmens$ovat
a pii extrémni rychlosti expanze nim najednou zmizi i Galaxie
v Andromedé, nebot svétlo uz nebude mit dostatek ¢asu, aby k ndim
z ni dolétlo. Obzor se zmensi natolik, Ze nakonec uz neuvidime
ani Pluto, pak ndm zmizi Neptun a dal$i planety. V okamziku, kdy
k ndm nedolétnou uz ani paprsky Zivotoddrného Slunce, nastane
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definitivni konec. Zatim se ale expanze zrychluje jen umirnéné,
takZe nemusime mit obavy.

Expanze vesmiru je v soucasnosti podsvételnd, proto vidime na hori-
zontu pozorovatelného vesmiru Velky tresk. Vzdalenosti na obrdzku
na protéjsi strané jsou v logaritmické skdle.

Vite, ze

m  Vite, Ze se svétlo mize pohybovat jest¢ pomaleji nez v diaman-
tu? Ve specidlné pripravenych prostedich se fotony mohou loudat
rychlosti srovnatelnou s pohybem chodce. Dénské fyzicce Lene
Hauové se dokonce v roce 2000 podaftilo svétlo pomoci dimyslné-
ho systému lasert zastavit a poté znova rozpohybovat.

m  Vite, Ze nabitd distice pohybujici se nadsvételnou rychlosti
(v daném prostiedi) za sebou téhne charakteristicky kuzel Ceren-
kovova zéfeni? Toto zdfeni se Casto vyuzivd v detektorech ¢&dstic
s vysokou energii.

m  Vite, ze placatky by mély problémy s trdvenim, pokud by
fungovaly jako my lidé? Trdvici Gstroji by totiz jejich télo rozdélilo
na dva oddélené celky, takze by se rozpadly na dvé podbytosti a byly
by svym zptasobem pfirozené schizofrenni.

m  Vite, ze o fotometrickém paradoxu existuje ptivodni ¢eskd litera-
tura? Jednd se o knizku ,,Pro¢ je v noci tma?“ Petera Zamarovského,
kterd vysla v roce 2011 v naSem nakladatelstvi.

Pouceni na zdvér: Neldmejme hiil nad neschopnymi politiky. Jejich
obzor je sice Casto velmi omezeny, pokud ale funguji tak jako vesmir,
postali poseckat miliardu let a jejich obzor se prece jen o néco mdlo

Vv,

r0zsirt.
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5. Tam, kde vladne

temnota

,, Cernd noc vesmiru a ledovy oheri magie.

Svét uvnit? svéta, sen uvniti snu, kapka v kapce,
zrcadlo v zrcadle. .. — tanec ve stinech.

Alexej Pechov, rusky spisovatel

e zvld$tni, jak ¢lovék reaguje na riizné barvy a zejména na jejich
intenzitu. Svétle ladéné teplé barvy v nds evokuji radost, Stésti
a svétlé zitrky. Naopak tmavé studené barvy vyvoldvaji pocity
deprese a marnosti. Zcela jiné dojmy ale mdme u temné modré
az ¢erné barvy. Ta v nds vyvoldvd tajemno, tctu a nékdy az strach.
Clovék se do jisté miry boji rdd. Dobrovolné chodime na horory
do kina a dokonce se té$ime, jak se budeme krdsné bdt, at uz jde
o skieky hejkaltl v temném lese ¢i jiné sofistikovanéjsi metody, jak
postrasit divdka.

Pocity zvidavosti a nevyic¢eného tajemstvi spojené s temnymi tény
pravdépodobné maji pivod v pohledech na noé¢ni oblohu, pfi nichz
vétsinu lidi napadaji vzne$ené otdzky, na néZ neznaji odpovédi.
Snad s tim souvisi i zvyk nosit tmavé obleky na slavnostni ptilezi-

tosti ¢i jako projev ucty pti odchodu blizkych.

V astronomii se to pfimo hemz{ temnotou. Mdme zde temnou
hmotu, temnou energii, temny vék, temné skvrny, temna vldkna,
temné mlhoviny izoufalé voldni po zachovani temné oblohy pro pfisti
generace. Temnota v ndzvu grantového projektu je i skvélou obchod-
ni znackou a nejedna grantovd agentura vyddv4 na temnotu nemalé
finanéni prostredky. V nasi kniZce nemtzeme temnotu opominout,
proto se v této ¢4sti naseho kosmologického vypravéni zaméfime na
dve¢ temné strany astronomie — temnou hmotu a temnou energii.
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Temn4 hmota — od Zwickyho k Rubinové

V roce 1924 Edwin Hubble dokdzal, Ze Andromeda neni mlhovi-
nou, ale galaxif lezici daleko za hranicemi Mlééné dréhy. V nisle-
dujicich letech bylo objeveno mnoho dal$ich galaxii a dokonce se
ukdzalo, ze se sdruzuji ve véi celky, kupy galaxii. V roce 1933
sledoval jednu takovou kupu — kupu galaxii ve Vlasech Bereniky
— $vycarsko-americky astronom Fritz Zwicky. Kupa lezi ve vzdile-
nosti pfes 300 miliond svételnych roka a je v ni pres 1 000 galaxii.
Zwicky vyhodnocoval statistickymi metodami pohyby jednotlivych
¢lenti kupy a zjistil, Ze pohyby galaxii neodpovidaji mnozstvi hmoty,
které v kupé pozoruje. Proto usoudil, ze ¢dst hmoty v kupé z néja-
kych davodu nevidime a nazval ji , Dunkle Materie®, coz je némecky
vyraz pro temnou hmotu. Zwicky si pfedstavoval, ze jde o béznou
ldtku, kterd z néjakych davodii nesviti. Dnes se vétsina astronomil
ptikldni k tomu, Ze jde o nové elementdrni ¢istice nezndmé povahy.

Fritz Zwicky byl v pravém slova smyslu nadndrodni osobnosti.
Jeho maminka pochdzelaz Cech, narodil se v bulharské Varng, vystu-
doval matematiku a fyziku ve Svycarsku a aktivni kariéru astronoma
strévil ve Spojenych stitech, kde provddél pozorovdni na observatofi
Mt. Wilson. Byl to vynikajici védec, ktery za sviij zivot pozoro-
val vice supernov nez vsichni astronomové pred nim, podilel se na
vyvoji tryskovych motort, spolu s Walterem Baadem predpovédél
existenci neutronovych hvézd a navrhl, Ze by nékteré kupy galaxii
mohly poslouzit jako obii gravitacni ¢ocky zesilujici obraz vzdale-
nych objekti. Na druhou stranu $lo o velmi kontroverzni postavu,
o niz koluji desitky tsmévnych historek, z nichz nejzndméjsi jsou ty
o bastardech. Timto nehezkym slovem bézné oznacoval své studenty.
Kolegy na Mt. Wilsonu dokonce oznacoval jako sférické bastardy,
protoze pry byli stejnymi bastardy ze vSech stran...

Problém nastinény Zwickym zistal nejasnou zajimavosti az do roku
1968. V té dobé spektroskopicky sledovala spirdlni galaxie americkd
astronomka Vera Rubinovd a ur¢ovala jednak jejich vzdalovani od
nis a jednak obéZnou dobu molekuldrnich mracen v riiznych vzdale-
nostech od stfedu galaxii. V obou dvou pfipadech ucinila vyznamné
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objevy. U vzdalovini galaxii nalezla odchylky od Hubblova-Lemai-
trova-Slipherova zdkona, které ji dovedly k objevu nadkup galaxii
— nejvétsich strukeur ve vesmiru, do nichz se sdruzuji kupy galaxii.

Naméfené rota¢ni kiivky ale byly jesté zajimavéjsi. Podle gravitac-
niho zékona by mélo husté jidro galaxie rotovat jako tuhé téleso,
tj. s rostouci vzddlenosti od jédra by méla obézna rychlost naristat.
Naopak na periferii, kde je galaxie fidkd, by méla rotaéni rych-
lost klesat — podobné je tomu ve Slune¢ni soustavé: Merkur obihd
Slunce rychleji nez Zemé, keerd je od Slunce ddle.
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Rota¢ni kiivky naméfené Rubinovou byly ale tplné jiné. V perifer-
ni oblasti spirdlnich galaxii obéznd rychlost neklesala, ale zustdvala
az do velké vzdilenosti od centra galaxie v podstaté¢ konstantni.
Jak je to mozné? Vera Rubinovd uvazovala sprivné. Pokud jsou
rychlosti obéhu molekuldrnich mracen a hvézd vyssi, nez vychdzi
z gravita¢niho zdkona, musi na né pusobit vétsi odstiedivd sila, nez
je gravitaéni pfitahovdni, a objekty z vnéjsich ¢dsti galaxie by mély
odletét pry¢. To, Ze se tak ned¢je, mize byt zptsobeno jen tim, Ze
v galaxiich a kolem nich je velké mnozstvi hmoty, kterou nevidime.
Rubinova tak nezdvisle a zcela jinym zptsobem potvrdila Zwickyho
zévér z roku 1933: Existuje ldtka, kterd nesviti, a my ji vidime jen
zprostiedkované z jejiho gravitaéniho pusobeni. Dnes se pro tuto
entitu vzil ndzev temnd hmota.
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Detekce temné hmoty

Temnd hmota by podle sou¢asnych méfeni méla tvofit 27 procent
energie a litky ve vesmiru. Pokud budeme uvazovat jen ldtku
(atomdrni a temnou), pfedstavuje temnd hmota dokonce 84 pro-
cent veskeré litky ve vesmiru. S nejvétsi pravdépodobnosti jde
o néjaké exotické ¢dstice, kterym ddvdme neméné exotické ndzvy.
Tyto astice interaguji s okolim predev$im gravitacné, proto jsme se
o nich dozvédéli. Maji vliv na pohyby galaxii v kupéch i na pohyby
jednotlivych hvézd v galaxiich samotnych.

Tyto obtizné polapitelné édstice pravdépodobné neinteraguji elek-
tromagneticky, jinak by produkovaly elektromagnetické zdfeni
a temnd hmota by svitila obdobné¢ jako atomdrni litka. S nejvéesi
pravdépodobnosti neinteraguji ani silnou interakci, nebot bychom
je v tomto pfipad¢ ddvno zachytili v nasich detektorech. Zbyvd
tedy jediné slabd interakce s dosahem pouhych 1077 metru, coz
znamend, ze k tomu, aby doslo k interakci, je zapotiebi, aby se na
tuto vzdalenost ¢dstice temné hmoty pfibliZila k néjaké jiné ¢dstici.
Takové udalosti jsou pravdépodobné velmi vzdcné, presto se je snazi
detekovat nékolik desitek zatizeni rozesetych po celém svété. Zadny
z téchto detektort ale zatim &éstice temné hmoty nezachytil.

Nejjednodussi je detekee zalozend na gravita¢ni interakci. Oblasti
temné hmoty méni pohyby hvézd i celych galaxii. Zakfivuji ale
i Casoprostor, coz se projevi na chodu svétla. Svétlo prochdzejici
kolem jakékoli hmotné oblasti je zakfivenym prostorem ohybdno
podobné, jako pii prachodu sklenénou ¢ockou. Hovofime o tzv.
gravitacnich Cockdch. Svéto vzddlenych galaxii (napfiklad néjaké
kupy) je viditelné gravitatné ¢ockovdno mezilehlou temnou hmo-
tou. Obrazy galaxii jsou charakteristicky deformovény. Jsou prota-
zeny do oblouktl rtznych velikosti a sméri. Pocitacovd analyza
téchto obloukt umoziiuje zpétnou rekonstrukci temné hmoty.
U nds takové vypocty provédi napiiklad David Heyrovsky na Mate-
maticko fyzikdlni fakule¢ Univerzity Karlovy v Praze. Ukdzku rekon-
strukce rozlozeni temné hmoty v nékterych galaxiich naleznete
v barevné piiloze na obr. 16.
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Veskeré negravitacni detektory jsou zalozené na slabé interakci
astic temné hmoty s okolni litkou. Existuje celd fada kandiddt
na tyto Castice. Obecné temnou hmotu délime na horkou (HDM,
z anglického Hor Dark Matter) a chladnou temnou hmotu (CDM,
z anglického Cold Dark Matter). Projevy téchto typu cdstic jsou
odlisné. Horkou temnou hmotu tvofi ¢dstice s malou hmotnosti
a vysokou rychlosti. Za dobu existence vesmiru prolétly podstat-
nou ¢ast pozorovatelného vesmiru. Naopak, ¢dstice chladné temné
hmoty maji velkou hmotnost a malou rychlost, proto za dobu exis-
tence vesmiru prolétly jen malou ¢dst pozorovatelného vesmiru.
Temnd hmota se bude sklddat z obou druht ¢dstic. Minoritni by
méla byt horkd temnd hmota, protoze narusuje pocdte¢ni gravitaéni
struktury a rozmélnuje je. Naopak chladnd temnd hmota zesiluje
pocdteéni fluktuace a vytvdii z nich véei struktury. A pfesné to
pozorujeme. Poédte¢ni fluktuace viditelné v reliktnim zdfeni se za
miliardy let pfetvofily v dnes pozorované velkorozmérové struktury.
Vétsinovou slozkou temné hmoty proto musi byt chladnd hmota
a mensinovou horkd hmota. K ¢asticim horké temné hmoty patii
neutrina — ta ale nejsou tim, co hleddme. Chladnou slozku by mély
tvofit rtzné exotické cdstice — mezi nejnadéjnéjsi kandiddty patii
tzv. wimpy (zkratka z anglického Weakly Interacting Massive Particles,
slab¢ interagujici hmotné ¢dstice). Wimpy by mély byt poslednimi
superpartnery béznych &istic (pokud plati princip supersymetrie,
viz prvni kapitola , Krize sily*).

Wimpy se hledaji v fadé experimentd, které jsou vétSinou umisté-
ny hluboko pod zemi, v mistech, kam bézné ¢istice neproniknou.
K nejslavnéjsim patii experiment DAMA/Libra. Nachdzi se v nejvét-
${ podzemni laboratofi svéta — 1 400 metrti pod horskym masivem
Gran Sasso ve stfedni Itdlii. Experiment umistény v této italské
ndrodni laboratofi ddvd jakysi signdl jiz od roku 1996. Jde o scinti-
la¢ni Nal detekrtor. V prvni fézi (1996 az 2002) byl detektor provo-
zovan s 87 kilogramy scintila¢ni ldtky pod ndzvem DAMA (DArk
MAtter). Pti interakci s ¢dstici temné hmoty by ve scintildtoru mél
vzniknout slaby zdblesk elektromagnetického zéfeni. Ten je ndsled-
né zesilen fotondsobici na detekovatelny signdl. Od roku 1998 je
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v signdlu rozpozndvdna relativné slabd ro¢ni variace. Ta by mohla
byt zpisobena tim, jak Zemé v pribéhu roku leti stiidavé ve sméru
toku wimpu a proti toku wimpt vézanych gravitaéné s Galaxii. Od
roku 2003 pracuje detektor pod nézvem Libra s 233 kg scintila¢-
ni ldtky Nal/Th a v ziskdvaném signdlu jsou ro¢ni variace velmi
vyrazné. Pfi nasi ndvstévé nds napadlo, zda by obdobné variace
nemohly souviset s jarnim tdnim sn¢hu. Vznikld voda mize spldch-
nout do blizkosti laboratote i radioaktivni horniny. Obdobny signal
ale zaznamenavd i detektor CRESST (Cryogenic Rare Event Search
with Superconducting Thermometers) — nachdzi se opét pod horou
Gran Sasso, pouzivd ale jiny scintildtor (CaWO,), a také experiment
CoGeNT (Coherent Germanium Neutrino Technology) v americ-
kém dole Soudan v Minnesoté, kde je sucho. Pavod vsech signdli
je znaéné obtizné interpretovatelny a viibec neni jisté, zda méfené
signdly né¢jak souvisi s hledanymi ¢dsticemi temné hmoty.

K nejcitlivéj$im  detektorim soucasnosti patii XENON, ktery
zaznamendvd pod horou Gran Sasso zpétné rzy jader kapalného
xenonu, pii nichz by mélo dochdzet k zdbleskim, excitaci a ionizaci.
Detektor XENON md také nenulovy signdl, ten je ovSem pficitdn
zpétnym rdzim jader xenonu zpusobenymi srizkou s neutrony
v pozadi. V soucasnosti (2019) probihd rekonstrukce detektoru,
celkovd hmotnost kapalného xenonu dosihne osmi tun, detektor
bude mit po upgradu nizev XENONnT a mél by minimalizovat
neutronovy $um.

Existuji i jini kandiddti na ¢dstice temné hmoty, napiiklad axiony,
které by se mély v silném magnetickém poli ménit na fotony nebo
chameleony — Castice, jejichz hmotnost se méni podle hustoty
prostiedi, kterym pravé prochdzeji. Hleddni axiont a chamele-
oni probihd ve specializovanych detektorech (napiiklad CAST
v CERNu), zatim ale nepfineslo Zddné ovoce. Zvéfinec ¢dstic, které
by mohly byt ¢isticemi temné hmoty, je ale mnohem bohatsi.
Neéktefi autofi uvazuji o temnych elektronech, temnych neutro-
nech, temnych fotonech, higgsinech, neutralinech, gravitinech
a dalsich extravagantnich ¢dsticich.
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Neni vylouceno, Ze se ¢dstice temné hmoty projevuji i pfi srazkdch
na nejvétsim urychlovadi svéta — Velkém hadronovém kolideru
(LHC), ktery se nachdzi v evropském stfedisku jaderného vyzkumu
CERN v blizkosti Zenevy. Pi analyze obrovského mnozstvi srazek
by mohly pomoci kvantové pocitace, které se zadinaji prosazovat
v rtiznych oblastech védy. Kvantovy poéita¢ mize simulovat miliar-
dy rozpadovych kandlu soucasné. Objevila se i novd generace ¢ipt
CCD, tika se jim ,,Skipper CCD. Megapixlovd pole jsou poprvé
schopnd detekovat jednotlivé elektrony a fotony. Pokud m4 takovy
,=zméfeny foton spole¢nou vlnovou funkei s jinym fotonem (hovo-
fime o tzv. kvantové provdzanosti), mizeme méfenim na Zemi
zjistit informace i o velmi vzddleném fotonu nebo jiné ¢dstici. Kvan-
tové zdkony ndm umoznuji provadét zcela nové typy méfeni, kterd
se v minulosti zddla nedostiznym snem.

Nové kvantové detektory vyvijeji v Lawrencové nérodni laborato-
fi v Berkeley, ve Fermilabu, v CERNu i jinde. Ptikladem mohou
byt krystaly (napiiklad galium arzenidu) ponofené do kapalného
helia. Takové detekrtory slouzi jednak jako velmi citlivé kalorimetry
(méfi uvolnénou tepelnou energii), a jednak jsou schopny zazna-
menat i interakci relativné lehké édstice (lehdi, nez se predpoklddd
uwimpt). U diivéjsich detektort se néjakym zptsobem méfil zpétny
rdz atomového jddra. Pokud by ¢dstice temné hmoty mély malou
hmotnost, jédro se ani nehne (pfedstavte si mouchu, kterd narazi
do slona). Nové kvantové detektory zaznamenaji i onu ,,mouchu®.
Niéraz lehké dastice zpusobi kvantové vibrace; vzniknou kvazi-
Cstice, kterym fikdme rorony (rotaéni kvanta) a fonony (vibra¢ni
kvanta), a ty mohou zpusobit Unik jednotlivych atomi helia
z povrchu detektoru. Vylétdvajici atomy helia jsou pak uz relativné
snadno detekovatelné.

Jesté na jeden detektor bychom neméli zapomenout. Neni hluboko
v podzemi, ale 1étd nad nasimi hlavami. Na konstrukci Mezindrod-
ni kosmické stanice je pfipevnén od roku 2011. Detektor AMS
(Alpha Magnetic Spectrometer) byl vyroben v CERNu, je zmense-
ninou detektort na urychlova¢i LHC. Prvni varianta (AMS) byla
Uspésné otestovdna v roce 1998 na palubé raketopldnu Discovery.
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Detektor mél hmotnost tii tuny a objem deset metrti krychlo-
vych. Findlni verze md hmotnost 6 700 kilogramu a byla pfipev-
néna na rameno Mezindrodni kosmické stanice dne 16. kvétna
2011. Detektor dokdze zachytit rizné atypické castice prichdzejici
z vesmiru. Na obrdzku je v horni ¢dsti detail umisténi jednotlivych
ptistroji, v dolni &sti je poloha detektoru AMS 02 na Mezini-
rodni kosmické stanici. Zdkladni ¢asti detektoru jsou: (1) vrchni
kifemikova vrstva, kterd dokdze rekonstruovat drahu nabité &istice
v poli permanentniho magnetu; (2) separdtor lehkych a tézkych
dstic, ktery detekuje rentgenové fotony vyzatované nabitou ¢astici
a z jejich mnozstvi uréi, zda jde napiiklad o pozitron nebo o pro-
ton; (3) je poclitek sledovace stop, ktery trasuje pohyb cdstice
a ktery zjisti prvni ¢asovou znacku. Nésleduji 4 vrstvy méfici cas
a polohu priletu (4) a posledni ¢4st oznacend (5) zaznamend zdvé-
re¢ny ¢asovy okamzik priletu sledovadem stop; nasleduje Ceren-
koviv detektor (6) a elektromagneticky kalorimetr (7). V barevné
ptiloze naleznete na obr. 5 fotografii AMS pfi vybalovini z raketo-
pldnu a na obr. 6 je uz pfipevnén k Mezindrodni kosmické stanici.

Od roku 2013 méti AMS 02 trvale nadbytek pozitrona (anti¢dstic
k elektrontim) a potvrdil tak vysledky vesmirného detektoru kosmic-
kého zafeni PAMELA z roku 2008. Uvazuje se o dvou moznych
pfic¢indch. Prvni z nich jsou procesy v blizkosti neutronovych hvézd,
kde mohou vznikat pdry elektront a pozitronii. Druhou moznosti
je anihilace wimpt (pravdépodobné jsou samy sobé¢ anti¢dstici), pti
niz by mohly jako findlni produkty vznikat mj. i pozitrony.

Je jasné, Ze experimenti, které se podileji na lovu temné hmoty, je
celd fada a pokud ¢éstice temné hmoty existuji, je jen otdzkou ¢asu,
kdy budou do nastrazenych pasti polapeny.

Zrychlend expanze a temnd energie

Odhad velikosti zdkladnich kosmologickych parametra, jako je
napiiklad Hubblova konstanta, se vzdy potykal s pfesnym uréenim
velkych vzdalenosti ve vesmiru. Cim vzdilenéjsi jsou objekty, tim
nepresnéjsi byl odhad vzddlenosti. U nejblizsich objektt Ize vyuzit
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trigonometrie, vzddlenost lze uréit napiiklad méfenim roc¢ni para-
laxy — Ghlu, pod kterym vidime hvézdu z rtznych mist obézné
dréhy Zemé kolem Slunce. Na stfednich vzdélenostech pomohou
cefeidy — proménné hvézdy, u nichZ je zndma zdvislost svitivosti
na periodé. Ze zméfené periody se spocte skute¢ny zdfivy vykon
cefeidy a z jeji jasnosti potom uréime, jak daleko se nachdzi. Metoda
cefeid pomdhd u blizkych galaxii, v nichz lze cefeidy jesté rozlisit.
V kosmologickych vzdélenostech byly do konce dvacitého stoleti
provédény jen hrubé odhady. Chybéla ,standardni svicka“, pomoci
které by se daly urcit tak velké vzddlenosti ve vesmiru.

Na konci dvacdtého stoleti se k urcovéni vzddlenosti zacaly pouzivat
jako standardni svicky zdaleka viditelné supernovy typu Ia. Superno-
va typu la je zdvérecné vyvojové stddium tésné dvojhvézdy, ve které
dochézi k prenosu ldtky z obra (nebo jiné hvézdy) na bilého trpas-
lika, ktery tak zvétSuje svou hmotnost. Bili trpaslici jsou stabilni
pouze do tzv. Chadrasekharovy meze (1,4 slune¢ni hmotnosti).
Tato mez je pojmenovdna po indickém astrofyzikovi Subrahma-
nyanu Chandrasekharovi, ktery pocital detaily rovnovdhy v bilém
trpaslikovi. Po prekroceni této meze se bily trpaslik zhrouti, dojde
k bouflivému termonukledrnimu hofeni uhliku, kysliku a niklu
v celém objemu trpaslika a uvolnénd potencidlni energie se explo-
zivné projevi jako supernova typu la. Uvolnénd energie je vzdy
zhruba stejnd, takze z pozorované jasnosti lze vypocitat vzddlenost
ptislusné supernovy, a s tim i galaxie, v niz explodovala. Pfesng¢j-
$f hodnoty se pak urdi z tvaru svételné kiivky (z pribéhu ndrtstu
a poklesu jasnosti). Supernovu typu la lze jednozna¢né identifiko-
vat podle jejiho spektra. Navic jsou tyto objekty ve vesmiru rela-
tivné casté, v primérné galaxii dojde ke dvéma explozim za stoleti.

V letech 1998 a 1999 provadély méfeni vzddlenosti a ¢erveného
posuvu galaxii za pomoci supernov Ia dvé nezdvislé védecké skupiny.
Jedna byla vedend Saulem Perlmutterem (Lawrencova ndrodni labo-
ratof v Berkeley) a druhd Adamem Riessem (Védecky institut Vesmir-
ného dalekohledu v Baltimore). Obé skupiny na vybraném souboru
supernov urcovaly dvé veli¢iny: vzdélenost z jejich skute¢né jasnosti
(prabéhu svételné kiivky) a rychlost expanze vesmiru z ¢erveného
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kosmologického posuvu spektralnich ¢ar. To umoznilo urcit, jak
se vesmir rozpinal v rtznych casovych tdobich. Snazili se spoci-
tat tzv. deceleracni parametr, ktery popisuje, jak je expanze brzdénd
gravitaénim pfitahovdnim. Vysledek byl prekvapivy. Decelera¢ni
parametr vychdzel zdporny, coz znamenalo, ze nedochdzi k oceka-
vanému zpomalovdni rozpindni vesmiru, ale k jeho urychlovdni.
Za takové chovdni nemuze byt odpovédnd gravitace, kterd télesa
pouze pritahuje k sob¢.

Pfedstavme si, ze vyhodime do vzduchu kdmen. Jeho let se vidy
zpomaluje, nikdy se nestane, Ze by od nds letél rychleji a rychleji.
Gravitace je pfitazlivd a jeho pohyb brzdi. Zrychlovini expanze bylo
jednim z nejvétsich piekvapeni astrofyziky druhé poloviny dvaci-
tého stoleti. Do roku 1998 si nikdo nedokdzal predstavit, ze by
byl vesmir na velkych $kdlich ovldddn jinou silou nez gravita¢ni.
Po Perlmutterovych a Riessovych pozorovanich bylo ale jasno:
pavodce expanze je tfeba hledat v néjaké nezndmé entité rozfuku-
jici vesmir. Tato entita byla nazvdna temnou energii. Temna energie
se projevi nenulovou hodnotou kosmologické konstanty (viz druhd
kapitola ,, Expanze a kosmologicky princip®). Na konci 20. stoleti se
tedy Einsteinem navrzend a pozdéji naopak zavrzend kosmologickd
konstanta dostdvd opét na scénu. Z méfeni Perlmutterovy i Ries-
sovy skupiny vychdzelo, ze podil celkové hmoty-energie vizané na
expanzi je kolem 70 % a ze zrychlend expanze prevlddla od zhruba
poloviny stafi vesmiru. Nejvzddlenéjsi pouzitou supernovou byl
objekt 19971 ze souhvézdi Velké medvédice. Svétlo této supernovy
mélo éerveny kosmologicky posuv 1,7 a putovalo k ndm pres deset
miliard rokd. Supernovu vyfotografoval Hubblav dalekohled uz
v roce 1995 na slavném snimku s ndzvem ,, Hubblovo hluboké pole*.
Identifikovdna byla ale az v roce 1997.

V poslednich letech existuje celd fada projekti vyhleddvajicich
supernovy typu la. Obé zminéné skupiny pofidily do roku 2010
soubor vice nez pétiset supernov. Tyto objekty byly vyhleddviny
také v klicovém projektu HST pro uréeni Hubblovy konstanty
i v soudasnych prehlidkovych projektech, napiiklad projektu
GOODS. Zrychlend expanze vesmiru je natolik zdsadni objev, ze
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byl ovéfovan i jinymi zpuasoby. Ke stejnému vysledku se doslo také
z analyzy fluktuaci relikeniho zdfeni a do tfetice z tvaru velkorozmé-
rovych struktur ve vesmiru.

Nékolik ndpadi

Zatimco temnd hmota vytvdii komplikované struktury — vldkna
a stény, temnd energie je jakymsi spojitym beztvarym fluidem, které
se neméni v prostoru a moznd ani v Case. Pokud je hustota temné
energie v Case konstantni, znamend to dvé véci: 1) temné energii
pouze postacilo cekat na svou pfilezitost, protoze hustota ldtky
i zéfeni ve vesmiru s expanzi postupné klesd. Bylo jen otdzkou ¢asu,
kdy za¢ne temnd energie dominovat. Podle soucasnych méfeni
k tomu doslo mezi péti az sedmi miliardami let od vzniku vesmiru.
2) neméni-li se hustota temné energie a objem pfitom nartstd diky
expanzi, celkové mnozstvi temné energie ve vesmiru stdle roste.

Z mnoha raznych, nékdy az exotickych vysvétleni, dnes zustala
jen tfi: 1) mlze jit o disledek pusobeni vakuovych poli kvanto-
vé povahy; 2) muize jit o novou silovou interakei ¢i pole, které se
pracovné nazyva kvintesence; 3) obecnd relativita nepopisuje spravné
gravita¢ni interakei na extrémné velkych skéldch.

Vakuum je v kvantové teorii netrividlni dynamicky systém, kvan-
tové zdkony neumoznuji existenci tplné prazdnoty. Ve vakuu stdle
vznikaji a zanikaji fluktuace nejriznéjsich poli, diky nimz neustile
vznikaji a zanikaji pdry virtudlnich ¢dstic a anti¢dstic. Tyto pdry
zpusobuji zndmé jevy, jako jsou polarizace vakua, Lambuv posuv
spektralnich ¢ar, Casimirova vakuovd sila a dal$i. Vakuovd energie se
s expanzi nezmensuje, zistdvd konstantni — je dina hustotou virtudl-
nich pdra v objemové jednotce. Presné tak se chovd temnd energie.
Nenulovd hodnota vakuové energie se projevuje jako ¢len s kosmo-
logickou konstantou v obecné relativité. V teoretické mechanice Ize
ukdzat, ze tlak, ktery vykazuje systém na okoli, je tmérny hustoté
energie systému. Koeficient imérnosti se nazyvd ,parametr w®. Pro
atmosféru v tihovém poli je w = 1, pro elektromagnetické zdfeni
je w = 1/3 (tlak zdfeni je roven tietiné hustoty jeho energie, coz
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umoznuje napiiklad fungovani slune¢nich plachetnic), pro vakuové
fluktuace vychdzi w = -1, coz vede na ,podtak® a s nim spoje-
nou zrychlenou expanzi vesmiru. Proto je klicovou tlohou soucas-
né experimentdlni astronomie zméfeni parametru w pro temnou
energii. Z dostupnych méfeni je hodnota pfiblizné rovna -1, coz by
bylo v souladu s vakuovym ptivodem temné energie. Pokud je tomu
skute¢né tak, kvantové procesy se uplatiuji nejen v mikrosvété, ale
v podobé zrychlené expanze i na téch nejvétsich skdldch ve vesmiru.

Pokud temnd energie neni vakuové povahy, je jeji pavod zcela
nejasny. Mohlo by jit o tzv. kvintesenci, skalirni pole, které by
zpusobovalo zrychlenou expanzi a hrdlo by roli jakési pdté inter-
akce. Pro kvintesenci mutze byt parametr w proménny v ¢ase a tato
forma energie nemusi byt ani prostorové homogenni. Experimen-
tdlni urceni hodnoty parametru w pro temnou energii je proto
mimoiddné dualezité.

Posledni dnes uvazovanou moznosti je to, ze jsme dosud gravitaéni
interakci zcela neporozuméli a ze se na velkych kdldch prosté chovd
jinak, nez si myslime. To by ale znamenalo, Ze obecnd relativita je
pouze limitou néjaké jiné teorie gravitace, kterou zatim nezndme.
Existuje velmi mnoho pokusti modifikovat gravita¢ni zdkon uz na
newtonovské trovni. Tyto snahy se souhrnné oznaluji MOND
(Modified Newtonian Dynamics, modifikovand Newtonova dyna-
mika) a jejich zastdnci se pokouseji timto zptisobem vysvétlit jak
rota¢ni kfivky hvézd v galaxiich (temnou hmotu), tak zrychlenou
expanzi vesmiru (temnou energii). Vysledky jsou ponékud rozpo-
ruplné a modifikovand Newtonova dynamika md jak své pfiznivce,
tak nesmifitelné odptirce.

V zévéru prvni kapitoly uz jsme se zminili o hypotéze holandského
teoretika Erika Verlindeho. Ten gravitaci nechdpe jako samostatnou
interakci, ale jako diisledek projevit kvantovych procestt v mikrosvé-
té. Pohyby téles by méla zptisobovat zména entropie (fyzikalni veli-
¢ina popisujici jednak neuspofddanost systému a jednak mnozstvi
informaci v ném uloZenych) a tato zména entropie by se méla proje-
vit jako gravita¢ni sila. Podobnou povahu md napiiklad osmotickd
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sila (prosakovani rozpoustédla skrz membrdnu). Verlinde predpo-
kladd, Ze entropie md dva zdroje. Prvni z nich je lokalizovany na
plochich (napfiklad na ,povrchu® elementdrnich &astic), druhy
je objemovy a souvisi s kvantovymi fluktuacemi vakua. Privé dva
zdroje entropie vedou na gravita¢ni pusobeni odlisné od obecné
relativity. Podle Verlindeho analyz je plosnd entropie zdrojem
bézné gravitacni sily, kterd ubyva s druhou mocninou vzdélenosti
od objektu. Objemov4 slozka entropie ale pfindsi jinou zdvislost
pfipominajici ponékud snahy zastdncti modifikovani gravitace.
V kazdém ptipadé vede objemovd slozka na zrychlenou expanzi,
coz je v souladu s predstavou jejtho vakuového puavodu. Velmi
dulezity je fakt, Ze samotnd pfitomnost ldtky snizuje objemovou
slozku entropie a navic vede k jejimu pferozdéleni. Pomér objemové
a plosné slozky tedy zdvisi na priimérné hustoté okolniho prostiedi.
V hustych oblastech, naptiklad ve Slune¢ni soustavé, je tento pomér
velmi maly a vede na pfedpovédi ve shodé s obecnou relativitou.
V oblastech s nizkou hustotou ldtky, napiiklad pro galaxii jako
celek, uz je ale objemovou slozku entropie tieba zapoéist, coz vede
na ploché rota¢ni ktivky, podobné tém, které méfime v perifernich
oblastech spirdlnich galaxif a které jsou chdpdny jako dusledek exis-
tence galaktického halo z temné hmoty. Verlindeho pojeti tak pova-
zuje temnou energii a temnou hmotu za pouhy rub a lic jediné
mince — za projevy objemové slozky entropie. Veskeré vypocty
jsou bohuzel zatim provddény jen pro sféricky symetrické rozlo-
zeni hmoty, a tak md tato nezvykld hypotéza jest¢ vici ostatnim
teoriim co dohdnét. Sympatické je, Ze se v poslednich dvou letech
objevila fada méfent, jejichz autofi se snazi predpovidané odchylky
od obecné relativity ovéfit experimentdlné. Sady dat jsou ale zatim
malé, a proto autofi studii nedochdzeji k jednozna¢nym zdvértim.
Gravitace, kterd se vynofi v makrosvété jako posel z mikrosvéta
(anglicky Emergent Gravity, Cesky vynofivsi se gravitace), je proto
fyziky a astronomy zatim chdpdna spise jako okrajovd zdlezitost. Jen
budoucnost ukéze, zda je gravitace silou srovnatelnou svym charak-
terem s ostatnimi tfemi interakcemi, nebo pouhou iluzi.

Dnesni fyzika znd dobfe projevy temné energie spojené se zrychle-
nou expanzi vesmiru. Neznd vSak zatim jeji podstatu. Z experimentt
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se zdd, ze vesmir md, jak uz jsme zminili, jen tfi hlavni ingredi-
ence: temnou energii (69 %), temnou hmotu (26 %) a atomdrni
litku (5 %). Soucasny kosmologicky model je casto oznacovin
pismeny A-CDM. Pismenko A znamend kosmologickou konstantu

a symbolizuje zrychlenou expanzi vesmiru. Pismena CDM oznacuji
chladnou temnou hmotu, kterd by méla byt druhou nejvyznamnéjsi
slozkou ve vesmiru.

Vite, ze

m  Vite, ze slovo supernova pochdzi od Fritze Zwickyho, objevitele
temné hmoty? V letech 1937-1941 Zwicky nalezl 18 supernov
v jinych galaxiich. Do té doby bylo znimo pouze 12 supernov
mimo nasi Galaxii.

m  Vite, Ze prvni gravitatni ¢ocku objevil Dennis Walsch uz
v roce 19792 Obraz kvazaru ve vzddlenosti 8 miliard svételnych roka
rozdvojila gravita¢ni ¢ocka tvofend galaxii nachdzejici se v polovi¢ni
vzdélenosti. Objevitelsky snimek byl pofizen Arizonskym dvoume-
trem v souhvézdi Velké medvédice.
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m  Vite, Ze astrofyzik David Heyrovsky, ktery se na MFF UK
zabyva gravitaénim c¢ockovdnim, je vnukem profesora Jaroslava
Heyrovského, ktery ziskal Nobelovu cenu za vyndlez polarografie?

m  Vite, Ze Ndrodni laboratof Gran Sasso byla vybudovdna ve
stfedni Itdlii jako odboc¢ka ddlni¢niho tunelu, ktery spojuje mésta
Teramo a L‘Aquilla? Nachédzi se 1 400 metrti pod horou Gran
Sasso a tvoii ji tfi haly, kazdd o délce 100 metrt a vy$ce necelych
30 metrt. Je zde umisténo priblizné 20 funkénich experiment.
Celkovd plocha laboratofi, které byly otevieny v roce 1987, je
17 300 m’. V podzemi jsou detektory neutrin, kosmického zifeni
a temné hmoty.

m  Vite, ze by v principu bylo mozné detekovat axiony i v tokama-
cich? Tokamaky jsou sice primdrné uréené pro uskute¢néni termo-
jaderné fuze, v jejich komote je ale dostate¢né silné pole na to, aby
axiony zménilo na detekovatelné elektromagnetické zéfeni. Experi-
menty tohoto druhu se pldnuji, nebyly ale zatim uskute¢nény.

m  Vite, ze byl v roce 2012 nalezen most temné hmoty mezi
kupami galaxii Abell 222 a Abel 223 v souhvézdi Velryby? Na
objevu se podilely japonsky dalekohled Subaru (je na Havajskych
ostrovech na hofe Mauna Kea) a rentgenovd vesmirnd observatof
XMM Newton.

Pouceni na zévér: Nejsou nakonec nékteré temné stranky nasi spolec-
nosti pouhym zrcadlenim viudypiitomné temnoty vesmiru?
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6. Za sténou

WJdi za svym snem a Vesmir ti otevre dvere tam, kde diiv byly jen zdi. “
Joseph Campbell, americky mytolog

ohledy do dalky znamenaji pohledy do minulosti. Jak daleko

ale mizeme do minulosti jit? Divime-li se do vesmiru dale-

kohledy, vyuzivime elektromagnetické zéfeni. Stile dokona-
lej$imi piistroji se nase pohledy pfiblizuji k obdobi vzniku vesmiru.
Rany vesmir byl v priibéhu Velkého tfesku v plazmatickém skupen-
stvi. To je ale pro vétsinu elektromagnetického spektra neprihledné.
Nasi zvidavost zastavi az neproniknutelnd ,Sténa“ konce Velkého
tiesku, takzvand sféra posledniho rozptylu, kterd pochdzi z obdobi
eyt set tisic rokd, kdy se ve vesmiru formovaly atomdrni obaly,
a plazma se stalo neutrdlnim plynem. Neutrdlnim plynem elektro-
magnetické zdfeni prochdzi, zatimco plazmatem nikoli. Mzeme
zkoumat vesmir i za touto na prvni pohled nepiekonatelnou barié-
rou? Odpovéd je kladnd. Jednou snad zachytime relikeni neutrina,
posly z obdobi jedné jediné sekundy existence vesmiru. Moznd
se ndm podafi polapit i relikeni gravita¢ni viny z obdobi uplného
pocatku vesmiru. Pomoci poéita¢ovych simulaci mizeme analyzo-
vat fluktuace relikeniho zdfeni — malé flicky na Sténé — a pomoci
sofistikovanych modelt se domyslet, co se odehrévalo za Sténou. Na
nejvétsich urychlovadich svéta dokdzeme uméle pfipravovat zdro-
dec¢nou polévku, z niz se rodil vesmir a prohlédnout si, jak se ldtka
za takovych extrémnich podminek chovala. Na Velkém hadrono-
vém kolideru v CERNu dokézi pfipravit obdobu ldtky, kterd byla
ve vesmiru v ¢ase pouhé desetiny biliontiny sekundy (107" s). Tady
konéi hranice naseho pozndni. Co bylo dfive, jsou zatim jen nepod-
lozené spekulace, hypotézy a sny o tom, jak by vesmir mohl fungo-
vat podle nasich pfedstav. Pojdme se proto nyni sezndmit s tim, co
vime o vesmiru za Sténou v lasech, kdy dokdzeme nase piedstavy
alespon rdmcové ovétovat, tj. od 107 sekundy do 400 tisic roka,
kdy vesmir zprithlednél a Velky tiesk skoncil.
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Ctyfi interakce
(desetiny nanosekund, 10" K, 100 GeV)

V soucasnosti pozorujeme ve vesmiru ctyfi druhy sil (budeme
pouzivat slovo sila, i kdyZ vime, Ze s nim fyzika m4 jisté problé-
my): gravitacni, elektromagnetickou, silnou a slabou. Kazdd z nich
md v piirodé jiny Gkol. Gravitace je sila psobici na vSechna télesa,
vzdjemné je pfitahuje i na velké vzdélenosti. Elektromagnetickd sila
je zodpovédnd za soudrznost atomt, molekul i vétsich celka. Pisobi
na nabité ¢dstice a jeji dosah je opét velmi veliky. Silnd interakce ma
dosah 107" metru a drzi pohromadé atomové jddro. Slabd interakce
m4 je$té krat$i dosah, 107" metru a je zodpovédnd napiiklad za beta
rozpad ¢dstic nebo za fzi dvou protonti. O jisté schizofrenii soucas-
né fyziky, kdy je gravitace popsdna pokfivenym svétem a ostatni tfi
interakce polnimi ¢dsticemi, jsme si povédéli hned v prvni kapi-
tole , Krize sily*. Predstavte si dum z cihel, které jsou pospojovany
maltou. Roli cihel hraji v piirodé elementdrni ddstice, kterym
fikime leptony a kvarky. Mezi leptony patii elektrony a neutrina,
z kvarkli jsou tvofeny vétsi celky, naptiklad neutrony a protony.
Roli malty hraji dalsi objekty: fikdme jim nosice sil neboli polni
Cstice a patii mezi né fotony (elektromagnetickd interakee), gluony
(silnd interakee) a ¢dstice W*, W~ a Z° (slabd interakce), viz kapitola
»Elementdrni ¢dstice®. Zda podobny koncept funguje i pro gravitaci
a existuji jeji polni ¢éstice, kterym se k4 gravitony, nevime.

Mnoho fyzika véfi, ze na poc¢itku byla ve vesmiru jedind prainter-
akce, mazeme ji fikat také prasila. 7 ni se pti chladnuti vesmiru
postupné oddélovaly jednotlivé druhy sil. Takovd ,oddélovani®
maji charakter posloupnosti fézovych pfechoda — v chladnoucim
systému k nim dochdzi docela bézné — vzpomerite si napiiklad na
chladnouci péru, z niz se stane voda a poté led. Nejprve by se méla
odd¢lit gravita¢ni interakce, poté silnd interakce a nakonec by mélo
dojit k rozstépeni posledniho ,slepence® — tzv. elektroslabé interak-
ce — na elektromagnetickou a slabou silu.

Experimentdlné mdme zdokumentovdno jen posledni $tépeni,
ostatni patii do fi$e neovéfenych predstav a snil. Ponechme zatim
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fantazie o velmi raném vesmiru stranou a za¢néme nase vypré-
véni az v ¢ase 107'° sekundy. Teplota je ,prijemnych“10" kelvina
a pramérnd energie jedné distice je néco mélo pres 100 gigaelek-
tronvoltd (vyznam téchto jednotek je vysvétlen v zdvéru knizky
v Casti ,, Jednotky*). Pii vyssich energiich se elektromagnetickd a slabd
interakce chovaji jako jedna jedind sila nekone¢ného dosahu se
¢tyfmi polnimi ¢dsticemi s nulovou hmotnosti. Jakmile ale teplota
poklesne pod 10" kelvind, dojde ke zméné. Zacne pusobit vSudy-
ptitomné Higgsovo pole, tii polni istice pribrzdi, coz se projevi
tak, jako by mély nenulovou hmotnost. Jednu ééstici ale toto pole
ponechd beze zmény. Obé nove zrozené interakce maji zcela odlisné
chovéni. Elektromagnetickd interakce m4 jako polni ¢istice fotony,
kterym ztstala nulovd klidovd hmotnost. Takové polni cdstice
zajistuji nekoneény dosah interakce, kterd plsobi jen na nabité
Castice. Slabd interakce md tii polni ¢dstice, dvé z nich nabité W,
W~ a jednu nenabitou Z°. Vsechny ziskaly nenulovou hmotnost
(cca 80 az 90 GeV), coz zpusobuje kone¢ny dosah slabé interakce
(107" metru). Ta pasobi na leptony i kvarky.

Procesy, které probihaly ve vesmiru v ¢ase 107" sekundy, dokdzeme
aste¢né zopakovat na nejvétsich urychlovadich svéta. Zména, k niz
doslo ve vesmiru, je vyraznd. Z elektroslabé prasily vznikaji dvé nové
sily velmi odlisnych vlastnosti. Svét pfedtim a poté je jiny. Poprvé
ve vesmiru ptsobi véechny ¢tyfi interakee, jak je zndme dnes. Zjed-
nodusené bychom mohli fict, Ze v tomto okamziku vznikd vesmir,
ktery se podobd tomu nasemu, alespon co se sil tyce.

Vznik neutroni a protonii
(mikrosekundy, 10" K, 1 GeV)

Dalsim zajimavym Gdobim je ¢as od jedné do deseti mikrosekund.
Teplota vesmiru postupné klesd k hodnoté 10" kelvina a pramér-
nd energie ¢dstic se snizuje az na jeden gigaelektronvolt. Vesmir je
zaplnén hustou zdrode¢nou polévkou, v niz dominuji volné kvarky
a gluony. V postupné se ochlazujicim vesmiru za¢ind pasobit gluo-
nové pojidlo a kvarky se spojuji do vétsich celku, kterym fikdme
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hadrony. Tento proces se proto odborné nazyva hadronizace litky.
K nejvétsim skupindm hadront patti mezony slozené z kvarku a anti-
kvarku a baryony slozené ze tif kvarkt. Praveé k baryontm patii neut-
rony a protony, které hojné vznikaji v tomto obdobi a které se pozdéji
stanou zdkladnimi stavebnimi kameny atomovych jader. Nekdy se
proto ldtka slozend z atomti nazyvd baryonovd litka, protoze nejvét-
81 &st jeji hmoty nesou baryony v atomovém jddre. Vétsina tezkych
dstic, z nichzZ jsou slozena nase téla, vznikala v obdobi mezi jednou
a deseti mikrosekundami.

Na konci 70. let dostali fyzikové zddnlivé blaznivy ndpad — pripravit
uméle praldtku, z niz vznikaly v priibéhu Velkého tfesku neutrony
a protony, zkrdtka udélat si takovy ,, Maly tiesk” doma v laboratofi.
Prvni experimenty tohoto typu se zacaly provddét v 80. letech
v Lawrencové ndrodni laboratoti v Berkeley. V letech 1994 az 2000
se piprava kvarkového-gluonového plazmatu presunula do evrop-
ského stfediska jaderného vyzkumu CERN (Centre Européenne pour
la Recherche Nucléaire). CERN je Gzasné védecké méstecko v bliz-
kosti $vycarské Zenevy, v némz je celd fada urychlovad a jinych
Sikovnych zafizeni pro vyzkum elementdrnich ¢dstic. Na kazdém
kroku je zndt vzruSend atmosféra z dualezitych védeckych objeva.
V roce 1994 zde jesté nebyl Velky hadronovy kolider, v jeho tunelu
byl urychlovac¢ elektronti a pozitront nazyvany LEP (Large Electron-
Positron collider). V té dobé tu ale uz byl urychlova¢ SPS (Super
Proton Synchrotron), v némz se dosud prohdnély jen protony.

V novych experimentech se zacalo s urychlovinim jader atomua
olova *®Pb na energii 3,5 TeV. Jddra byla poté nastielena na staticky
ter¢ik, taktéz z olova. Po Sesti letech usilovné price se priprava
vesmirné praldtky nakonec podafila. Dne 10. tinora 2000 byl na
slavnostnim zaseddni ¢dsticového stiediska CERN ozndmen objev
nové formy hmoty, kvarkového-gluonového plazmatu. Uvolnénd
energie pii srazkdch byla natolik obrovskd, Ze ohfdla oblast srdzky
na teplotu stotisickrdt vys$si, nez panuje v nitru Slunce, a vzniklé
pekelné podminky postacily k ,rozmélnéni“ protont a neutront
na kvarky a gluony. Na kraticky okamzik (10-** sekundy) vznikla
kvarkovi-gluonovd koule, z niz se rodily neutrony, protony a dalsi
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astice — obdobné, jako tomu bylo ve vesmiru v prvnich mikro-
sekundéch jeho Zivota.

Na experimentech se podilelo pfes 500 védct z vice nez dvaceti
zem{ svéta. O detailech se doctete v kniice ,, Bliskdni aneb tiindctero
pribéhii o plazmaru” (AGA 2013).

Kolem roku 2000 se v CERNu zacal stavét novy urychlova¢ LHC.
Proto se experimenty odsté¢hovaly opét do USA, tentokrdt do Broo-
khavenské ndrodni laboratofe na Long Island v blizkosti New
Yorku, na vykonnéjsi urychlovat RHIC (Relativistic Heavy Ion
Collider). Experimenty s kvarkovym-gluonovym plazmatem se zde
délaji dodnes, Ameri¢ané pti nich vyuzivaji jadra zlata '”’Au (viz obr.
na str. 94). Maly tiesk se provadi na detektorech STAR a Phoenix
(¢esky Fénix, viz barevnd pfiloha, obr. 2), a to s energiemi desetkrat
vys$imi, nez byly dosazitelné na urychlovaci SPS v CERNu. V roce
2008 byla v Evropé¢ dokonéena stavba nejvétsiho urychlovade svéta
LHC, a proto se od roku 2010 experimenty vratily i do Evropy.
Konaji se na detektoru ALICE (viz barevnd ptiloha, obr. 3), ktery je
jednim ze ¢tyt detektorti na urychlovaci LHC.

Experimenty ptezdivané ,Maly tresk® ukdzaly zcela novou cestu
vyzkumu vesmiru — pfimé experimenty na nejvétsich urychlovadich
svéta. Vyroba vesmirné praldtky se stala skute¢nosti.

X X x

Vratme se nyni zpét do vesmiru, do obdobi mezi jednou a deseti
mikrosekundami po vzniku svéta. Z kvarkového-gluonového plaz-
matu se tu houfné rodily nejenom neutrony a protony, ale také anti-
neutrony a antiprotony. Uz v zdrodeéné polévce existovala mirnd
nerovnoviha mezi ¢dsticemi a anti¢dsticemi — na miliardu &stic
bylo ptiblizné o jednu anti¢dstici méné. K tomuto tématu se vritime
v jedendcté kapitole ,,Absolutni horko*

Ze zdrode¢né kvarkové-gluonové polévky vznikalo nepatrné vice
neutroni nez antineutrond a protonii nez antiprotont. Vesmir
neustdle chladl a velmi brzy poklesla energie ¢dstic pod hodnotu
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1 GeV. To je prahovd energie (rovnd pfiblizné¢ klidové energii
protonu), pod niZ uz je energeticky vyhodné, aby protony anihi-
lovaly s antiprotony a neutrony s antineutrony. VétSina neutronil
a protonu anihilaci zanikla, ale na kazdou miliardu zustala jedna
Castice tak fikajic na ocet. Nékteré protony a neutrony nenalezly své
anti¢dsticové protéjsky a zustaly ve vesmiru zachovdny pro budouc-
nost. Z nich jsou vytvofeny hvézdy i nase téla.

Reliktni neutrina
(sekundy, 10" K, 1 MeV)

Neutrina jsou ¢astice, které v soucasnosti lehce prochdzeji veskerou
litkou — na$im télem, Zemi, Sluncem i celou Galaxii. Ale ne vidy
tomu tak bylo. Za vysokych energii neutrina interaguji s litkou velmi
intenzivné. Ve vesmiru se neutrina oddélila od litky kolem jedné
sekundy (v obdobi zhruba od desetiny sekundy do dvou sekund).
V krat$ich casech se neutrina castnila mnoha srazek, pfi nichz
mimo jiné ménila neutron na proton + elektron, nebo obricené
proton na neutron + pozitron. Tyto reakce udrzovaly rovnovihu
mezi neutrony a protony, takze jich bylo ve vesmiru v té dob¢ stejné
mnozstvi od kazdého druhu.

Neutrina, kterd se oddélila kolem jedné sekundy od ostatni ldtky,
nazyvame relikini neutrina. O 400 tisic let pozdéji se néco podobné-
ho stalo fotonim. Relikeni neutrina v sobé nesou cenné informace
o vesmiru starém pouhou sekundu, jen je polapit. V dobé oddéleni
méla tato neutrina teplotu 10'° kelvint a s expanzi vesmiru postupné
chladla. Dnes maji teplotu 1,96 kelvinu, coz je méné, nez maji relikeni
fotony (2,73 kelvinu). Jak je to mozné, kdyz se neutrina oddélila
diive, tj. opustila ldtku, kterd byla teplejsi?

Na viné je prekotnd anihilace elektronti a pozitrond, kterd probi-
hala zhruba v deseti sekunddch existence vesmiru. Pfi anihilaci zbyl
opét na miliardu pozitront a miliardu elektront jeden elektron,
ktery diky nesymetrii mezi hmotou a antihmotou nenalezl partnera
k anihilaci a prezil. Z téchto zbylych elektroni se na konci Velkého
tiesku vytvofily elektronové obaly prvka. Pfi anihilaci elektront
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a pozitront se vesmir opét ohfdl (zhruba o 40 %). Tento ohfev se
tykal veskeré ldtky, ale nemél uz zddny vliv na relikeni neutrina,
kterd se oddélila od latky dfive. Proto je jejich teplota o néco nizsi,
nez je teplota reliktniho zdfeni.

Uvolnéni neutrin od ldtky zpusobilo ve vesmiru pohromu. Jak
uz vime, neutrina udrzovala rovnovéhu mezi neutrony a protony.
Volny neutron je nestabilni édstice, kterd md stfedni dobu Zivota
ptiblizné 15 minut (polocas rozpadu 10 minut), poté se samovolné
rozpadd na proton, elektron a elektronové antineutrino. Jakmile
ptestala neutrina udrzovat rovnovihu, neutrony se zacaly rozpadat,
jejich pocet klesal a pocet protonti naopak vzristal. Dodnes nepre-
zil jediny volny neutron. Nastésti jsou vdzané neutrony stabilni,
a tak neutron, ktery si zachytil sviij proton, nebo se integroval do
lehkého atomového jadra, piezil. Po prvni hodiné existence vesmiru
se stav ustdlil na 13 % neutront vdzanych v atomovych jddrech
a 87 % protontl.

Jak chytit relikeni neutrina? Soucasné teploté reliktnich neutrin
1,96 kelvinu odpovidd energie 0,16 meV. Ostatni neutrina (slune¢-
ni, atmosférickd, geoneutrina, neutrina ze supernov, reaktorovd
neutrina atd.) majf energie o mnoho rddii vyssi. Nase stdvajici detek-
tory nejsou na tak nizké energie citlivé. V soucasnosti se testuji dvé
metody zdchytu reliktnich neutrin. Prvni z nich je zaloZena na tzv.
Z sprskdch. Reliktni neutrina by mohla podle teorie obcas anihi-
lovat se svymi vysoce energetickymi protéjsky z vSudypfitomného
kosmického zdfeni (mélo by k tomu dojit jen pro urcitou vybra-
nou — rezonanc¢ni — energii neutrina z kosmického zdfeni). Pfi
tom by méla vzniknout nestabilni ¢dstice Z° (polni ¢astice slabé
interakce) s energii 91 GeV. Ta se velmi rychle rozpadne na celou
sprsku fotontl, protontl a antiprotont. Takové spriky jsou hleddny,
zatim bezvysledné, v nékolika projektech. Jinou metodou detekce
je obycejny beta rozpad tritia (vodik se dvéma neutrony v jdre).
Za normalnich okolnosti se tritium rozpadd s poloc¢asem rozpadu
12,32 roku na *He, elektron a elektronové antineutrino — v jadfe
tritia dojde k beta rozpadu neutronu na proton, elektron a anti-
neutrino. Takovy rozpad by mél mit jesté jeden kandl, pfi némz
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z jadra nevylétne antineutrino, ale naopak do ného vlétne neutrino
s nizkou energii. Steven Weinberg navrhl uz v roce 1962, Ze by
tak bylo mozné detekovat reliktni neutrina. Reliktni neutrino by se
integrovalo do jddra tritia a donutilo ho k rozpadu. Tritium se proto
muze rozpadat dvojim zptisobem — samovolné, a vlivem dopadaji-
cich neutrin reliktniho zéfeni. Oba dva kandly by mélo byt mozné
v experimentech od sebe odlisit. Ve Spojenych stdtech stavi v Prince-
tonské univerzité unikdtni podzemni kalorimetr PTOLEMY (Prin-
ceton Tritium Observatory for Light, Early-Universe, Massive-Neutrino
Yield), ktery by mél byt zprovoznén v roce 2022, a jsou do ného
vkldddny nadéje na zachyceni reliktnich neutrin. Reliktni neutrino
by mélo, jak jsme psali, vyprovokovat beta rozpad tritia a elektrony
z tohoto rozpadu budou prolétat diimyslnou konfiguraci elektric-
kych a magnetickych poli, které propusti jen ty nejenergeti¢téjsi.
Prévé tyto elektrony nesou dulezité informace o zachyceném relike-
nim neutrinu. V Evropé na Karlsruhském institutu technologii uz
funguje experiment KATRIN (Karlsrube Tritium Neutrino Expe-
riment) zalozeny na podobném principu, jeho hlavnim tkolem je
ale zjisténi hmotovych stavi neutrin, piipadny zichyt reliktnich
neutrin zde bude vyhodnocovén jen jako jakdsi ,bokovka“. Vice
o honbé¢ za reliktnimi neutriny se dozvite v kniice ,Astronomie

a fyzika — Souvislosti“ (AGA, 2018).

Detekee reliktnich neutrin je velkou vyzvou, jde o jednu z mala
moznosti, jak relativné pfimou metodou nahlédnout za ,Sténu®
posledniho rozptylu. Reliktnich neutrin neni mélo. V kazdém centi-
metru krychlovém, ktery odpovidd jedné kostce na hru ,, Clovéte,
nezlob se*, jich je 300. Je to nejvice ze viech druhii neutrin. Doufej-
me, Ze se ndm podaii je v brzké budoucnosti zachytit.

Vznik lehkych jader
(minuty, 10° K, 100 keV)

Za Sténou se odehrdla jest¢ jedna veledilezitd uddlost — vznik
lehkych atomovych jader. Podminky pro slu¢ovani protonit a neut-
ront do vétsich celktl byly pfihodné jen ve velmi krdtkém casovém
udobi — priblizné od jedné do deseti minut. V casech kratsich
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byly energie ¢astic natolik veliké, Ze kazdy vétsi celek, ktery vznikl,
byl okamzit¢ rozbit dopadajicimi ¢dsticemi. A v casech pozdé¢j-
sich ubylo diky expanzi vesmiru vhodnych srdzek a navic razant-
né poklesl pocet volnych neutront, protoze vétsina z nich se uz
rozpadla na protony. Proces tvorby lehkych atomovych jader se
nazyva primdrni nukleogeneze.

S
AN

¢ ‘

V prvkotvorném obdobi vznikala jen nejjednodus$i jédra. Bylo
velmi nepravdépodobné, Ze by se setkalo vice ¢dstic v jedné oblasti
a k mnohandsobnym srdzkdm po sobé nebyl dostatek casu. Jako
prvni publikoval v roce 1948 model vzniku lehkych jader rusko-ame-
ricky fyzik George Gamow se svymi spolupracovniky Ralphem
Alpherem a Robertem Hermanem. Uz jsme se s nimi setkali v kapi-
tole o reliktnim zdfeni. V rdmci tehdy dostupnych znalosti z jaderné
fyziky vytvorili sice dosti nepfesny, ale v hrubych obrysech sprévny
model. Dnes mdme pfesné modely zaloZené na detailni znalosti
prubéhu srizek jednotlivych elementdrnich ¢édstic. V uvedeném
obdobi vznikaly deuterony — vdzané stavy protonu a neutronu (jidra
deuteria), jddra helia *He, mimofddné stabilni jidra helia “He (obsa-
huji dva protony a dva neutrony, nékdy témto jddram fikdme alfa
C4stice), jadra tritia (dva neutrony a jeden proton, jsou nestabilni,

vvvvvv

proto se pozdéji rozpadla) a ze sloZitgjsich jader néco madlo lithia
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SLi a "Li, stopy berylia Be a snad i nékteré izotopy béru. V kazdém
ptipadé se nukleogeneze zastavila pfed uhlikem, jehoz jidro je prilis
sloZité na to, aby vzniklo v tomto obdobi. Tézsi jédra vznikala az ve
hvézddch a jesté t&Z8i pii explozich supernov, ale o tom si povime az
v pristi kapitole.

% X X

Vznik elektromagnetické a slabé interakce, hadronizace ldtky (vznik
neutrond a protontl), anihilace baryont s antibaryony, oddéleni
reliktnich neutrin, anihilace elektront s pozitrony, vznik lehkych
atomovych jader — to v$e jsou procesy, které se odehrdvaly v prabéhu
Velkého tfesku za Sténou tvotenou stérou posledniho rozptylu svétla
na volnych elektronech. Velky tfesk skoncil vytvofenim atomadr-
nich obal®, coz znamenalo zdnik volnych elektront i zdnik ziro-
de¢ného plazmatu. Svétlo prestalo interagovat s litkou a oddélilo
se ve formé reliktniho zdfeni. Vidéli jsme, ze pohledy za Sténu jsou
mozné. Doufejme, Ze v blizké budoucnosti zachytime reliktni neut-
rina nebo reliktni gravita¢ni vlny, které pochdzeji z jesté drivéjsiho
obdobi. Na nejvétsich urychlovacich svéta mazeme pfipravit praldt-
ku skrytou za Sténou a experimentovat s ni. Nase urychlovade ale
maji omezenou energii, kterou dokdzi ¢dsticim predat. Stdle plati,
ze nejvétsim urychlovacem svéta byl Velky tfesk. Energie, které mély
astice tésné po vzniku vesmiru, jsou v nasich laboratofich nedosa-
zitelné. A mozind je to tak dobfe.

Vite, ze

m  Vite, ze vznik kvarkového-gluonového plazmatu se pfi srdzce
dvou jader poznd podle mnozstvi vznikajicich ¢édstic J/y? Tyto
dastice jsou vdzanym stavem kvarku a antikvarku ,,c* a pfi vzniku
kvarkového-gluonového plazmatu vylétne z mista srdzky nizsi pocet
Castic J/y nez pii bézné srdzce.

m  Vite, ze byl urychlova¢ LHC spoustén nadvakrdt? Kritce po
spusténi doslo 19. z4if 2008 k poruse, pfi niz exploze kapalného
hélia (vlivem nedokonalého odvodu proudu pfi zdniku supravodi-
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vosti) poskodila pfes 50 supravodivych magnett. Urychlovac byl po
havirii opétovné spustén 20. listopadu 2009.

m  Vite, ze pokud byste na pokozku obkreslili kostku na hru
,Clovéee, nezlob se®, proteklo by touto ploskou za jedinou sekundu
9 biliont reliktnich neutrin? Na druhém misté jsou slune¢ni neut-
rina (vznikld pfi fuznich reakcich v jidfe Slunce) s 60 miliardami
neutrin za sekundu.

m  Vite, Ze by pomérné zastoupeni lehkych jader ve vesmiru bylo
jiné, pokud by existovaly ¢tyfi generace elementdrnich ¢dstic? Fyzika
mikrosvéta si zde poddvd ruce s kosmologii. Viechny ¢&dstice latky
jsou ve tiech genera¢nich provedenich, napftiklad obycejny elektron,
tézky elektron (mion) a supertézky elektron (tauon). Obdobné je
tomu u kvark.

m  Vite, ze v obdobi tvorby lehkych jader bylo elektromagne-
tické zdfeni husté jako voda? Fotony maji sice nulovou klidovou
hmotnost, ale maji nenulovou energii, kterou podle vztahu £ = m¢*
muizeme pfevést na hmotnost a hustotu.

Pouleni na zavér: Zddnd sténa neodold zubu éasu na véky. 1o vesmir-
nd se rozpadia v éase 400 000 rokil, ta berlinskd vydrzela jen 28 roki
a padla v listopadu 1989.
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7. Co se skryva
ve hvézdach

»Kazdd mySlenka je ukradena z prokii vesmiru.
Stanistaw Jerzy Lec, polsky spisovatel

dyz v obdobi kolem 400 tisic roka skoncil Velky tiesk,

plazma se preménilo na neutrdlni plyn. V prabéhu Velkého

tiesku se svétlo rozptylovalo na volnych elektronech a ves-
mir byl neprihledny. Jakmile ochladl natolik, Ze se vytvotily elektro-
nové obaly a volné elektrony vymizely, stal se prihlednym (viz tfeti
kapitola ,,P#ibéh relikiniho zdreni®). Ve vesmiru se ze$efilo a zapo-
¢al temny vék vesmiru. Moznd vds napadne, jak je to mozné? Kam
se vSechno to svétlo podélo? Samoziejmé, Ze ve vesmiru existovalo
ddl a existuje az dodnes — vidyt ho chytdme jako relikeni zdfeni.

Situace se ve vesmiru po Velkém tfesku podobala tomu, co zazi-
véme pii ndvstévé kina. Projektor — vykonny zdroj svétla — posild
na pldtno svételné obrazy. Pokud jde o podfadné kino plné $piny
a prachu, spatfime na prachovych zrnkdch kuzel svétla mezi projek-
torem a pldtnem. Pokud jde ale o kino, ve kterém je udrzovdna
Cistota — tedy alespon ve vzduchu — na zemi bude jistojisté vysy-
pany popcorn a vylitd Cola, a bude zhasnuto, nastane v kiné tma
jako v pytli. Obraz uvidime na pldtné a svétlo jen tehdy, kdyz ptimo
pohlédneme do projektoru. V takovém kiné je nad nasimi hlavami
soucasné svétlo i tma. V prostoru mezi atomy putuje neviditelné
elektromagnetické zdfeni, jehoz je svétlo soucdsti, a ,vynofi“ se az
na plétné, kde prévé padouch rdousi nevinnou obét. I ve vesmiru
byly po skonceni Velkého tfesku nesvitici neutrdlni atomy a mezi
nimi proplouvalo bez vétsi interakce elektromagnetické zafeni.
Tomuto obdobi tikdme temny vék vesmiru. Z méteni sondy Planck
vime, ze temny vék vesmiru zapocal piiblizné v obdobi 400 tisic
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rokti (vznik atomdrnich obal®) a skoncil v ¢ase 550 miliona roka,
kdy prvni generace hvézd svym extrémnim svitem ionizovala okoln{
prostfedi a ve vesmiru se opét rozsvitilo. Vesmirné prostredi se stalo
fidkym plazmatem a temny vék vesmiru skondil.

Prvni hvézdy

Sonda Planck detekovala prvni hvézdy pomoci polarizace relikt-
niho zdfeni. Polarizaci nazyvdme rovinu kmita elektrického pole.
Tuto rovinu mohou rtizné jevy ménit. Prvni generace hvézd vysilala
intenzivn{ ultrafialové zdfeni, které ionizovalo alespori nékteré atomy
v mezihvézdném prostiedi. Tim vznikly ionty a volné elektrony.
Reliktni zdfeni, které dosud prolétalo neviditelné prostiedim, nara-
zilo najednou tu a tam na volny elektron. Volny elektron dopadlé
zéfeni pohltil a znovu vyzifil. Pokud k elektronu prileti soucasné
z rtznych sméra elektromagnetické vlny raznych frekvenci (postaci
vlny prilétajici ze dvou oblasti s riznou teplotou), rozkmitd se elek-
tron soucasné na obou frekvencich a zdfeni, které zacne vyddvat,
ma charakteristickou polarizaci. Pravé z této polarizace reliktniho
zéfeni datovala sonda Planck existenci prvnich hvézd do obdobi
550 milion roki.

K polarizaci relikeniho zdfenti je ale zapottebi uz docela velké mnoz-
stvi volnych elektront, coz znamend, ze prvni generace hvézd byla
v tomto obdob{ uz hojné zastoupena. Kdy ale vznikaly skute¢né
prvni hvézdy, tieba jen v omezeném mnozstvi? Dlouhou dobu se
védélo, ze by odpovéd mohla ddt chladnd vodikova oblaka. Vodik
se sklddd z protonu v jidfe a elektronu v atomdrnim obalu. Ob¢
astice maji spin rovny %2 a projekce tohoto spinu miize mit bud
stejny, nebo opa¢ny smér. Energie obou stavil se nepatrné lisi a ener-
getickému rozdilu odpovidd vlnova délka 21 centimetrii.

Na myslenku pétrat po rddiové viné 21 cm a mapovat s jeji pomoci
vodikovd oblaka poprvé ptipadl holandsky astronom Jan Hendrik
Oort spolu se svym studentem Hendrikem Christoffelem van de
Hulstem jiz v roce 1945. Jejich ¢ldnek ale tehdy vysel v holandsti-
né a nejspiSe zapadl. Je to tentyz Oort, jenz predpovédél existenci
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kometdrniho oblaku obklopujiciho Slune¢ni soustavu, ktery je po
ném dnes pojmenovany. Nakonec se hledanou ¢dru podafilo zachy-
tit v roce 1951 americkému radioastronomovi Haroldu Irvingu
Ewenovi a americkému fyzikovi Edwardu Millsu Purcellovi. Byla
to vitbec prvni spekrralni ¢dra detekovand v ridiovém oboru. Caru
objevili specidlni nélevkovitou anténou (na obrézku na str. 105) ze
sttechy Lymanovych laboratoifi Harvardovy univerzity a zjistili, Ze se
jednd o zdfeni oblakd neutrdlniho vodiku v Mlé¢né drdze.

V kosmologickych vzdilenostech by méla byt situace odlisnd. Svit
prvnich hvézd, ktery prochdzel chladnymi vodikovymi oblaky, by
v nich mél byt absorbovdn, a to pravé na vlnové délce 21 centime-
trit. Takové pohlceni znamend excitaci vodikovych atoma v okoli
prvnich hvézd. Pozorovani velmi vzdélenych oblaka vodiku by tedy
mélo pfinést absorpcni ¢dru na vlné 21 centimetrit — nezaméni-
telny podpis skute¢né prvnich vznikajicich hvézd. O hleddni této
spektrdlni ¢ary se pokousely generace astronomu. Veskeré predpo-
védi ale poukazovaly na to, ze signdl bude natolik slaby, ze Sance ho
zachytit jsou minimélni. Bylo také jasné, ze diky expanzi vesmiru
bude hledany signil posunuty z 21 centimetrl na podstatné delsi
vlnovou délku, tim delsi, ¢im dfive prvni hvézdy vznikaly.

K Gspé&snému zachyceni absorp¢ni ¢ary 21 cm nakonec opravdu
doslo — podatilo se to projektu EDGES. Tym pod vedenim Alana
Rogerse z Massachusettského institutu technologii (MIT) publi-
koval prevratny objev v casopise Nature v bieznu 2018. EDGES
je zkratka z anglického Experiment to Detect Global EoR Signature.
Skupina vyvinula specializovanou anténu (viz obrdzek vpravo),
kterd ponékud pripomind laboratorni stal. Prvni verze antény
pracovala s frekvencemi 100 az 200 megahertza, hleddni ale nebylo
uspésné. Druhd verze antény umoznovala sledovat i nizsi frekvence.
Nakonec hledanou ¢iru nasli na frekvenci 78 MHz, coz odpovida
vlnové délce témét 4 metry! Natolik se absorpéni ¢dra zpasobend
prvnimi hvézdami diky expanzi vesmiru protdhla. Takovému
ndrtstu vlnové délky odpovidd vznik prvnich hvézd datovany do
obdobi 180 milioni rokd, tedy velmi zdhy po konci Velkého tresku.
Obé méfent se krasné dopliuji: méfeni polarizace reliktniho zdfeni
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pfindsi informace o ionizaci mezihvézdného prostiedi velkym
mnozstvim hvézd prvni generace, zatimco absorpéni ¢dra chladné-
ho vodiku nese informace o vzniku skute¢né prvnich hvézd.

Neni bez zajimavosti, ze Rogersiv tym testoval svou anténu na
observatofi v Haystacku (v blizkosti MIT). Ostrd méfeni ale probi-
hala v zdpadni Australii, v australské pousti na padé Murchisonské
radioastronomické observatofte.

Prvni generace hvézd se viibec nepodobala dne$nim hvézddm.
Tyto prvni hvézdy byly velmi hmotné, fédové slo o stovky Slunci.
V jejich nitrech byl velky tlak a panovala tam vysoka teplota, proto
termojadernd syntéza probihala podstatné rychleji nez u dnesnich
hvézd. Hvézdy prvni generace Zily jen krdtce — od deseti do stovek
miliona rokd a poté explodovaly jako gigantické supernovy. Tyto
exploze obohatily okolni prostiedi o prvky ve vesmiru dosud nevi-
dané, $lo vesmés o mnohem téZ3{ jédra nez ta, kterd vznikala na
pocitku vesmiru. Z takto obohaceného materidlu ndsledné vznikaly
dalsi generace hvézd.

Hvézdné porodnice

Hvézdy vznikaji v zdrode¢nych mlhovindch, zpravidla ve velkém
mnozstvi, ¢asto hovofime o tzv. hvézdnych porodnicich. Ne kazdd
mlhovina je ale pro vznik hvézd dostate¢né vhodnd. Anglicky mate-
matik a astronom James Jeans odvodil v roce 1902 kritérium pro
vznik hvézd (Jeansovo kritérium). Ukdzal, ze k tomu, aby mohlo
dojit ke shlukovan{ plynu, musi byt mlhovina na hranici nestability,
a ta je ddna pfedev$im rozméry mlhoviny. Hvézdy mohou vznikat
jen v obfich mlhovindch, ty mensi jsou pro jejich zrod nevhodné.
Vznik hvézdy probihd ve dvou fdzich. Prvni stddium nazyvdme
globule. Husty shluk plynu z mlhoviny se za¢ne hroutit vlastni
gravitaci. Jednotlivé atomy padaji volnym padem do stfedu globule.
Uvnitf globule nartstd tlak a teplota, globule tepelné zafi. Stddium
globule kon¢i v okamziku, kdy dal$imu pddu zabrani dak plynu
uvnitf globule a vznikne rovnoviha mezi gravita¢ni a tlakovou silou.
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Vzniklou rovnovdznou konfiguraci nazyvdme protohvézda. Proto-
hvézda se zmensuje velmi pomalu, hovofime o tzv. gravitacni
kontrakci. Uvolnénd gravita¢ni energie se pfeménuje na zdfeni.
Teplota v nitru protohvézdy nepostacuje k zazehnuti jadernych
reakei, takze jest¢ nejde o skute¢nou hvézdu. K tomu je tieba, aby
se protohvézda zmensila a v jejim stfedu se zvysily tlak a teplota.
Gravita¢ni energii uvolnovanou pfi zmensovani zdrodku je nutné
néjak odvadét. Samotné zdfeni neni dosti G¢innym kandlem odvodu
energie. Velmi pomahaji prachova zrnka pfitomnd v pavodni mlho-
viné. Prach absorbuje svétlo na libovolné vlnové délce a tepelné
ho vyzatuje ve vech smérech na celé skéle vinovych délek. Odvod
tepla zdficim prachem je velmi Gc¢inny a muze byt pro vznik hvézdy
v zdrode¢né mlhoviné klicovy.

Protohvézda se pomalu smrstuje az do okamziku, kdy v jejim stie-
du stoupnou teplota a tlak natolik, ze dojde k zazehnuti termoja-
dernych reakei. Srézejici se protony vytvdreji vétsi celky a pfitom
uvolnuji energii jaderného pivodu. Zrodila se hvézda s jadernym
zdrojem energie.

Vznik hvézd neprobihd ve velkych mlhovindch automaticky. Musi
zde existovat néjaky pocdte¢ni impulz, ktery tvorbu hvézd v mlho-
viné odstartuje. Tim impulzem muze byt exploze blizké supernovy,
prachod mlhoviny spirdlnim ramenem galaxie, magnetické pole,
nebo srazka dvou galaxii. Hvézdy se mélokdy rodi o samoté, vétsi-
nou vznikaji celé mnohacetné skupiny neboli hvézdokupy (viz ba-
revnd piiloha, obr. 10).

Srézky galaxif jsou nejuc¢innéj$im mechanizmem vzniku hvézdnych
porodnic. Nepfedstavujme si ale takovou srézku jako stfet dvou
automobild, pfi kterém létaji do okoli plechy, utrzené konéetiny
a hlavy. Vzddlenosti mezi hvézdami jsou obrovské a pfimy stfet dvou
hvézd je natolik nepravdépodobny, ze je téméf nemozny. Dvé sréze-
jici se galaxie se ve skute¢nosti prolinaji. Gravita¢né za sebe tahaji,
pfichdzeji o svd krdsnd spirdlni ramena a casto splynou do jediné
velké eliptické galaxie. Eliptické galaxie jsou tedy az dalsim vyvo-
jovym stddiem a zpravidla za sebou maji né¢kolik kolizi, pfi nichz
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Hvézdny pulec. Zarodek, v némz vzniklo nékolik hvézd. Utvar se nachdzi v sou-

hvézdi Labuté ve vzdélenosti 7500 svételnych roka. Fotografie byla pofizena Hubb-

lovym dalekohledem. NASA/JPL-Caltech/ESA, Hubble Heritage Team (STScl/
AURA), IPHAS.

se sloucily s jinymi galaxiemi. Nasi Galaxii ¢ekd podobny osud.
Ptiblizné za 4 miliardy rokii se prolneme a za¢tneme spojovat do
jednoho celku s Velkou galaxii v Andromedé (viz barevna pfiloha,
obr. 12). Pfi prolindni galaxii se sice nesrdzeji hvézdy, ale oblaka
plynu a prachu ano. Pravé srizka mezihvézdné litky je onim impul-
zem, ktery vede k prekotné tvorbé hvézd v obou galaxiich.

Zajimavym uUtvarem je Stefantiv kvintet. Jde o pétici galaxii, z nich
jedna se ndhodné promitd do stejného mista na obloze, ale Ctyfi
zbyvajici spolu gravitaéné souvisi a vzdjemné se ovliviiuji slapovymi
silami (viz barevnd pfiloha, obr. 13). Nachdzeji se ve vzdalenosti
300 miliont svételnych roka v souhvézdi Pegase. V budoucnu prav-
dépodobné dojde k jejich slouceni do jediné galaxie.

Dtfive, kdyz byly vzdalenosti ve vesmiru mensi a galaxie k sob¢ byly
blize, dochdzelo ke srazkdm galaxii velmi casto. Nekreeré srazejici se
galaxie naleznete v barevné piiloze na obr. 14.

110



K zazehnuti termojadernych reakei musi byt uvnité protohvézdy
dostate¢ny tlak a teplota. Minimdlni hmotnost protohvézdy, v niz
k tomu muze dojit, se odhaduje na osmdesitindsobek hmotnosti
Jupiteru. Mensi protohvézdy se nikdy skute¢nou hvézdou nestanou,
skonéi jako hnédi trpaslici, v jejichz nitrech nemohou vzniknout
podminky, které by umoznily jaderné slu¢ovani. Hnédy trpas-
lik ziskdvd energii z velmi pomalé gravita¢ni kontrakce a nenf tedy
skute¢nou hvézdou.

Na obloze najdeme velké mnozstvi rozmanitych hvézdnych porod-
nic z na$f Galaxie. K nejkrdsnéjsim patii Velkd mlhovina v Orionu,
kterou muzeme spatfit i v malém triedru a za dobrych pozorova-
cich podminek dokonce pouhym okem. Hubblv dalekohled nalezl
v této mlhoviné veskerd vyvojovd stddia: globule, protohvézdy i nové
zrozené hvézdy. Vétdina zdrodku je zahalena do kokonu z plynti
a jak se rodici se hvézda pohybuje, vznikd ve sméru pohybu ¢elni
rdzové vlna ne nepodobnd pridové vlné pred lodi brazdici klidné
jezero. Kolem nékterych protohvézd jsou tlusté prachové disky,
z nichz se rodi budouci planetdrni systémy (hovoiime o tzv. proto-
planetdrnich discich).

V roce 1995 vyfotografoval Hubblav dalekohled Orli mlhovinu
M16 spolu s mladou hvézdokupou v souhvézdi Hada. Jde o velmi
krdsnou hvézdnou porodnici, v niz nové vzniklé hvézdy odfoukly
svym ultrafialovym zdfenim z mlhoviny tézsi ¢dstecky prachu. Zbyly
materidl vytvofil ptizra¢né sloupy, z nichz doslova odkapdvaji nové
se rodici hvézdy. Pro toto vyrazné uskupeni se ujal ndzev ,Sloupy
stvofeni a obrdzek se stal ozdobou obdlek casopist i knih (viz
barevnd ptiloha, obr. 7). Podobnych mlhovin, kde odfoukany mate-
ridl vytvofil divotvorné sloupy, je vice. Jmenujme napiiklad mole-
kuldrni mraéno Rozetu ze souhvézdi Jednorozce vyfotografované
v roce 2010 evropskym infradervenym dalekohledem Herschel
(dalekohled o priuméru zrcadla 3,5 metru umistény ve vesmiru).
Tretim piikladem je Mystickd hora, mlhovina v souhvézdi Lodniho
kylu, kterou Hubbliv dalekohled vyfotografoval v témze roce.
Vsechny tii snimky se sloupy — Orli mlhovinu, Rozetu a Mystickou
horu naleznete v barevné ptiloze, obr. 7, 8, 9.
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Termojaderny kotel

Hlavnim zdrojem energie hvézd je termojadernd syntéza probihajici
v jejich nitrech. Vodik se zde postupné slucuje na t&zsi a tézsi prvky.
Nejlépe energeticky vdzand jsou jadra zeleza, pro vznik téz$ich jader
by energie musela byt naopak dod4véna. Proto v nitrech hvézd vzni-
kaji prvky az po zelezo.

V prvni fézi zivota hvézdy se slucuje pouze vodik na helium. Izotop
helia se dvéma neutrony a dvéma protony v jadie je mimofddné
stabilni a jeho jadro lze povazovat za samostatnou ¢astici. Historicky
se ji fikd alfa cdstice, protoze se objevuje pii radioaktivnim rozpadu
alfa. Alfa ¢dstice vznikaly ve vesmiru uz i v obdobi primordidlni
nukleosyntézy, tj. v prvnich nékolika minutich existence vesmiru
(viz Sestd kapitola ,, Za sténou ). Vét$i mnozstvi se ale vytvofilo az pfi
jadernych reakcich ve hvézddch. Hvézdy slucujici vodik na helium
se nazyvaji hvézdy hlavni posloupnosti a patti k nim i nase Slunce.
Slu¢ovdni mize probihat mnoha rtiznymi reakcemi, jejichz cetnost
z4visi zejména na teploté v nitru hvézdy. Ve vysledku se vzdy slouci
¢tyfi protony na jadro helia, dva pozitrony, dvé neutrina a energii,
kterd umoznuje hvézdé dlouhodobé svitit a energeticky ovlddnout
své nejblizsi okoli.

Poté, co se v nitru hvézdy spotiebuje vodik, vznikne v jejim stfedu
tzv. heliové jadérko. Vodikové reakce se pfesunou do jeho okoli, kde
je vodiku je$té dostatek. Samotné jadro se smrsti, coz vede k zvyseni
tlaku a teploty a k zazehnuti dal$ich termojadernych reakei, pfi
nichz se ,,palivem® stév4 helium. Vodikové reakce v okoli jédra maji
za nasledek vyrazné zvétSeni rozmért hvézdy, kterd se v téro fézi
stdvd obrem nebo dokonce veleobrem. Postupné dochdzi k rozvrst-
veni struktury hvézdného nitra a v riiznych vzddlenostech od jejiho
stfedu probihaji v oblasti jddra rtzné reakce.

K pochopeni procesti probihajicich v nitrech hvézd vedla dlouhd
cesta. Astronomové se nejprve domnivali, Ze zdrojem energie hvézd
je pouze gravitaéni kontrakce. Zihy se ale ukdzalo, Ze gravita¢ni
kontrakce samotnd nestac¢i. U naseho Slunce by pokryla jeho vykon
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jen po dobu necelého milionu roka. Slunce tu uz ale je prokazatelné
5 miliard let. Jaderné reakce, jakozto hlavni zdroj energie hvézd
prosazoval napfiklad némecko-americky teoretik Hans Bethe (uz
jsme se s nim setkali, byl jednim z trojice podepsané pod slavnym
»Alfa-beta-gama“ ¢ldnkem George Gamowa). V roce 1939 ukdzal,
ze by termojadernd syntéza méla byt zcela dominantnim zdrojem
energie vSech hvézd.

K pochopeni jadernych reakei prispél i dalsi muz, se kterym jsme
se uz setkali. Neni to nikdo jiny nez anglicky astronom Fred Hoyle,
ktery pouzil jako prvni souslovi ,Big Bang® pro hanlivé oznaceni
teorie horkého ptivodu svéta. Hoyle ukdzal, Ze ve hvézdich s velkou
centralni teplotou je mozné spojovani alfa ¢dstic do vétsich celka.
Dv¢ alfa ¢&stice vytvori jédro béru ®B se ¢tyfmi protony a Ctyfmi
neutrony. Do tohoto jddra béru se muze integrovat dalsi alfa ¢dstice
(tzv. 3 alfa proces) a vznikne jidro uhliku *C. Proto je uhlik po
vodiku a heliu tfetim nejzastoupenéjsim prvkem ve vesmiru. Ceyfi
spojené alfa &dstice tvoii jddro kysliku, dalstho prvku v poradi
(co do mnozstvi). Ddle tento proces uz nefunguje, vétsi jadra potie-
buji ke své stabilit¢ vétsi pocet neutront nez protoni.

Hvézdy tedy nejsou stdlicemi, jak se jim ffkalo odeddvna. Jejich
stdlost je pomijivd. Termojaderné reakce probihajici v nitru hvézd
ménf jejich chemické slozeni i vlastnosti. V pribéhu Zivota hvézdy
se méni jak jeji velikost, tak mnozZstvi produkované energie. Hvézdy
nejsou vééné jako Vladimir Ilji¢, ale maji svij Zivot, na jehoz
pocitku jsou hvézdné porodnice a v jehoZ zdvéru je spotfebovani
jaderného paliva a smrt, kterd mnohdy pfindsi grandiézni podiva-
nou v podobé odhozenych obdlek ¢i obfich explozi.

Supernovy

Na konci zivota uz nejsou vnéjsi vrstvy hvézd piilis soudrzné
a hvézdy casto odhazuji obédlky. Ty se od nich $if{ rychlosti fadovée
10 000 kilometrt za sekundu a vytvéieji nddherné mlhoviny. V jed-
noduchych dalekohledech nasich predchtdct pfipominaly tyto
mlhoviny malé kotoucky, podobné jako planety. Proto se jim zacalo
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tikat planetdrni mlhoviny, i kdyz s planetami nemaji nic spole¢ného.
I nase Slunce nékdy za sedm az osm miliard let vytvoii krdsnou
mlhovinu, jen zde pravdépodobné uz nebude nikdo, kdo by ji pozo-
roval. Planetdrni mlhoviny maji nejroztodivnéjsi tvary, ¢asto formo-
vané magnetickymi poli. Ukdzky nékterych planetdrnich mlhovin
naleznete v barevné piiloze, obr. 11.

Hvézda, kterd spotiebovala ,,palivo® pro termojadernou syntézu, se
muze stit bilym trpaslikem, neutronovou hvézdou, nebo ¢éernou
dirou. V bilych trpaslicich odoldva pfitazlivé gravitaci tlak elektro-
nového plynu. Je to osud, ktery ¢ekd i nase Slunce. Typicky bily
trpaslik md rozméry srovnatelné s nasi Zemi a hmotnost srovnatel-
nou se Sluncem. Typickd hustota miiZe byt deset tun na centimetr
krychlovy. U hmotnéjsich hvézd ale elektrony nedokdzou pritazlivé
gravitaci odolat. Mrtvd hvézda se ddle hrouti, vzrastd v ni pocet
neutroni (vznikaji z elektront a protont) az muze gravita¢ni kolaps
zastavit tlak neutrond. Vznikd neutronovd hvézda o rozmérech
ptiblizné 20 az 50 kilometri. Jeji hustota je enormni, muze dosdh-
nout az deset miliard tun na centimetr krychlovy. Pokud je hvézda
jesté hmotnéjsi, nepomiize ji nic a zhrouti se do ¢erné diry, objektu,
z né¢hoz nemze uniknout nic, ani svétlo.

Vznik neutronovych hvézd a ¢ernych dér neni doprovézen jedno-
duchym odhozenim obdlky, ale gigantickou explozi, které fikime
supernova. Hvézda rozmetd do okoli podstatnou ¢ist své hmotnosti
avzévéru zivota pripravi docela p¢knou podivanou. Tlakové viny se
$ifi pii explozi jak ven, tak zpét do nitra byvalé hvézdy, kam pfindseji
zna¢né mnozstvi energie. Za téchto podminek probihaji piekotné
termojaderné reakce, které vedou ke vzniku prvka i podstatné
téz8ich nez zelezo. Pii reakcich vznikaji neutrina s velkou energii,
kterou odndseji z umirajici hvézdy pry¢. Titérnd neutrina proto
hraji klicovou roli pfi odvodu energie z explodujici supernovy.

Lehké prvky az po lithium vznikaly uz v prabéhu Velkého tiesku.
Tezsi prvky az po Zelezo se slucuji v jadrech hvézd. Prvky za zelezem
vznikaji pii explozich supernov. Odhazovéni obélek a exploze super-
nov obohacuji o vzniklé prvky okolni mezihvézdné prostiedi. Tyto
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mlhoviny, obsahujici materidl ddvno zaniklych hvézd, se stanou
kolébkou dalsi generace hvézd. Kolem nich uz mohou vznikat
i planety, protoze jejich zdrode¢né pramlhoviny maji veskeré prvky
k tomu potfebné. I nase téla jsou vybudovdna z materidlu, ktery
kdysi vznikl v nitrech hvézd a exploze supernov ho rozmetaly do
okoli. Vsichni bez vyjimky jsme tak vystavéni z ldtky, kterd z vétsi
¢asti vznikla v ddvnych supernovich. Odhaduje se, Ze supernova,
kterd byla zdrojem tézkych prvka v nasi Slune¢ni soustave, explo-
dovala v koncindch, kde se pozdé¢ji rodilo Slunce, nékdy pfiblizné
pred sedmi miliardami let.

Proces zdniku a zrodu hvézd se ve vesmiru neustdle opakuje. Tak,
jako bdjny Fénix povstal z popela, i hvézdy se rodi z popela hvézd
pfedchozich generaci.

Supernova v Kasiopeji oznacovand jako Cas A. Litka mrtvé hvézdy byla rozmetdna

do Sirokého okoli. Snimek v rentgenovém oboru pofidila vesmirnd observatof
Chandra. Napfi¢ md tevar 29 svételnych roka. Cas A je pomérné mladou superno-
vou. Jeji svétlo k ndm dorazilo nékdy kolem roku 1680, pfimd pozorovéni nejsou

zndma. Cas. A je ve vzddlenosti 11 tisic svételnych roki. NASA/CXC/SAO.
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Mihovina Rasy ze souhvézdi Labuté patii k velmi starym poziistatkim po

explozich supernov. Napti¢ md 1500 svételnych roki a jeji stdif je 5 az 8 tisic

rokti. Pozlistatky po supernovich se v prostoru udrzi takto viditelné nanejvys

nékolik desitek tisic rokd. Pak natolik zif{dnou, Ze ptestanou byt pozorovatelné.
Zdroj: NASA/JPL-Caltech, sonda Galaxy Evolution Explorer.

Vite, ze

m  Vite, Ze supernovy nemuseji vznikat jen pii zdvére¢ném kolapsu
velmi hmotné hvézdy? Supernovy typu la jsou dvojhvézdy, u nichz
za explozi muze ndrast hmotnosti zpusobeny pretokem ldtky
z jedné slozky na druhou — na bilého trpaslika, ktery se tak dostane
do oblasti nestability.
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m  Vite, Ze prvky téZ8i nez zelezo nevznikaji jen pii explozich super-
nov? K jejich vytvdfeni také hojné dochdzi pfi slouceni dvou neut-
ronovych hveézd. Vznikaji i velmi tézkd radioaktivni jidra, jejichz
rozpad zpusobi gama zdblesk.

m  Vite, ze v astronomii m4 slovo populace odli$ny vyznam od
slova generace? Prvni generace hvézd vznikaly po Velkém tfesku,
ndsledovala druhd a tfeti generace hvézd. Walter Baade rozdélil
v roce 1944 hvézdy podle obsahu tézkych prvka na populace. Popu-
lace I m4 vysoky obsah tézkych prvki, populace II md tézkych prvka
mélo a populace 111, zavedend pozdé¢ji, by méla mit tézkych prvka
minimum. Dnes je jasné, Ze §lo o nestastnou volbu — tfeti populace
hvézd vznikla nejdiive a prvni populace nejpozdéji.

m  Vite, Ze hvézda Betelgeuse ze souhvézdi Orionu brzy vybuchne
jako supernova? Tento obr s rozmérem drahy Jupiteru je na konci
svého Zivota a v dohledné dobé¢ se stane supernovou. Dohlednost
je ale myslena v astronomickém smyslu. Mozna to bude za nékolik
stoleti a moznd i za deset tisic let.

m  Vite, ze Edward Mills Purcell, objevitel 21cm ¢4ry neutrdlniho
vodiku, neziskal Nobelovu cenu za tento objev, ale za objev jaderné
magnetické rezonance?

Pouceni na zévér: Supernovy predvddéji na obloze velkolepd predstave-
ni, kterd jsou ale jistym svédectvim hvézdného zdniku. Stejné tak mohou
byt Casto okdzald vystoupeni nékterych jedincii poldtkem jejich konce.
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8. Velkorozmeérové
struktury

»Nikdy nezapominej na to,
e jsi jen malou Cdsti v celém velkém vesmiru.
Marcus Aurelius, cisaf Rimské fise

fi pohledu na no¢ni oblohu snadno nabudeme dojmu,

ze vesmir je plny hvézd. Nasi nejblizsi hvézdou je Slunce,

druhou nejblizsi je Proxima Centauri nachdzejici se ve vzdi-
lenosti 4,24 svételného roku. V roce 2016 objevil 3,6metrovy dale-
kohled Evropské jizni observatofe planetu obihajici kolem Proximy
ve vzddlenosti 0,05 astronomické jednotky. A neni to planeta leda-
jakd. Jeji hmotnost je 1,3 hmoty nasi Zemé, tedy se, alespori co do
hmotnosti, Zemi podobd. Samotnd Proxima je ¢ervenym trpasli-
kem, je mnohem méné svitivd nez Slunce, a tak by se i v tak malé
vzdélenosti od Proximy mohla udrzet na jeji planeté voda v kapal-
ném skupenstvi. Je pravdépodobné, Ze se planety nachdzeji u vétsiny
hvézd a je jich ve vesmiru velmi mnoho.

Hvézdy se mélokdy vyskytuji o samoté, nase Slunce je spise vyjim-
kou. Vétsinou jde o dvojhvézdy, vicendsobné systémy nebo celé hvéz-
] Y Y y
dokupy, v nichZ se mohou nachdizet desitky az miliony hvézd. To
py: y y
je ddno tim, ze hvézdy vznikaji houfné ve hvézdnych porodnicich.
I Proxima Centauri je souédsti trojhvézdy (Proxima, Rigil Kentaurus
) y g
a Toliman). Pajdeme-li do vétsich vzddlenosti, zjistime, Ze se tyto
hvézdné systémy koncentruji do kompaktnich obfich titvart, kterym
Y y y
fikime galaxie. Nasi Galaxii piSeme, na rozdil od jinych galaxii,
s velkym pocdte¢nim pismenem ,,G“ a nékdy ji nazyvime Mlé¢nou
drihou. Souslovi mlé¢nd driha se pouziva ve dvojim vyznamu
vy
— jednak oznacuje stiibfity pds hvézd tdhnouci se na obloze, coz
je cast Galaxie pfi pohledu zevniti ve sméru roviny Galaxie — a od
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za¢dtku minulého stoleti se tak jmenuje také celd nase Galaxie, pak
piseme Mlé¢nd dréha (s velkym pocdte¢nim M). Na pramér md
pfes 150 000 svételnych rokii a obsahuje podle dnesnich méfeni
500 az 580 miliard hvézd. Vypocty vychdzeji z pohybovych charak-
teristik satelitnich trpaslicich galaxii, které jsou na Mlé¢nou drdhu
gravitaéné vdzdny a oproti dfivéjsim odhadum, vychdzejicim jen
z pocitdni hvézd a mapovdni mezihvézdné litky, jsou nejspise velmi
blizko skute¢nosti.

Galaxie, které jsou povazovdny za zdkladni stavebni ,cihly“ vesmiru,
se podobné jako hvézdy sdruzuji do vétsich celkil. Nase Galaxie je
sou¢dsti Mistni skupiny galaxii. Do ni patfi jest¢ dvé srovnatelné
velké soustavy — galaxie M31 v Andromede¢ a galaxie M33 v Troju-
helniku a velké mnozstvi trpasli¢ich galaxii. Celkovy pocet galaxii
v Mistni skupiné neni zndm, lokalizovdno jich bylo pfes osm
desitek, ale bude jich jist¢ mnohem vice, neb i v soucasnosti jsou
stdle objevovdni novi ¢lenové. Galaxie jsou ve skupiné soustfedény
do dvou center, st se pohybuje v okoli nasi Galaxie a ¢dst kolem
Galaxie v Andromedé¢. Mistni skupina tedy tak trochu pfipomind
¢inku. TéZisté soustavy je mezi obéma velkymi galaxiemi. Ptiblizné
za 4 miliardy roka obé¢ tyto galaxie splynou a vytvofi jednu obfi
eliptickou galaxii, kterd se stane centrem Mistni skupiny. Hmot-
nost Mistni skupiny se odhaduje na 2x10'* slune¢nich hmotnosti
a pramér na 10 miliont svételnych roku.

Nase Mistni skupina je mensi kupou galaxii. Podobnych skupin je
v nasem okoli vice: Skupina v Draku, Skupina ve Velké medvedi-
ci, Skupina kolem galaxie M81 a dalsi. V blizkosti je také Kupa
galaxii v Panné, to uz je vétsi celek s hmotnosti 10" Slunci, vzdi-
leny od nds 54 miliont svételnych rokil. Vsechny tyto objekty jsou
sou¢dsti Mistni nadkupy, kterd se nékdy také nazyvd Nadkupa
v Panné. Mistni nadkupa zabird prostor o priméru pies 100 miliont
svételnych roka a nachdzi se v ni pfinejmens$im stovka skupin
a kup galaxii. Ale ani to neni v§e. Mistni nadkupa je jen jednim
vybézkem obfi nadkupy Laniakea. Ta je nasim skute¢nym vesmir-
nym domovem, oblasti, uvniti které galaktické kupy pluji obro-
vitymi proudy do hustych vldken a uzld. Vné Laniakey gravita¢ni
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toky galaxii odndseji jiné kupy do obdobnych sousednich struk-
tur. Laniakea obsahuje nejméné 150 000 galaxii, vyplnuje prostor
do vzdilenosti ptl miliardy svételnych roktt a md hmotnost 10"
Slunci. Laniakea byla, jakozto nejvétsi gravitatné vdzand strukeura,
popsdna v roce 2014. V okoli Laniakey jsou podobn4 obfi gravita¢ni
centra: nadkupa v Herkulovi, Shapleyho koncentrace, nadkupa
Perseus — Ryby, nadkupa Zajic a dalsi. Tyto nadkupy jsou propojeny
vlakny plnymi galaktickych kup. V kazdém takovém vléknu se od
jeho stfedu galaxie pohybuji k tomu centru, které je blizsi. Popis
téchto nejvésich zndmych velkorozmérovych struktur publikovali
v roce 2017 Daniel Pomaréde, Yehuda Hoffman, Hélene Courtois
a Richard Brent Tully v rdmci dosud nejrozsdhlejsiho kosmogra-
fického projektu nazvaného Cosmicflows. Blizky vesmir je tak dnes
zmapovian prostiednictvim pohybovych poli na zdkladé¢ charakteris-
tik 18 000 galaxii a tento projekt stdle pokracuje. Katalog Cosmic-
flows-3 mapuje struktury s potiebnou presnosti az do oblasti,
v nichz se galaxie od nds pohybuji rychlosti 15 000 km/s s presa-
hem az do 30 000 km/s. V obfich vesmirnych vzdilenostech miliard
svételnych roki (hovofime o tzv. kosmologickych vzddlenostech) je
obtizné odhadnout skute¢nou vzddlenost objektd — ta totiz zdvisi
na pouzitém modelu expanze vesmiru. Proto se obvykle uddvd jen
hodnota rychlosti vzdalovani objektd, kterou lze snadno zméfit
a kterd je umérnd vzddlenosti objektu. Mezi koncentrickymi vlidkny
a uzly tvofenymi galaktickymi nadkupami byly objeveny také obii
bubliny, v nichZ se galaxie téméf nenachdzeji.

V tuto chvili jde o nejvétsi objevené Gtvary ve vesmiru a moznd
to tak i zistane, nebot oblast vesmiru, kterd je ndmi pozorovatel-
nd, md svij horizont (viz ¢evred kapitola ,,Hleddme hranice®) a my
vidime jen malou ¢dst celého vesmiru — tu &st, z niz k ndm doputo-
valo svétlo od okamziku vzniku vesmiru. Vzddlengjsi oblasti, a tedy
vétsi celky, spolu nedokdzi gravita¢né interagovat, nebot i gravitace,
stejné jako elektromagnetické vlny, se $ifi maximalni moznou rych-
losti $ifeni informace. Vesmir je tak slozen z mnoha oblasti, které
spolu nekomunikuji. Neni ale vylouceno, ze spolu tyto oblasti
mohly interagovat kdysi, v ddvné minulosti, v tzv. pfedinfla¢ni fézi
(viz devdtd kapitola ,,Milujeme inflaci®).
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Prehledové projekty

Snahy pochopit, jak vypadd vesmir, vyustily v hleddni jakéhosi typic-
kého reprezentativniho mista oblohy, které by stdlo za to prostudo-
vat podrobnéji. Nakonec volba padla na malou oblast v souhvéz-
di Velké medvédice o rozméru 2,5" (8 procent praméru Mésice
v upliku). Ve zvolené oblasti bylo minimdlné hvézd nasi Galaxie,
takze bylo mozné pohlédnout ven do hlubokého vesmiru. Vybrand
oblast byla snimkovdna Hubblovym dalekohledem od 18. do 28.
prosince 1995, tedy deset dni. Pofizeno bylo celkem 342 snimki
s expozici od 15 do 40 minut. Snimkovdni provddéla $irokouhld
kamera WFPC2. Snimky byly potom slozeny pocitatem do jedi-
ného reprezentativniho snimku s ndzvem ,, Hubblovo hluboké pole*.
Na snimku je kolem 2 000 galaxii v nejriznéjsich vyvojovych stadi-
ich. Podobné ,, hluboké® snimky se opakovaly nejraznéj$imi piistroji,
ale tento snimek byl prvni z nich. Do ucebnic se zapsal pod zkrat-
kou HDF (Hubble Deep Field).

Kritce poté, co byl pofizen snimek HDF ve Velké Medvedici, se
zacalo uvazovat o stejném pokusu provedeném na jizni obloze
stejnym dalekohledem. Tentokrdt se Hubbliv dalekohled svym
sklenénym okem podival do souhvézdi Tukana. Pole bylo (stejné
jako na severni polokouli) voleno tak, aby nerusily slabé hvézdy
MIé¢né drihy, ani zddn4 blizka skupina galaxii. Snimek byl pofizen
v fijnu 1998, expozice probihala opét 10 dni a snimek se oznacuje

HDE-S (Hubble Deep Field South).

Mnoho objekttt z Hubblova hlubokého pole je kosmologickym
Cervenym posuvem posunuto do infracervené oblasti. Proto bylo
Hluboké pole znovu exponovino Hubblovym dalekohledem v roce
1998, tentokrdt ale infracervenou kamerou NICMOS (Near Infra-
red Camera and Multi-Object Spectrometer). Na vysledném snimku
byly identifikovdny shluky az 12 miliard let staré a zdrodky hvézd ve
vzdélenych obfich galaxiich.

Obdobné snimky, jako jsou HDF a HDE-S, byly potizeny i jinymi
ptistroji. Za vSechny jmenujme napftiklad AXAF Deep Field, NTT
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Deep Field a Chandra Deep Field snimany v rentgenovém oboru.
V roce 2004 vznikl v souhvézdi Pece dalsi snimek: Hubblovo ultra-
hluboké pole, které oznacujeme zkratkou HUDF (Hubble Ultra
Deep Field). Hrana pofizeného snimku meéla 11" (tfetina dhlové-
ho praméru Mésice v tplnku). Celkem bylo pofizeno 800 snimki
ve vizudlnim a infraderveném oboru. Primérnd expozice jednoho
snimku trvala 21 minut a na snimku se nachdzi neuvéfitelnych
10 000 galaxii v raznych vyvojovych stddiich, véetné tzv. galaktic-
kych pulcii — pravé se rodicich galaxii. Vytez z ultrahlubokého pole

naleznete v barevné piiloze na obr. 15.

V pribéhu let 2001 az 2010 probéhl projekt GOODS (Great
Observatories Origins Deep Survey) zaméfeny na sledovédni vyvoje
velmi starych objektd, vedlej$im produktem je fada pozorovdni
supernov SN Ia. Do projektu byly zapojeny 4 vynikajici vesmirné
dalekohledy: Hubblav dalekohled (vizudlni obor), Spitzerav dale-
kohled (infracerveny obor), Chandra (rentgenovy obor) a XMM
Newton (rentgenovy obor). K pozorovéni byly vybriny dvé malé
oblasti (20'x16") oblohy: na severni obloze ve Velké Medvédici a na
jizni obloze v souhvézdi Pece.

Na trochu véei &ésti oblohy operuje projekt COSMOS (Cosmic
Evolution Survey), prehlidka oblohy probihajici od roku 2002, které
se Ucastni vesmirné observatofe od infraderveného po rentgenovy
obor (Spitzer, Hubble, GALEX, XMM-Newton a Chandra) a mno-
ho pozemskych optickych dalekohledd. Podrobné je sledovéno
¢tvercové rovnikové pole o hrané 2°, coz je priblizné ¢tyfndsobek
thlového praméru Mésice v upliku. Bylo detekovdno pres dva
miliony galaxif v nejriiznéjsich vyvojovych stddiich. Jde o nejvéesi
soucasnou prehlidku tohoto druhu.

Astronomové potiebuji nejen specializované snimky malych oblasti
oblohy, ale také piehledové snimky velkych ¢dsti oblohy, z nichz
se pak délaji prostorové mapy vesmiru. Takovou roli zastdvaji celo-
oblohové prehlidky. Musime si uvédomit, ze z nasi Galaxie nemu-
zeme pohlédnout do vzddleného vesmiru ve vSech smérech.
V nékterych smérech je nds pohled zaclonén mezihvézdnym plynem
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a prachem, v jinych raznymi objekty, napfiklad galaktickym jadrem.
Nase vyhledy do dilky (a tim i do minulosti) jsou omezeny jen
na urcité kuzele. Idedlni je, kdyZ se v rdmci celooblohovych piehli-
dek dostupny vysek oblohy snimkuje opakované (tim se daji zjistit
zmény jednotlivych objekti, napiiklad exploze supernov) a soucasné
potizuji spektra galaxif, ¢imz lze postupné zpfesniovat jejich vlastni
pohyb a umisténi v prostoru i zhruba zjistit jejich vzdalenost. Cesta
k prostorovym mapdm blizkého i vzdileného vesmiru je dldzdéna
pravé prehlidkami tohoto druhu.

Bezkonkurencné nejzndméjsi je Sloanova digitdlni preblidka oblohy
oznacovand SDSS (Sloan Digital Sky Survey). Jde o ambiciézni
projekt podporovany nadaci Alfreda Pritcharda Sloana, kterd byla
zalozena v roce 1934. Alfred Sloan byl americky obchodnik a po vice
nez dvacet let vykonny feditel spolecnosti General Motors. Sloanova
nadace podporuje také védu a skolstvi. Projekt katalogizuje galaxie
s mezn{ jasnosti do 23. magnitudy. Stanice SDSS je postavena
v Novém Mexiku v Sacramento Mountains na observatofi Apache
Point. Hlavnim pfistrojem projektu SDSS je fotografickd kamera
se zornym thlem tff stupnt a o praméru primdrniho zrcadla
2,5 metru. Sbér dat zacal v roce 2000, oblast dosazitelnd dalekohle-
dem ¢ini 35 % oblohy. U miliardy objektt byla zméfena poloha,
jasnost a barva, u ¢tyf miliont galaxif a kvazara byla uréena spekera.
V soucasnosti (2014 az 2020) bézi uz ¢tvrtd generace prehlidky
SDSS. V dobé psani této knizky (2019) lze vyuzivat data z patndc-
ti optickych prehlidkovych projektt, sedmi infracervenych, deviti
radiovych a ¢tyf prehlidek ve vice oborech spektra.

Neni v moznostech této publikace se zabyvat jednotlivymi projekty,
proto se zminme jen o nejvétsi pripravované celooblohové prehlid-
ce véech dob, kterd bude providdéna dalekohledem LSST (Large
Synoptic Survey Telescope) o praméru 8,4 metru. Observatof se stavi
v Chile v oblasti Cerro Pachén v nadmofiské vysce 2 680 metru.
CCD (ip zajistujici snimkovani bude mit 3,2 miliardy pixlt a bude
snimat na celé dostupné obloze, vidy v pribéhu nékolika noci, mili-
ardy objekttr v Sesti frekvenc¢nich pasmech. Prvni svétlo se ocekdvd
v roce 2020 a rutinni skenovani oblohy od roku 2023.
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Od galaxii k nadkupdm

Jednotlivé galaxie se lisi svou strukturou. Velmi casté jsou galaxie
se spirdlnimi rameny, typickym zdstupcem je nase galaxie nebo
galaxie v Andromed¢. Vieobecné panujici pfedstava, ze se ramena
otéceji spolu s hvézdami, je mylnd. Ve skutecnosti jde o tzv. hustotni
viny ne nepodobné kruhtim na vodé, které se $ifi jinou rychlosti
nez samotnd voda. U spirdlnich galaxii jsou spirdlni ramena také
hustotni vlnou a otdéeji se jinou rychlosti, nez obihaji hvézdy
kolem stfedu galaxie. Spirdlni ramena tvofi plochy disk, celd galaxie
vypadd jako dva hluboké talife pfiklopené okraji k sobé. V' nasi
Galaxii zijeme spolu se Sluncem v okrajové ¢dsti disku. Proto pfi
pohledu do roviny disku vidime na obloze ohromné mnozstvi
hvézd — mléénou drdhu. V jinych smérech pak vidime osamocené
hvézdy jednotlivych souhvézdi. Rozsifend oblast disku v okoli
stfedu galaxie se nazyvd centrdlni vydut. Nékteré spirdlni galaxie
maji centrdlni pficku, ramena vychdzeji az z jejich konct a nikoli
rovnou ze stfedu galaxie. Kolem galaxii byva galaktické halo — tidsi
oblast, v niz se nachdzeji zejména staré hvézdy a kulové hvézdokupy.
U nékeerych galaxii halo pfechdzi v bubliny horkych plynt. Napii-
klad nase Galaxie md pozorovatelné rentgenové a gama laloky.

Jiz jsme se zminili, ze pii srizkich prichdzeji galaxie o svd spirdlni
ramena a stdvaji se velkymi eliptickymi galaxiemi. Na druhé strané
je zde fada galaxii nepravidelnych tvart, které do kategorii spirdl-
ni — spirdlni s prickou — eliptickd — jednoduse nezapadaji. V okoli
velkych galaxii byva velké mnozstvi malych pravodct, tzv. trpasli-
¢ich galaxii. Nasi Galaxii doprovizeji Velké Magellanovo mracno,
Malé Magellanovo mra¢no i dalsi trpaslic¢i galaxie.

Obratme v$ak nasi pozornost nikoli na jednotlivé galaxie, ale na
jejich skupiny, kupy a nadkupy. Celooblohové prehlidky ukdzaly,
ze vétsina kup spolu s galaxiemi je rozmisténa podél obfich stén
a vlidken a mezi nimi existuji oblasti zejici prazdnotou, kde jsou
galaxie a kupy galaxii jen vyjimecné. Velkorozmérovd struktura
vesmiru tak pfipomind jakousi pénu s bublinami, jejichz stény tvori
velmi mnoho galaxii.
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Hubblova klasifikace galaxii z roku 1926.

Prvni takovou sténu objevili americti astronomové Valérie de Lappa-
rentovd, Margaret Gellerovd a John Huchra v roce 1985 v prehlidce
CfA2. Sténa obsahuje kupy ve Vlasech Bereniky, Lvu a Herkulovi
a ik se ji Velkd sténa (Great Wall). Cela sténa m4 charakter nadkupy
galaxii. Napfi¢ ma rozmér 200 miliont svételnych roki a jeji tloust-
ka je 16 miliona svételnych roki. Nejvétsi dosud objevenou sténou
je Velkd sténa BOSS (pojmenovand podle prehlidky BOSS). Obsa-
huje pres 800 galaxii ze ¢tyf nadkup a napfi¢ méfi miliardu svétel-
nych rokd. Mezi sténami jsou obfi prazdnoty. Extrémné velkd
bublina tohoto druhu lei ve sméru souhvézdi Pastyte. Rikd se
ji Velkd prdzdnota (Grear Void), alternativni ndzvy jsou: Prdzdno-
ta v Pastyii (Bootes Void) nebo Velké nic (Grear Nothing). Oblast
md pramér 330 miliont svételnych roki a lezi ve vzdélenosti 700
miliona svételnych rokia od Zemé. Velké nic objevil americky astro-
nom Robert Kirschner v roce 1981.

Piesunime se nyni k nejvétsim $kdldm. V poslednim desetileti se
nedélaji jen statické mapy, ale mapy s proudnicemi — tzv. rychlostni
sit (v-web, viz barevnd pfiloha, obr. 17), kde jsou zaznamendny
pohyby jednotlivych galaxii, samozfejmé po odecteni expanze
vesmiru. Pravé rychlostni pole umoziiuje snadnou identifikaci
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struktur a nalezeni jejich hranic. Nase Galaxie s Mistni skupinou,
dal$imi skupinami a kupami galaxif je soucdsti nadkupy Laniakea.
Laniakea obsahuje vyrazné nahus$téni hmoty, které se tika Velky
atraktor. Do Velkého atraktoru jsou pfitahovdny galaxie z blizké-
ho i vzddleného okoli. Zajimavym mistem je také dipdlovy repeler
— obfi oblast, od niz se velmi vzddlené kupy galaxii na horizontu
méfitelné oblasti pohybuji smérem k Shapleyho koncentraci. Snad
jde o podobny jev jako u rozvodi v krajiné. Z ur¢ité oblasti hor
te¢ou potoky a feky na r@izné strany, ale zddnd opaénym smérem.
Je mozné, ze v dipélovém repeleru je maximum gravitaéniho poten-
cidlu, coz by pohyby smérem od této oblasti vysvétlilo.

Je velmi zajimavé sledovat, jak se prvotni fluktuace na konci Velkého
tiesku vyvinuly ve velkorozmérové struktury vesmiru na téch nejvét-
sich skaldch. Prvotnim fluktuacim také nékdy tikdme baryonové
akustické oscilace, nebot fluktuace relikeniho zdfeni odrdzeji hustotni
fluktuace tehdejsi ldtky a ty lze chdpat v jistém smyslu jako zvukové
(akustické) vlny. Slavko ,baryonové® potom znamend, Ze podstatnd
ast hustoty ldtky byla nesena baryony — dsticemi slozenymi ze
tif kvarkd, mezi néZ patii i neutrony a protony, které jsou nositeli
nejveétsi ¢ésti hmoty atomovych jader. Rizné numerické simulace
hledaji souvislost mezi prvotnimi fluktuacemi a velkorozmérovy-
mi strukturami. Tyto simulace ukazuji, Ze ke vzniku pozorovanych
struktur je tfeba sprdvné procentudlni zastoupeni tfi zdkladnich
ingredienci ve vesmiru — atomdrni ldtky, temné hmoty a temné
energie. Studium struktur na nejvétsich skdldch tak s sebou prindsi
cenné nezdvislé informace o mnozstvi temné hmoty a temné energie
ve vesmiru.

Numeridti simulanti

Pted pul stoletim se fyzikové a astronomové délili na dvé skupiny:
experimentdtory a teoretiky. Rozdil obou profesi byl zjevny. Expe-
rimentdtofi provddéli zajimavd pozorovini, kterd posouvala nase
znalosti pfirodnich déju. Naopak teoretici se snazili pozorovani
vysvétlit a popsat je takovymi teoriemi, které predpovidaji nové,
dosud nezndmé déje ovéfitelné ¢i vyvratitelné dal$imi experimenty.
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Casy se ale méni a tuto nddhernou symbiézu v poslednich dese-
tiletich dvacdtého stoleti narusili numeriéti simulanti. Stile pocet-
néjsi skupina lidi vyuzivala rychle se rozitujici vypocetni techniku
k simulacim pfirodnich déji. Mnohé teorie bylo mozné ovefit ¢i
vyvrdtit uz na zdkladé simulaci a nebylo nutné provadét drahé expe-
rimenty. Simulace umoznily i prochdzet mnoho alternativ a naché-
zet optimdlni feSeni. A vypocetni technika samozfejmé usnadnila
zpracovani obrovského mnozstvi dat chrlenych soucasnymi expe-
rimenty. Pocdte¢ni nedivéra v pravdivost numerickych simulaci
postupné opadala a numericti simulanti se v pribéhu nékolika
desitek let plnohodnotné zafadili po bok experimentdtort a teore-
tikti. V soucdasné dobé jsme svédky vzniku étvrté skupiny. Véda se
stala v posledni dobé docela lukrativnim obchodem, a tak se vyno-
fila celkem pocetnd skupina piizivnika, jejichz cilem rozhodné
neni pochopeni ptirodnich zdkonitosti, ale urvani co nejvétsiho
baliku penéz a plnéni ukazatelt, které tato skupina sama vymyslela
a vnutila ostatnim. Doufejme, Ze integrace téchto lidi do védeckych
struktur je jen do¢asnym fenoménem nasi prekotné doby.

Vratme se ale od bezpdtefnich piizivnika k uzite¢nym numerickym
simulantim. Simulace velkorozmérovych struktur i se zapoctenim
temné hmoty a temné energie patii k tém nejndro¢néj$im vypo-
¢tim soucasnosti. Prvni velkd simulace probéhla pod ndzvem Simu-
lace tisicilet! (Millenium Simulation) v roce 2005. Simulaci usku-
te¢nilo konsorcium VIRGO soustfedici astrofyziky z Némecka,
Velké Britdnie, Kanady, Japonska a Spojenych stdtl. V simulaci
byla sledovdna gravita¢ni interakce vice nez deseti miliard &dstic
(»¢dstice” v simulaci reprezentovaly oblast o hmotnosti cca jedné
miliardy Slunci). Simulace probéhla v krychli o hrané 2 miliardy
svételnych rokd. Vysledek simulace poskytl 25 TB dat s informa-
cemi o rozlozeni a vyvoji hmoty (atomdrni i temné) ve vesmiru.
Simulace byla provddéna na superpocitaci v Institutu Maxe Plancka
v Garchingu u Mnichova a trvala pfes mésic. V roce 2009 probéhla
obdobnd simulace Millennium II. Hrana krychle byla mensi, ,jen®
400 miliont svételnych rokda. Uvnitt bylo opét pres deset miliard
¢astic s hmotnostmi pfiblizné 7 miliona Slunci. Simulaci provddélo
2048 procesorovych jader poéitate Power-6 v Garchingu. Simulace
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trvala mésic, a pokud by ji provddél jednojddrovy procesor, trvala
by 160 rokd. Simulace tisicileti posunula nase znalosti o formovani
vldken temné hmoty i velkorozmérovych strukeur ve vesmiru.

Tuto nejvétsi simulaci historie prekonala az simulace Illustris, jejiz
data byla uvolnéna v roce 2015. Simulace prob¢hla na superpo-
¢itacich Curie (CEA, Francie) a SuperMUC (Leibniztovo vypo-
cetni stfedisko, Némecko). Vypocet bézel na 8 192 procesorovych
jddrech, pfi nejvétsi z4tézi potieboval 25 terabajtl opera¢ni paméti
a ze simulace bylo ulozeno 230 terabajtli dat. Simulace probihala
97 dni, a pokud by ji provddél jediny procesor, trvala by 2 170 roka.
V roce 2016 zacala probihat dalsi simulace pod ndzvem lllustrisTNG
(TNG znamend 7he Next Generation). Celkem probéhly tii béhy
oznadované TNG300, TNG100, TNG50. Cislo znameni veli-
kost simulované oblasti v megaparsecich, ¢im mensi, tim podrob-
ngj$i simulace. Simulace TNG300 byla skondena v srpnu 2016,
TNG100 v listopadu 2016 a posledni nejpodrobnéjsi simulace
TNG50 v dubnu 2019. Simulace probihaly na superpocitaci Hazel
Hen ve stuttgartském superpocitacovém centru HPCC, posledni
trvala 26 mésica, tedy pres dva roky. Simulovén byl vyvoj galaxif,
vznik rdzovych vln, ale i geneze magnetického pole.

Simulace Illustris nebyla jen jednordzovou akci, diky ni byly vytvo-
feny néstroje pro zpracovdvani obrovského mnozstvi dat neustdle
chrlenych mnoha celooblohovymi prehlidkami. Ndstroje Illustris se
v soucasnosti vyuzivaji mimo jiné také pro zobrazovdni nejraznéj-
sich kosmografickych projektd, které z celooblohovych prehlidek
Cerpaji. Jednim z téchto vysledkt bylo napiiklad pfesnéjsi urceni
hmotnosti MIé¢né drihy diky dynamice jejich satelitii v roce 2018,
nebo predpovéd prabé¢hu prolnuti M1é¢né drahy s galaxii v Andro-
med¢ v pristich nékolika miliarddch roku.

Snimek ze simulace f/fustris najdete v barevné priloze na obr. 18.
Soucasnou astronomii si uz bez rozsahlych numerickych simulaci
nedokdzeme predstavit. Ndstup kvantovych pocita¢t dd v blizké
budoucnosti numerickym simulacim kfidla a umozni vypocty netu-
Senych moznosti.
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Vite, ze

m  Vite, Ze slovo galaxie bylo odvozeno z feckého slova ,,galaktikos
coz znamend mléény? Nézev galaxie tak v sobé reflektuje nasi vlastni
Galaxii, jejiz praimét na oblohu se ndm jevi jako mlé¢nd draha.

m  Vite, ze prvni klasifikaci galaxii podle jejich tvarti nezdvisle na
sob¢é publikovali v roce 1926 $védsky astronom Knut Lundmark
a americky astronom Edwin Hubble? Hubble Lundmarka narkl
z plagidtorstvi a tvrdil, Ze mu jeho klasifikaci ukradl, i kdyz ji publi-
koval pfed nim.

m  Vite, Ze z pocitku si astronomové mysleli, ze eliptické galaxie
jsou pocdtetnim vyvojovym stddiem spirdlnich galaxif? Svddéla
k tomu domnénka, ze k tvorbé spirdlnich ramen je zapotfebi velké
mnozstvi ¢asu. Dnes vime, Ze velké eliptické galaxie vznikaji naopak
splynutim spirdlnich galaxii.

m  Vite, ze Spitzertv vesmirny dalekohled pro infracerveny obor je
pojmenovin po Lymanu Spitzerovi, ktery sehnal pro NASA penize
na stavbu Hubblova dalekohledu? Spitzertv dalekohled md priimér
85 centimetrt a podili se, stejné jako Hubble, na celooblohovych
prehlidkdch provddénych z vesmiru.

m  Vite, ze Institut Maxe Plancka, v némz probéhla Simulace tisi-
cileti, je nejvétsi siti védeckych dstavii v sousednim Némecku? Je
pojmenovdn po Maxovi Planckovi, nositeli Nobelovy ceny za vytvo-
fen{ zdkladti kvantové teorie.

Pouceni na zdvér: Neobjevit nic znamend byt zapomenut. Ale objevit
» Velké nic®, to uz je jiné kafe a zajisti vam nesmrtelnost a sldvu.
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9. Milujeme inflaci

» Ve vesmiru a ve stdtni spravé se miize stdt cokoli.
Martin Hobrland, cesky spisovatel

odel vzniku vesmiru zalozeny na jeho expanzi se vétsinou

nazyva standardni model. Méli bychom byt ale opatrni.

Ono se totiz tohle souslovi pouzivd ve dvou zcela
riznych vyznamech. Zaprvé jde o standardni kosmologicky model,
o kterém bude v této kapitole fe¢. Pak ale také existuje standard-
ni model elementdrnich &stic, v némz se to hemzi kvarky, leptony
a polnimi ¢4sticemi véeho druhu (viz kapitola ,, Elementdrni (dstice).
Mné uz se jednou tato nejednoznacnost ndzvi vymstila.

Pii jedné rozhlasové diskuzi, kterd se natdcela v divadle, se mé
rozhlasovy reportér zeptal na standardni model. Asi jsem nesledoval
diskuzi tak, jak bych mél, vse se totiz tocilo kolem elementirnich
astic, a ja zacal zeSiroka vyprévét o expanzi vesmiru. Dodnes
netu$im, kdo byl vice zaskocen — zda doty¢ny reportér, posluchadi,
nebo jd, kdyz jsem pochopil, Ze téma diskuze je ponékud odlisné.

Standardni kosmologicky model rozumné popisuje vesmirny vyvoj,
nedokdze ale odpovédét na otdzku samotného pocldtku vesmiru.
Snad je to proto, ze se opirdme hlavné o obecnou relativitu, kterd
v samotném pocdtku selhdvd, snad proto, ze jsme pfili§ troufali,
kdyz se snazime otdzce vzniku vesmiru pfijit na kloub. Jak uvidime
ddle v této kapitole, nékteré nezodpovézené otdzky standardniho
modelu by pomobhla vyfesit velmi prudkd expanze vesmiru v jeho
pocdtcich. Ta by se pozdéji zklidnila na béznou expanzi, kterou
nyni pozorujeme. Pokud takovd prudkd expanze existovala, zmé-
nila drobné fluktuace mikrosvéta na makroskopické nehomogenity
— takové, jaké pozorujeme napiiklad v reliktnim zdfeni. Fzi prudké
expanze, kterou se budeme zabyvat v této kapitole, nazyvime inflace.
V tuto chvili nevime, zda existovala, nebo ne. Nékteré indicie v jeji

133



prospéch ale mdme. Vétina lidi bude zndt slovo inflace z finan¢-
niho svéta. V roce 2008 byla ekonomickd nestabilita Zimbabwe
tak désivd, ze doslo k mezirotnimu ndrastu cen o 90x10?! procent.
Za miliardové bankovky jste si nekoupili ani rohlik. Jsem rdd, ze
jsme Zimbabwe navstivili uz v roce 2001, kdy slo jesté o relativné
stabilni zemi. Finan¢ni experti takové désivé inflaci dokonce fikaji
hyperinflace. Ve srovnéni s vesmirnou inflaci, pfi niz se podle nasich
predstav zménily linedrni rozméry vesmiru faktorem 10% az 10% za
pouhych 1077 sekundy, nejde ale o nic vyznamného.

Pokud inflace existovala, klademe si samozfejmé otdzku, jaky byl
vesmir pred inflaci. Tak obrovskd zména $kil nds pfi pdtrdni zpét
v Case pfivede z makrosvéta do mikrosvéta. Predinfla¢ni vesmir
by mél byt ovldddn predev$im zdkony kvantové teorie. A ji jsou
vlastni nenulové fluktuace véech moznych i nemoznych poli. Pied
inflaci by vesmir mél byt vyplnény jakousi kvantovou pénou, kterd
md puvod v relacich neurcitosti. Ty ndm znemoziiuji zndt soucas-
né hodnotu samotného pole a hodnotu jeho hybnosti. Vysledkem
je skutec¢nost, ze kazdé pole md sice nulovou primérnou hodnotu,
ale hodnota pole se pfitom chaoticky méni v prostoru. Vesmir
pted inflaci by tedy mél byt zcela jiny, nez je vesmir dnes. Samot-
nou inflaci, pokud viibec probéhla, bychom méli povazovat za onu
¢asovou nulu, okamzik zrodu vesmiru. Dosud se za nulu povazuje
okamzik, ke kterému dojdeme, kdyz sledujeme expanzi vesmiru
zpét v ¢ase — okamzik, v némz by podle standardniho modelu
mél mit vesmir nekone¢nou hustotu a teplotu. Moznd se zd4, ze
problém vzniku vesmiru zavedenim inflace jen odsouvdme. Logicky
prichdzi dalsi otdzky: Jak dlouho zde byla kvantovd péna? Kdy tato
péna vznikla? Neni vyloudeno, Ze takové otdzky nemaji Zzidnou
odpovéd. Pojem ¢asu mdme spojeny s hmotnymi télesy. Ta ho ovliv-
nuji a dokonce vytvéieji. Bez téles by nemél ¢as existovat. Kvanto-
vou pénu si tedy nemtizeme predstavovat jako cosi existujictho po
uréitou dobu. Snad se vesmir vynofil spolu s ¢asem z kvantové pény
— procesem podobnym, jako je zména skupenstvi, kdy ldtka prechdzi
z jedné formy do formy jiné. Moznd vesmir jen zménil podobu do
té, kterou dnes usilovné zkoumdme. A mozn4 bylo vie jinak a nase
predstavy jsou jen divokymi sny a realita byla odli$nd.
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Problémy standardniho modelu

Standardni kosmologicky model pfindsi nejen uspokojeni ze zevrub-
ného pochopeni vyvoje vesmiru, ale také mnohd dskali. K nejvétsim
z nich patii poddtecni singularita, tedy nekoneéné hodnoty hustoty,
teploty i dalSich veli¢in na poddtku vesmiru. Takovd nekone¢na
podle nasich zkuSenosti nikde nenachdzime, jedinou vyjimkou by
snad mohl byt vesmir nekone¢ny jako celek, ale ani tim si nejsme
jisti. Pokud se v nasich teoriich objevi nekonecno, je to spise signal,
ze teorie selhala a je tfeba ji néjakym zptisobem upravit nebo vymys-
let teorii jinou, zivotaschopnéjsi. Singularita na pocdtku vesmiru je
jasnym selhdnim obecné relativity, nasi teorie gravitace. Extrémni
podminky pfi vzniku vesmiru nepochybné neumoznuji jeho popis
pouze na zdkladé¢ gravita¢ni interakce. K popisu poédtku vesmiru
musime vyuzit i ostatni interakee, které jsou ryze kvantové povahy.
Prévé kvantové zdkony mohou vzniku pocdteéni singularity zabré-
nit (v nulovém objemu nemuze byt nikdy jakykoli pocet ¢dstic)
a vesmir by mél mit na pocdtku sice velkou, ale kone¢nou hustotu
i teplotu. I samotnd inflace by méla byt pfedev§im procesem kvan-
tové povahy, takze jejim zavedenim bychom problém pocdtecni
singularity dokdzali vyfesit.

Druhym velkym ofiskem je tzv. problém horizontu. Dotkli jsme se
ho uz ve ¢wvrté kapitole ,, Hleddme hranice®. Z obrovského vesmiru
vidime jen malou ¢dst — tu &st, ze které k ndm doletél signdl od
okamziku vzniku vesmiru. Kazdy pozorovatel ma uréity horizont,
za ktery nevidi. Existuji i pozorovatelé, jejichz horizonty se nepro-
tinaji. Pokud se podivime na sever, uvidime ve velké vzddlenosti
sténu relikeniho zdfeni, to samé spatfime i na jihu. Ze specializo-
vanych druzic a sond vime, Ze se obé oblasti v zdkladnich rysech
silné podobaji. Pfesto mezi nimi nikdy nemohla probéhnout jaki-
koli komunikace, svétlo ze ,severu” k ndm letélo 14 miliard rok
az ,jihu® také. Mezi ,severem® a ,,jihem® by muselo letét 28 miliard
roki, coz je dvojndsobek doby existence vesmiru. Ve vesmiru tedy
v soucasnosti existuje velké mnozstvi oblasti, které spolu nemohly
komunikovat — fikdme, Ze jsou kauzilné nesvizané. A presto je
vesmir v téchto oblastech velmi podobny. Na severu, jihu, zdpadé
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i vychodé¢ vidime podobné struktury, i kdyz spolu tyto oblasti od
pocitku svéta nikdy neinteragovaly.

Tato situace md v podstaté jen dvoji feSeni. Prvni z nich je pouhé
konstatovédni, ze véci jsou takové, jaké jsou. Vesmir je prosté ve
vSech mistech stejny, i kdyz tato mista nebyla nikdy propojena
a nemaji spole¢nou historii. Snad ,,nékdo“ nebo ,,néco” takto nasta-
vilo pocdte¢ni podminky, z nichz se vesmir vyvijel. Druhou moznos-
ti, 0 néco védectéjsi, je hledat takové procesy, které néjak umoznily
v minulosti komunikaci jednotlivych édsti vesmiru.

A pravé takovym procesem je inflace. V predinflacni fizi byly vzdd-
lenosti ve vesmiru natolik malé, Ze jednotlivé dnes kauzdlné nespo-
jené oblasti spolu mohly komunikovat. Inflace by tedy mohla byt
onim procesem, ktery problém horizontu uspokojivé vysvétli.

Tretim nejvétsi zdhadou je tzv. problém plochosti vesmiru. Z druhé
kapitoly ., Expanze a kosmologicky princip“ uz vime, ze vesmir s kri-
tickou hustotou je na velkych skdlich plochy. Takovy vesmir dnes
kolem sebe pozorujeme. Na prvni pohled nic divného, pokud si
neuvédomime, ze sebemensi odchylka od kritické hustoty v ddvné
minulosti vesmiru by vedla bud k vesmiru s kladnou kiivosti, v némz
by prevlddla gravitace a zéhy by zkolaboval, nebo k vesmiru se zdpor-
nou kfivosti, ktery by se uz dédvno rozfoukl a my bychom nepozoro-
vali zddné hvézdy, galaxie ¢i jejich kupy. Aby se to nestalo, musel byt
vesmir velmi zdhy po Velkém tfesku ,nastaven® presné na kritickou
hustotu. V ¢ase 10 s (Planckiiv ¢as, budeme se mu vénovat v jede-
ndcté kapitole ,, Absolutni horko®) by musel byt vesmir nastaven na
kritickou hustotu s neuvéfitelnou relativni pfesnosti dp/p ~ 107!
Jinak by v dnesni podobé neexistoval. Opét stojime pred otdzkou
,kdo“ nebo ,,co“ vesmir v minulosti nastavilo s tak extrémni pres-
nosti na kritickou hustotu. Fyzikdlné nejzajimavéjsi je hleddni
procest, které zptsobily, Ze vesmir ziskal pfesné kritickou hustotu.

I zde pomuze inflace. Celkem snadno lze matematicky dokézat, ze
kratkd féze exponencidlniho rozpindni vyhladi vesmir natolik, ze se
bude jevit jako plochy. Ponechme stranou matematiku zakfiveného
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casoprostoru a pfedstavme si, ze stojime na povrchu koule o polo-
méru deset metrtl. Samoziejmé, ze budeme vnimat jeji zakfiveni
a nebudeme mit pochyb, Ze jde o kouli nebo néco ji velice podob-
ného. A nyni piijde inflace. Béhem okamziku se nase koule nafouk-
ne faktorem 10°°! Jeji polomér bude po inflaci 10x10*° metru, tedy
10*" metru. Polomér Zemé je 6x10° metru a i tak maly polomér
postaci k tomu, aby se ndm povrch Zemé jevil viceméné plochy.
Polomér nasi koule je o 14 rdda vétsi, po prepoctu na svételné roky
vyjde piiblizné 10° svételnych roku, coz je srovnatelné s rozméry
nasi Galaxie. BéZnymi prostiedky bychom neméli $anci odhalit
odchylky od roviny. Inflace také vyhladi veskeré nehomogenity
a anizotropie ve vesmiru. Inflace tedy vyfesi nejen problémy poci-
te¢n{ singularity a horizontu vesmiru, ale i otdzku plochosti vesmiru.

Standardni kosmologicky model md i jiné dalsi nejasnosti. Nevime
napfiklad, pro¢ ve vesmiru vyrazné prevazuje hmota nad antihmo-
tou, pro¢ nepozorujeme magnetické monopély nebo pro¢ je nds
svét pravé Ctyfrozmérny. Na nékteeré z naich otdzek je infla¢ni fize
v raném vesmiru obstojnym lékem. Proto ,milujeme inflaci®, i kdyz
zatim netusime, zda jde o redlny proces nebo spise o myslenkovou
konstrukci vysvétlujici nesrovnalosti evidentnich skute¢nosti.

Inflaéni hypotéza

S myslenkou inflace si jako prvni pohrdval americky fyzik Alan
Guth z Cornellovy univerzity pfi feSeni problematiky neexistence
magnetickych monopdli. V roce 1979 mél zikladni koncept inflace
dokonéen a v roce 1980 o mozné inflaci vesmiru referoval na semi-
nafi univerzity. Poté presel na Stanfordovu univerzitu, takze prvni
publikace, kterd vysla v roce 1981, uz byla pod jeji hlavickou. Dnes
je zaméstnancem Massachusettského institutu technologii (MIT).
Alan Guth uvazoval, ze by jedno z poli ve vesmiru mélo dvé riznd
minima energie a na poc¢dtku by se nachdzelo ve vy$sim energe-
tickém stavu. Slo by o stabilni konfiguraci, jen by vesmir byl ve
stavu jakéhosi falesného vakua. Pokud by ono pole pieslo do nizstho,
tedy skute¢ného energetického minima, uvolnénd energie by vesmir
rozfoukla a pole by se ocitlo ve skute¢ném vakuovém stavu.
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Jenze kde takové pole vzit? Mélo by byt co moznd nejjednodussi,
se spinem rovnym nule. Jedinym takovym polem ve standardnim
modelu elementdrnich ¢dstic je Higgsovo pole, které udéluje ¢dsti-
cim hmotnost, ale to v té dobé jesté nebylo objeveno. Higgsova
Castice (¢i pole, cheete-li) byla polapena na Velkém hadronovém
kolideru v CERNu az v roce 2012. I kdyz se Higgsovo pole jako
pachatel inflace nabizi, muze jit samoziejme i o néjaké jiné, dosud
nepoznané pole. Proto se v soucasnosti obecné hovoii o inflatono-
vém poli a jednou snad piijdeme na to, o jaké pole jde.

Na podobné problematice v tehdej$im sovétském impériu také
pracovali Alexej Starobinskij z Landauova dstavu teoretické fyziky
a Andrej Linde z Lebedévova fyzikalniho tustavu. Celd trojice ziskala
v roce 2014 prestizni Kavliho cenu za prikopnické price v teorii
kosmické inflace.

V prob¢hu inflacni féze se mikroskopické fluktuace zvét$i na
makroskopické, z nichz pak vznikaji objekty, jaké zndme. Navic by
pfi inflaci mély houfné vznikat elementdrni ¢éstice standardniho
modelu. Nevznikaji z ni¢eho, ale do ur¢ité miry na dluh gravitaéni
energie, kterd je zpornd, zatimco energie rodicich se ¢astic je kladna.
Snad jednou, az se vesmir rozplyne, bude tento dluh splacen a hus-
tota energie Cdstic i gravita¢ni interakce budou zanedbatelné.

Ptechod inflatonového pole ze stavu falesného vakua do skute¢-
ného energetického minima m4 stejnou povahu jako riizné meta-
stabilni stavy ve statistické fyzice ¢i termodynamice. Pfedstavme si
velmi ¢istou vodu, kterou za normalnich podminek pomalu ochla-
zujeme. BéZné by se pfi nule stupnt Celsia méla zménit v led, ale
nestane se tak. Chybéjici kondenza¢ni jédra v ¢isté vodé zplisobi,
ze se stane tzv. podchlazenou kapalinou a bude v kapalném stavu
i n¢kolik stupnii pod bodem tuhnuti. V urcitém okamziku se ve zcela
ndhodném misté objevi zdrodek nové fize (ledu) a veskerd kapalina
se velmi rychle zméni v led. Stejné tak to funguje s ohfevem, kdy
mlzZeme mit Cistou piehfdtou kapalinu, kterd jesté neni pérou.
Obdobny pribe¢h by méla mit i inflace. Vesmir neni pred inflaci ve
skute¢ném vakuu. V ur¢itém okamziku se objevi bublina rychle se
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$ifici nové fdze vesmiru — vesmiru ve skute¢ném vakuovém stavu.
Jenze, co kdyz takovych bublin vznikne vice? Propoji se v jeden
jediny vesmir se skute¢nym vakuem, nebo budou oddélené vznikat
bubliny jakychsi dcefinych vesmir, které se budou srdzet? Nebo se
budou od sebe vzdalovat a nikdy se nespoji? Jde o typickou ukdzku
myslenky, kterd sice ur¢ité problémy vyfesi, ale za cenu novych
nezodpovézenych otdzek.
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Novy infla¢ni scénaf

V Guthové modelu probihala inflace pfilis pomalu, bublin nové
faze vznikalo velké mnozstvi a srdzky vznikajicich bublin by nebyly
dostate¢né casté, aby vznikl homogenni vesmir. Razné skupiny
zkousely i jiné tvary prubéhu potencidlni energie pole nez s dvéma
oddélenymi minimy. V roce 1982 ukdzali nezdvisle na sobé Andre;j
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Linde v Sovétském svazu a Andreas Albrecht s Paulem Steinhard-
tem ve Spojenych stdtech, jak by mohla inflace fungovat realistictéji.
V novém modelu nedochdzi k pomalému kvantovému tunelovani
mezi dvéma minimy potencidlu, ale inflace nastane pfi postupné
zméné energie pole. Rozdil mezi obéma inflacnimi modely si
muizeme zndzornit na kuliéce nachdzejici se na povrchu plochy.
Ve starém inflacnim modelu kuli¢ka nehybné lezi v jednom z mi-
nim a kvantové procesy (tunelovani) se ji snazi dostat do druhého,
nizeji polozeného minima. V novém infla¢nim scéndfi je v nasi
analogii potencidlovd bariéra mezi obéma minimy velmi plochd
a s klesajici teplotou postupné zmizi, takze se kulicka samovolné
za¢ne kutdlet po ubodi kopce do skute¢ného minima. V novém
infla¢nim scéndfi probihd inflace podstatné rychleji a bublin nové
féze vznikne jen nékolik nebo dokonce jen jedna jedind. V prabéhu
,nové“ inflace opét vznikaji kvantové fluktuace a zvétuji se do
makroskopickych rozméra.

Novy infla¢ni scéndf silné pfipomind to, co v termodynamice
a statistické fyzice zndme jako fézovy prechod druhého druhu
(pfi ném nedochdzi ke skoku energie, ale ke skoku veli¢in, které
jsou zménami energie, napiiklad mérného tepla). Ptikladem muze
byt feromagnetikum slozené z mnoha elementdrnich magneti.
Za vysoké teploty jsou tyto magnety orientovdny zcela ndhodné
a systém nemd magnetické vlastnosti. Pokud feromagnetikum
ochlazujeme, dojde pti tzv. Curierové teploté k fizovému prechodu.
Elementdrni magnety za¢nou vytvifet domény se shodné orientova-
nym magnetickym polem (tzv. Weissovy domény) a feromagnetikum
za¢ne mit magnetické vlastnosti. Typické je, ze jednotlivé oblasti
shodné orientovanych elementdrnich magnet jsou oddéleny
tzv. doménovymi sténami. Tém se nékdy tikd ropologické defekry
— jejich vznik je pro fizové prechody druhého druhu typicky.
V pribéhu inflace by takové topologické defekty mély vznikat také.
Jejich pozorovatelnym disledkem by mély byt naptiklad vesmirné
domény souvisejici s dnesni velkorozmérovou strukturou vesmiru
nebo kosmické struny — linedrni velmi tenké hmotné oblasti, keeré
se postupné rozpadaji za vzniku gravita¢nich vln. Odhaduje se, ze
v dnesnim vesmiru by nemélo byt vice nez 40 kosmickych strun.

140



Pro predstavu: pfiblizné deset kilometri kosmické struny by mélo
mit hmotnost jako nase zemékoule. Takové ttvary ale zatim nebyly
v zddném experimentu pozorovany.

Inflace se dnes nejcastéji davd do souvislosti s oddélenim silné inter-
akce od zbylych dvou interakei. K tomu mélo dojit v ¢ase priblizné
107 sekundy po pocdtecni singularité, kterd je datovdna zpétnou
extrapolaci ze soudobé expanze a nemusela vibec existovat, takze
v tomto kontextu nemd ,¢as inflace® pfilis velky vyznam, zejména
pokud inflaci pfimo ztotoznime s pocdtkem naseho vesmiru. Dnes
se zkoumaji i moznosti vzniku infla¢ni féze bez fézového prechodu,
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infla¢n{ fize s chaotickymi poc¢dte¢nimi podminkami nebo i exis-
tence né¢kolika infla¢nich fézi a fizovych prechodt v prubéhu vyvoje
vesmiru. Hodnoty charakterizujici inflaci se model od modelu lisi,
uvedme proto jen typickd fadov4 ¢isla: inflaéni prechod by mél trvat
zhruba 1077 az 107¢ sekundy, mélo by dojit k linedrnimu ndristu
rozméra faktorem 10% az 10%°, ke zvyseni entropie faktorem 10%
az 10” a pokles teploty v prabéhu inflace by mél byt v jejim zdvéru
kompenzovin ohfevem ¢&stic uvolnénou energii.

V roce 2002 ziskali nejvyznamnéjsi protagonisté starého a nového
infla¢niho scéndfe — Alan Guth, Andrej Linde a Paul Steinhardt —
Diracovu medaili, jedno z nejvyznamnéjsich ocenéni ve fyzice.

Experimentdlni moznosti

Piimd experimentdlni detekce infla¢ni fize dnes neni moznd.
Mcétené spektrum fluktuaci relikentho zdfeni, charakeeristika velko-
rozmérovych struktur a globdlni plochost vesmiru je nicméné
s infla¢nim scéndfem ve shod¢ a nezndme v soucasnosti jiny scéndr,
ktery by vedl ke stejnym vysledkim. NemtiZzeme ale také vylou-
¢it, ze pozorované struktury nemohly vzniknout jinym zpasobem.
Prudky ndrist fluktuaci v prabéhu inflace by mél vést ke vzniku tzv.
relikinich gravitacnich vin. Je to uz tietl ,relike”, se kterym se setkd-
véame. Na konci Velkého tfesku v obdobi cca 400 000 let po zacdtku
se uvolnilo reliktni elektromagnetické zafent, které dnes dokdzeme
nasimi prostfedky snadno pozorovat. Piblizné v jedné sekundé exis-
tence vesmiru by se méla od ldtky Velkého tfesku uvolnit relikeni
neutrina, kterym jsme na stopé (viz Sestd kapitola ,Za sténou”).
A v prabéhu inflace by mély vznikat stochastické relikeni gravitad-
ni vlny. Slovo stochasticky znamend ndhodny, v tomto ptipadé jde
o superpozici gravita¢nich vln z velmi mnoha ndhodné rozmisté-
nych zdrojt (ptivodné fluktuaci). Vznikne signal, ktery tvofi pozadi
pro ostatni gravita¢ni viny z konkrétniho zdroje. Spektrum tohoto
pozadi, j. zdvislost intenzity na riznych vlnovych délkdch, spocitat
dokdzeme. Soucasné technologické prostredky lidstva ddvaji nadé¢ji,
ze tyto vlny polapime v nejblizsich desetiletich a dusledky inflace
budeme schopni pozorovat i pfiméjsimi metodami. Pokud by ovSem
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nalezené spektrum nesouhlasilo s inflacnim scéndfem, stala by se
inflace pozoruhodnou slepou ulickou na cesté k poznani. Reliktni
gravitaéni vlny by mohlo zachytit nyni budované radioteleskopic-
ké pole SKA (Square Kilometer Array), ptipravovany obfi vesmirny
interferometr LISA (Laser Interferometry Satellite Antenna, viz
barevnd pfiloha, obr. 4) nebo jeho ndsledovnik BBO (Big Bang
Observer). Podrobné se s témito projekty sezndmime v desdté kapi-
tole ,, Na lovu reliktnich gravitacnich vin*.

Vite, ze

m  Vite, ze slovo inflace poprvé pouzil Alan Guth? K infla¢ni teorii
ho pfivedla problematika neexistence magnetickych monopélii, na
které pracoval v 70. letech na Cornellové univerzité.

m Vite, Ze Paul Steinhardt stdl hned u zrodu dvou scéndit vzniku
vesmiru? Nejprve navrhl tzv. novy infladni scéndf a v pozdéjsich
letech jesté ekpyroticky model, v némz vesmir vznikd dotekem dvou
pravesmirtt v mnohorozmérném multiverzu.

m  Vite, ze inflace je i Iékem na neexistenci magnetickych mono-
pola? V prabehu inflacni féze by se mél vesmir zfedit natolik, Ze by
z pivodné hojného poc¢tu magnetickych monopélu zistalo v pozo-
rovatelném vesmiru jen nékolik jedincu.

m  Vite, ze inflaci lze chdpat jako poldte¢ni podminku pozdéj-

${ mirumilovnéj$i expanze? Pokud probéhla inflace, nemusime uz
. >

pdtrat po tom, co zpusobilo soucasnou expanzi vesmiru. Byla to

totiz pravé ona samotnd inflace.

m  Vite, ze Starobinskij jako prvni ukdzal, ze kvantové korekce
obecné relativity zabrdni vzniku pocdtecni singularity? Prévé Gvahy
o roli kvantovych jevit pfi vzniku vesmiru ho nezdvisle pfivedly
k infla¢ni hypotéze.

Pouceni na zdvér: Ne kazdd inflace je ovsem zavrzenihodnd. Zatimco
z inflacniho ndriistu cen (isi temnd beznadéj, tak inflaini scéndr vaniku
vesmiru jiskru nadéje nabizi.
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Obr. 1: Relikeni zdfeni ze sondy Planck. Na hornim snimku je vyslednd mapa
teplotnich fluktuaci. Na spodnim snimku je zdznam polarizace reliktniho zdfeni
s vyhlazenou mapou teplotnich fluktuaci na pozadi. Zdroj: ESA, Planck, 2018.



. —

Obr. 2: Detektor Phoenix na urychlova¢i RHIC na Long Islandu u New Yorku.
Uskuteénilo se zde nejvice ,Malych tfeskti — simulaci Velkého tfesku pfi srdzce
dvou jader zlata. Zdroj: Brookhavenskd ndrodni laboratof, Roger Stoutenburgh.
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Obr. 3: Detektor ALICE na Velkém hadronovém kolideru ve stfedisku ¢4sticové

fyziky CERN u Zenevy. ,Maly tfesk® se zde simuluje pomoci srazek jader olova.
Zdroj: CERN, ALICE.



Obr. 4: LISA, interferometr na obézné drize kolem Slunce. Cilem bude detekce

gravitatnich vln nizkych frekvenci. Mezi sondami je vzddlenost 2,5x10¢ km.
Lasery méff vzddlenost testovacich hmotnosti. Start 2034. Zdroj: ESA, NASA.
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Obr. 5: Cisticovy detektor AMS 2 v ndkladovém prostoru raketoplinu Endea-
vour tésné pied umisténim na Mezindrodni kosmickou stanici. Start probé¢hl dne

16. kvétna 2011. Zdroj: NASA.
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Obr. 6: Cisticovy detektor AMS 2 umistény na rameni Mezindrodni kosmické
stanice. Detektor analyzuje ¢4stice kosmického zdfeni, které k ndm pfichdzeji
z blizkého i vzddleného vesmiru. Zdroj: NASA.



Obr. 7: Sloupy stvofeni, ¢4st Orli mlhoviny (M16). Snimek rodicich se hvézd
v souhvézdi Hada pofidil Hubblav vesmirny dalekohled v roce 2014. Objekt je

ve vzddlenosti 5 600 svételnych rok a nejvétsi sloup mé vysku 5 svételnych roku.

Zdroj: NASA, ESA, Hubble Heritage Team.




Obr. 8: Molekuldrni mraéno Rozeta (Rosette) ze souhvézdi Jednorozce. Celd

oblast, kterd se nachdzi ve vzdélenosti 5 200 svételnych roku, je obf{ hvézdnou
porodnici. Fotografii pofidil infracerveny dalekohled Herschel v roce 2010.
Zdroj: ESA, Herscheltiv vesmirny dalekohled.
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Obr. 9: Mystickd hora. Snimek z Hubblova vesmirného dalekohledu, na kterém je

hvézdnd porodnice ze souhvézdi Lodniho kylu. Mlhovina se nachdzi ve vzddlenosti
7 500 svételnych roka. Hubble pofidil tento zcela fascinujici snimek v roce 2010.
Zdroj: NASA, ESA, Hubble Heritage Team.




Obr. 10: Oteviend hvézdokupa NGC 3766. Hvézdy se vétSinou rodi ve vétsich
skupindch. V této hvézdokupé maji hvézdy nejriiznéjsi hmotnosti a barvy, které

koreluji s jejich povrchovou teplotou. Objekt se nachdzi v souhvézdi Kentaura
ve vzddlenosti 5 500 svételnych rokt. Zdroj: ESO.




Obr. 11: Planetdrni mlhoviny. V zdvére¢nych fizich odhazuji nékeeré hvézdy své
obélky a na obloze vytvoii tzv. planetdrni mlhoviny. Tuto kolekei poridil Hubblav
dalekohled. Zdroj: NASA, ESA, Hubble Heritage Team, G. Bonneau.




Obr. 12: Velkd galaxie v Andromedé. Jde o prvni galaxii, u které se prokdzalo,

ze lezi za hranicemi Mlééné drdhy. Za nékolik miliard roka splyne s nasi Galaxii.

Zdroj: ESA, NASA, HST, Davide De Martin.




Obr. 13: Stefantv kvintet. Crvefice blizkych galaxii, patd (modrd) se do mista jen
yer g )
promitd a je v popiedi. Skupina ze souhvézdi Pegase je ve vzddlenosti 300x10° ly

a ¢asem dojde k jejimu slouceni do jedné galaxie. Zdroj: HST, Subaru.




Obr. 14: Srézky galaxii. Snimky prolinajicich se galaxif byly pofizeny Hubblovym

vesmirnym dalekohledem. Galaxie pfi interakei ztrdceji svd spirdlni ramena a sta-

nou se eliptickymi galaxiemi. Zdroj: NASA, ESA, Hubble Heritage Team.




Obr. 15: Vyiez z Hubblova ultrahlubokého pole (HUDF). HUDF je snimek malé-
ho vyseku oblohy v souhvézdi Pece, ktery vznikl v roce 2004 slozenim 800 snimkd.

Na celém snimku HUDF je zhruba 10 000 galaxii v riznych vyvojovych stadiich.
Zdroj: NASA, ESA, Hubble Heritage Team.
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Obr. 16: Sestice kup galaxii vyfotografovand ve vizudlnim oboru Hubblovym da-
lekohledem. Razovou barvou jsou zobrazeny rentgenové emise zachycené obser-
vatof{ Chandra. Modrou barvou je kédovdno rozlozeni temné hmoty dopoctené

z gravitaéniho ¢o¢kovdni. Zdroj: NASA, ESA, STScI, CXC.
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Obr. 17: Vytez &sti rychlostni sité velkorozmérovych struktur v nasem okoli. Dob-

fe patrné jsou Shapleyho koncentrace, Jizni sténa, Velky atraktor a nadkupy Herkules

a Indidn. Mistni skupina galaxif se nachdzi v po¢dtku modrozelenocervené soutadni-

cové sité¢ (Sipky) uprostied zobrazeni. Vyfez zabird oblast velikou zhruba 1,2x10° ly
na $itku a 700x10° ly na vysku. Zdroj: IRFU.

Obr. 18: Illustris. Cdst struktur vzniklych v numerické simulaci vyvoje vesmiru Il-
lustris. Simulace probihala na superpo¢itacich Curie (CEA, Francie) a SuperMUC
(Leibniztovo vypocetni stiedisko, Némecko). Zdroj: Illustris.



10. Na lovu
reliktnich
gravitaCnich vin

Je mnohem lepsi brdt vesmir takovy, jaky doopravdy je,
nez setrvavat v bludu jakkoliv uspokojujicim a uklidiujicim.*
Carl Sagan, americky astrofyzik

l : dykoli se objevi novd teorie, fyzikové maji ve zvyku testo-
vat, zda ddvd také feseni v podobé vIn. Vlny totiz povazu-
jeme za cosi velmi pfirozeného. Kdyz James Clerk Maxwell

v roce 1873 zformuloval na zékladé¢ tehdy dostupnych experimen-

tdlnich faktd klasickou elektrodynamiku, samoziejmé zkoumal, zda

se elektrickd a magnetickd pole mohou $ifit jako vinéni. Nebylo
piekvapivé, Ze ano a ze svétlo je jen malou édsti elektromagnetického
vinéni. Ale ostatni predpovédi tehdejsi fyzikdlni svét znepokojily:
elektromagnetické vlnéni se mohlo podle teorie Sifit prdzdnotou

— tedy vakuem — a jeho rychlost se s ostatnimi pohyby nesklddala.

Nakonec ve vedlo ke vzniku Einsteinovy specidlni a pozdéji také

obecné teorie relativity.

Uz vime, Ze obecnd relativita popisuje gravitaci pomoci zakfiveného
prostoru a ¢asu. Hned v roce 1916 Albert Einstein zkoumal, zda se
¢as a prostor mohou rozvlnit. Zévér byl kladny. Ne kazdé téleso to
ale dokdze. Rotujici kulicka nikdy ¢as a prostor nerozvlni. Dokonce
nestadi ani elipsoid rotujici kolem hlavni osy. Dvé hvézdy obihajici
kolem sebe to uz ale dokdzi. Vzniknou kolem nich vlny podobné
jako po vhozeni kamene do rybnika. Nevlni se ov§em néjaké materi-
4lni prostredi, ale prostor a ¢as sdm. Pokud bychom méli v blizkosti
rotujici dvojhvézdy hodinky, sly by v pravidelném rytmu chvilku
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rychleji a chvilku zase pomaleji. A také by se smrstovaly a nata-
hovaly. Pfedméty na gravita¢ni vlny reaguji zajimavym zptsobem,
pokud se v jednom sméru pravé natahuji, tak se v kolmém sméru
naopak smrstuji. Predstavme si gymnastickou obru¢, takovou tu,
jak s ni baletky krouzi kolem boku. Kdyz ji v jednom sméru stla-
¢ime, v druhém se natdhne. A presné tak reaguji pfedméty na
pruchod gravita¢ni vlny, tieba i hodinky, se kterymi préve experi-
mentujeme v blizkosti dvojhvézdy. Zmény rozmért a chodu casu
jsou velmi malé a jejich detekee je skute¢nym uménim. Prvni zachy-
cené gravita¢ni vlny (v roce 2015) byly tak slabé, ze by metrovd
ty¢ pii jejich prichodu zménila sviij rozmér jen o 107! metru, tj.
o jedendct fddd méné, nez je rozmér atomu. I proto trvalo celé
stoleti, nez byly gravita¢ni vlny polapeny. Gravita¢ni vlny se pohy-
buji od svého zdroje rychlosti $ifeni informace, tedy stejnou rych-
losti, jakou se pohybuje svétlo ve vakuu.

Musime si ale ddvat pozor, souslovim gravita¢ni viny se oznacuji
ve fyzice dvé rizné véci. Jednak je to periodické zakfiveni casu
a prostoru, o kterém bude fe¢ v této kapitole, a stejné oznacujeme
i vlny kapaliny nachdzejici se v tthovém poli, tfeba oby¢ejné viny na
rybniku nebo na mofi.

Dlouha cesta

Prvni snahy o detekei gravita¢nich vln pochdzeji uz z 60. let 20. sto-
leti. Americky fyzik Joseph Weber se je pokousel zachytit pomoci
rezonan¢nich valcl, které se mély pii prichodu gravitaénich vin
rozkmitat a piezoelektrické snimace na jejich bocich by v takovém
ptipadé signdl zachytily. Jeden z vdlct byl umistén na Maryland-
ské univerzité v blizkosti Washingtonu, D. C. a druhy v Argon-
ské ndrodni laboratofi v blizkosti Chicaga. Vzddlenost valcti byla
asi 1 000 km. To proto, aby byla pfipadnd detekce gravita¢nich
vln potvrzena z nezdvislého mista a byla vylou¢ena pfipadnd lokalni
porucha. Vilce se chovaly jako oscildtory naladéné na frekvenci
1 660 Hz. Byly vyrobeny z hliniku, jejich hmotnost byla 1,4 tuny,
pramér mély 66 cm a délku 153 cm. Kazdy vélec byl zavésen ve
vakuu na kovovém vldkné a mechanicky oddélen od okoli. Prvni
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pokusy Weber konal od roku 1966, jeho zafizeni bylo ale o pét fdda
méné citlivé, nez by bylo k detekei gravita¢nich vln tfeba.

Velké nadéje byly vkldddny od 90. let do interferen¢nich detekeort.
Laserovy svazek je v nich rozdélen do dvou kolmych sméra, prochdzi
tubusy ke koncovym zrcadliim zavé$enym na vldknech. Od nich se
paprsky odrazi a opét se sejdou v detektoru, v némz vytvori diky
fézovému posunu interferen¢ni obrazec, ktery se v pfipadé pricho-
du gravita¢ni vlny bude periodicky ménit. Vyhoda takového uspo-
faddni je hned dvoji: 1) kdyzZ se jedno rameno zkracuje, druhé se
v ten samy okamzik prodluzuje, coz maximalizuje fizovy posun
obou vln; 2) v kazdém rameni miZe byt jesté polopropustné zrcadlo,
takze se svazek mnohondsobné odrdzi mezi koncovym a polopro-
pustnym zrcadlem, coz vyrazné zvysi citlivost detekce. Detektory
tohoto typu jsou podrobnéji popsany v knizce ,, Astronomie a fyzika
— Souvislosti“. Uspéch se dostavil 14. z4f{ 2015 — téméf piesné sto
let od zvefejnéni obecné relativity — kdy americky detektor LIGO
zachytil gravita¢ni vlny od dvou splyvajicich ¢ernych dér stfednich
hmotnosti. V soucasnosti existuji tfi takto velké detektory gravi-
ta¢nich vln: americky LIGO md dva piistroje s ¢tytkilometrovymi
rameny, vzddlené od sebe 3 000 kilometrt, a v Evropé je ve stfedni
Itilii detekeor Virgo s tiikilometrovymi rameny. V Japonsku se stavi
podzemni chlazeny detektor KAGRA s tfikilometrovymi rameny
av Evropé se uvazuje o podzemnim desetikilometrovém Einsteinové
teleskopu se tfemi rameny (ve tvaru trojthelniku), ktery by mél byt
postaven v nizozemské provincii Limburg nékdy kolem roku 2028.
Umisténi detektortt do podzemi redukuje seismicky Sum a chlazeni
redukuje Sum tepelny.

Detektory tohoto typu maji maximdlni citlivost ve stovkdch hertzt
a mohou detekovat gravitaéni vlny z riznych bindrnich systému. Pro
detekei reliktnich gravita¢nich vln, které by mély vznikat v prabéhu
infla¢ni fdze nebo obecné pii vzniku vesmiru, bude nutné zkon-
struovat detektory pro mnohem del$i vlnové délky, tedy s vyrazné
del$imi rameny. Takové detektory je mozné stavét jen ve vesmiru.
Dalsi moznosti je vyuzit detekei jiného typu, naptiklad sledovdni
zmén fdzi pulzara pomoci radioteleskopickych siti.
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Obfi interferometry

O stavbé obfiho interferometru ve vesmiru se uvazuje uz od konce
20. stoleti. Projeke tfi sond, které na sebe budou svitit laserovym
paprskem na vzdédlenost miliona kilometri a zjiStovar aktudlni
polohu odrazné krychle — srdce sondy pohupujici se na gravita¢nich
vlndch — dostal ndzev LISA, coz je zkratka z anglického ,, Laser Inter-
ferometer Space Antenna . Pivodni termin vypusténi byl rok 2016,
ale spole¢ny projeke americké NASA a evropské vesmirné agen-
tury ESA se potykal s mnoha problémy, jak finan¢niho, tak tech-
nického rdzu. Americané z n¢ho v roce 2011 z finan¢nich davodu
odstoupili, projekt ménil jména, délku ramen i termin vypusténi
a uz se zddlo, ze je odsouzen k zdniku. Viru v Gspéch mu vlila do zil
evropskd sonda LISA Pathfinder, kterd startovala v prosinci 2015.
LISA Pathfinder je jakysi pfedskokan mise, ktery ovéfil, Ze zdkladni
koncepce je spravnd, ze dokdzeme nejen dostate¢né jemné manévro-
vatse sondou tohoto typu, ale i detekovat polohu odrazné krychle. Po
ohldseni objevu gravita¢nich vln ziskaly udalosti docela rychly spdd
a v roce 2017 byl projeke obtiho interferometru LISA schvilen.
Termin vypusténi je rok 2034.

Jaka je tedy soucdasnd predstava obiiho interferometru LISA? Tii
identické sondy poleti ve formaci trojuhelniku na samostatné draze
kolem Slunce, a to 20° za Zemi. Budou na sebe svitit infradervenymi
lasery na vzdélenost 2,5 miliont kilometra. Laserové svétlo se bude
odrdzet od vzndsejicich se krychli ze slitiny zlata a platiny o hrané
46 milimetrt a hmotnosti 2 kilogramy. V kazdé sond¢ budou dve
takové krychle volné letici prostorem a pohupujici se na gravitac-
nich vlndch. Kolem testovaci krychle bude klec s elektronikou,
kterd bude sledovat jeji polohu vuci kleci. V idedlnim ptipadé by
se krychle pohupovala na draze spolu se sondou i kleci a stéle plula
v jejim stfedu. Jenze na sondu pusobi z venku mnoho negravitac-
nich sil, napfiklad tlak slune¢niho zdfeni, tlak slune¢niho vétru, sily
od nesymetrického tepelného vyzafovini sondy i dalsi. Jakmile se
krychle priblizi k méfici kleci, musi sonda za¢it manévrovat tak,
aby se krychle stdle vzndsela pfesné uprostied klece. Od jejich stén
budou krychli délit pouhé dva milimetry.
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K dalsimu vybaveni patii optickd lavice zpracovavajici signal. Sondy
budou mit pro sledovdni paprsku ze zbyvajicich sond dva daleko-
hledy o praméru 30 centimetrti. Z vykonu 2 wattti doddvaného
laserem dopadne na krychlicku sousedni sondy pouhych 700 piko-
wattd, tj. 35 miliardtin procenta. Manévrovini bude zajisténo
mikrotryskami vypoustéjicimi jen malé mnozstvi plynu. Nejjemnéjsi
navigaci budou mit na starosti koloiddlni mikrotrysky, z nichz
budou unikat nabité kapicky ovlddané elektrickym polem. Zpétny
rdz nepatrné pohne sondou v kyzeném sméru. Samovolné nabijeni
krychli bude deaktivovdno ultrafialovym zdfenim. Detektor LISA
(viz barevnd pfiloha, obr. 4) bude schopen zachytit gravita¢ni viny
vzniklé pddem hvézdy do velké ¢erné diry, gravita¢ni viny emitované
dvojicemi bilych trpaslika, sum pozadi dvojhvézd v nasi Galaxii
a samoziejmé gravitaéni vlny emitované vzdgjemnym obéhem dvojic
obfich cernych dér. LISA se dostane na hranici parametrt pro
detekei relikenich gravita¢nich vln, pfi trose $tésti by se to mohlo
podafit, ale budme rad¢ji skepticti, pfipadnd detekce nds pak muze
jen piijemné prekvapit.

Pokud bude projekt LISA fungovat jak m4, bude na obéznou drihu
kolem Slunce v nésledujicich letech vypusténo dokonce 12 iden-
tickych sond sviticich na sebe lasery. Ndzev projektu je BBO (Big
Bang Observer, Pozorovatel Velkého tresku). Vzdalenosti sond budou
tentokrdt mensi, ,pouhych® 50 000 kilometrt1, pozadovand citlivost
bude zajidténa vétiim mnozstvim sond. Sum detekovaného signilu
by mél byt pouhé procento Sumu detektoru LISA. Detektor BBO
bude slozen ze ¢tyt trojihelnikovych formaci. Jedna poleti kolem
Slunce v roviné ekliptiky (obézné drihy Zemé kolem Slunce),
druhd bude na ekliptiku kolmd a zbylé dvé trojuhelnikové formace
budou sloZeny do $estithelniku. Budou tak schopny snimat stocha-
stické signdly ocekdvané u reliktnich gravita¢nich vin. Ty budou
hlavnim cilem detektoru BBO, ktery by mél mit dostatecné rozli-
Seni, citlivost i rozsah vlnovych délek pro jejich zachyceni. Budouc-
nost interferometrickych detektorti je tedy napldnovdna na desetile-
ti dopfedu a mdme se na co tésit. Pripadnd detekce relikenich gravi-
ta¢nich vln by poprvé umoznila seriézné uvazovat o procesech pfi
vzniku vesmiru a neopirat se o pouhé vize a fantazie.
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Radioteleskopické sité

Pokud chceme pozorovat extrémné dlouhé vinové délky, potiebuje-
me zafizeni s mimotddné velkymi rozméry. Nase civilizace ale zatim
nedisponuje takovymi prostiedky, aby postavila detektor velky jako
Slune¢ni soustava nebo dokonce jako celd Galaxie. Presto se ale
jedna moznost naskytd. V nasi Galaxii existuje fada pulzarl — neut-
ronovych hvézd, jejichZ osa rotace neni totoznd s osou magnetické-
ho pole. V magnetickych pélech se hromadi nabité ¢dstice a vytvé-
feji tam svitici skvrny. Jak objekt rotuje, svitici skvrna pravidelné
osvécuje pozorovatele silné polarizovanym elektromagnetickym
zéfenim, které vznikd pfi krouzivém pohybu elektronti a dalsich
¢astic v magnetickém poli neutronové hvézdy. K pozorovateli tak
prichdzeji pravidelné impulzy, které daly pulzarim jejich jméno.
Objevila je severoirskd astronomka Jocelyn Bellova (dnes Burnello-
vé) v roce 1967. Tehdy byla doktorandkou pod vedenim britského
radioastronoma Anthony Hewishe. Hewish za objev pulzarti nako-
nec ziskal Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1974. Slo o jeden
z vice ptipadl diskreditace Nobelovy ceny, kterd neni vzdy udélo-
véna skute¢nym objevitelam. Jocelyn Bellovd-Burnellovd ale ziskala
velké mnozstvi jinych vyznamnych ocenéni. A jedna dnes udélovand
medaile je dokonce spojena s jejim jménem: anglicky Institute of
Physics (I0OP) udéluje od roku 2016 mladym Gspésnym Zendm ve
fyzice medaili Jocelyny Bellové-Burnellové.

Pulzary vysilaji natolik pravidelné pulzy, Ze predstavuji témét idedlni
hodiny rozmisténé napfti¢ celou Galaxii. Signdl pulzart spadd vétsi-
nou do rddiového oboru, a tak je mozné je pozorovat radioteleskopy.
Obii radioteleskopické sité maji vynikajici prostorové i casové rozli-
Seni a jsou schopné detekovat i mald fézova posunuti signdlu pulzart
ptichdzejictho z rtiznych koutt Galaxie. Takova fézovd posunuti
vyvoldvd i prachod signdlu pres gravitaéni vlnu. Matematickou
analyzou signdlu vétstho mnozstvi sledovanych pulzari Ize zrekon-
struovat informace o gravita¢nich vlndch, kterymi signal prochdzel.
Nemusime tedy stavét detektor veliky jako Galaxie. Sama pfiroda
ndm po celé Galaxii rozmistila idedlni zdroje ¢asového signdlu. Sta-
¢i jen rekonstruovat deformace ¢asoprostoru z fézovych posunuti.
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Tato metoda detekee gravitaénich vln se nazyvd PTA (Pulsar Timing
Array, Pole pro méeni casového signdlu pulzari). Prvni testy prob¢h-
ly na australské siti radioteleskopt Parkes uz v roce 2005. Australské
radioteleskopy stily u zrodu radioastronomie a zajistovaly v dobé
programu Apollo spojeni s posidkami leticimi k Mésici a zpét.
Pozadu nenf ani evropskd radioastronomie, metoda PTA se testuje
na siti radioteleskopt, jimz vévodi stometrovy Effelsberg na zépadé
Némecka, dal$imi cleny sité jsou Lovelltv radioteleskop v Jodrell
Bank (jizné od anglického Manchesteru) s pramérem pohybli-
vé antény 76 metrt a radioteleskopy v nizozemském Westerborku
a francouzském Nangay. Ameri¢ané ovéfuji metodu PTA v Severo-
americké nanohertzové observatofi, do které patfi slavny radiote-
leskop Arecibo (nepohyblivd misa o priméru 305 metrl vypliu-
jici tdoli na ostrové Portorico) a pohyblivy radioteleskop v Green
Banku s rozmérem misy 100x110 metra.

Od roku 2018 je ve stavbé unikdtni radioteleskopické pole SKA
(Square Kilometer Array) — pole radioteleskopti, které bude mit
celkovou sbérnou plochu jeden kilometr ¢tverecni. Plijde o tisice
antén tif rtznych typt — klasickych mis, dipélovych antén a radio-
metri. Pole se stavi hned dvé. Jedno v Austrdlii a druhé v Jihoafrické
republice. Ani v jedné lokalit¢ se nezacinalo na zelené louce, jak
v Austrdlii, tak v Africe uz mald radioteleskopickd pole byla, takze
je na co navdzat. Centrdlni ¢dst bude mit v priméru deset kilomet-
rit a bude v ni polovina celé sbérné plochy. Z centralni ¢asti budou
vybihat dalsi radioteleskopy po péti spirdlich az do vzdilenosti
3 000 kilometrii od centra. Spirély jsou voleny proto, aby se plynule
ménily sméry mezi rznymi dvojicemi radioteleskopil. Je jasné, Ze
tak obfi stavbu neni mozné uskute¢nit v rdmci jedné jediné zemé.
Nejvzddlenéjsi stanice v australské ¢dsti bude na Novém Zélandu.
Nejvzddlenéjsi stanice v jihoafrické ¢dsti budou v Botswané, Ghang,
Keni, Namibii, Zambii, na Madagaskaru a na Mauritiu. Reditel-
stvi celého projektu je v Evropé, v anglickém Jodrell Bank, kde je
umistén Lovellav radioteleskop. Gigantickd stavba je pldnovdna
na desetileti, ale do roku 2020 by mélo byt postaveno 500 antén
v Austrdlii a 200 v Jizni Africe. Antény se postupné zapojuji do
provozu, takze v soucasnosti jsou ¢asti pole SKA uz funkéni.
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Tak ndkladnd a obrovskd radioteleskopickd sit umozni védecky
vyzkum v oblastech nedosazitelnych ostatnimi sou¢asnymi piistroji.
SKA by mélo pfimo pozorovat prvni vznikajici hvézdy a provadét
mapovdni mezihvézdného vodiku v miliardich galaxii — vysledkem
by mély byt nejen informace o vyvoji galaxii, ale i monitorové-
ni vzniku velkorozmérovych strukeur a presnéjsi popis zrychlené
expanze vesmiru. Nebude samoziejmé chybét ani vyzkum temné
hmoty a jeji mapovani z gravita¢niho ¢ockovani elektromagnetic-
kého signdlu velmi vzddlenych objekta. Dalsim cilem je pokusit se
zjistit, za jakych podminek ve vesmiru vznikaji magnetickd pole.
Z hlediska kosmologie budou ale nejdulezitéjsi pokusy o zachyceni
signdlu relikenich gravita¢nich vln metodou PTA, tedy sledovdnim
tézového posunu signdlu z pulzarti v nasi Galaxii. SKA jako jediny
piistroj souc¢asnosti ma parametry zcela dostacujici pro tuto detekei
a doufejme, Ze tato unikdtni radioteleskopicka sit bude uspésnd.

Podpisy reliktnich gravita¢nich vin

Pii pozorovdni nezndmych jevi jsou vzdy dilezitd nezdvisld pozo-
rovani konand rtznymi metodami. U reliktnich gravita¢nich vin
maji astronomové v hledd¢ku hned tfi metody. Prvni z nich je zalo-
zena na piimé detekci obfimi interferometry (LISA, BBO), druhd
vyuzivd fizovy posun signdlu pulzart v nasi Galaxii (radiotelesko-
pické pole SKA) a tfeti se pokusi hledat podpis reliktnich gravi-
ta¢nich vln v polarizaci reliktniho zafeni. Pojdme si nyni vysvétlit
podstatu této tfeti nezdvislé metody.

Reliktni gravita¢ni vlny, které vznikly na samém pocdtku vesmiru,
se $ifi prostfedim Velkého tfesku a vytvareji periodickd zhusténi
prostoru. Vsudyptitomné elektromagnetické vlny budou mit v mis-
tech zfedéni delsi vinovou délku nez v mistech zhusténi. Na konci
Velkého tfesku tyto vlny dopadaji na posledni volné elektrony
a rozkmitaji je. Z rliznych sméra prichdzeji elektromagnetické viny
raznych vlnovych délek, proto za¢ne elektron soucasné kmitat na
nékolika frekvencich. Je to podobné jako skldddni kmitt, keeré
jsme se ucili ve skole. Kmitajici elektron pfevezme energii vln a sim
vysild do okoli vlastni elektromagnetické vinéni. Diky kmitim na
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vice frekvencich dochdzi k charakteristické polarizaci tohoto elek-
tromagnetického signdlu, ktery neni ni¢im jinym nez reliktnim
zdfenim. V reliktnim zdfeni by proto mél existovat otisk reliktnich
gravita¢nich vln v podobé¢ charakeeristické polarizace, tj. bude exis-
tovat urditd preferovand rovina kmitt elektrického pole.

Véc neni ale tak jednoduchd. Teplejsi a chladnéjsi oblasti v okoli
elektronu také vysilaji elektromagneticky signdl rtiznych frekvenci
a opét zpusobi polarizaci reliktntho zdfeni vysilaného elektrony.
Nastésti md polarizace reliktntho zdfeni pochazejici z teplotnich
fluktuaci zcela jiny charakter nez polarizace vznikld pritomnosti
gravita¢nich vln. V okoli teplotnich ¢i hustotnich maxim vytvari
postupné se ménici rovina polarizace kruznice, v okoli minim mif{
radidlné (viz obrazek), hovotime o tzv. E médu. U gravita¢nich vin
je tomu jinak: v oblastech zfedéného i zkomprimovaného prostoru
(vlivem vlny) vytvofi rovina polarizace konfiguraci podobnou sklo-
nénym bodlindm jezka, hovofime o tzv. B médu. Soucasnd vypocet-
ni technika dokdze snadno od sebe oba médy oddélit.

Treti nezdvisld metoda tedy spocivd v hleddni otisku gravita¢nich
vln v polarizaci reliktniho zdfeni. Malou chvili se zddlo, Ze data
z detektoru reliktntho zédfeni BICEP 2 na jiznim p6lu v sobé kyzeny
signdl maji. Nakonec ale analyza polarizace reliktniho zéfeni prove-
dend z dat sondy Planck ukdzala, Ze tuto polarizaci zptsobil magne-
ticky prach v nasi Galaxii. Vse $patné bylo pro néco dobré. Nebyl
sice zachycen podpis relikenich gravita¢nich vln, ale naméfend data
umoznila pofidit mapy magnetického pole v nasi Galaxii.

Zachyceni reliktnich gravita¢nich vln je jen otdzkou casu. A je
jedno, zda to budou prvni obfi interferometry, radioteleskopickd
pole nebo detektory sledujici polarizaci reliktniho zafeni. Pokud se
jednou v budoucnosti podari udélat spektrum reliktnich gravitac-
nich vln (zdvislost intenzity na vlnové délce), bude to vyznamny
krok v nasi snaze pfijit na kloub tomu, jak vznikl vesmir. Kazdy
z modeltl vzniku vesmiru totiz pfedpovida jiné spektrum relikenich
gravita¢nich vln. Ty modely, které nebudou ve shodé s naméfenym
spektrem, bude mozné okamzité vyloudit z nasich pfedstav.
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Vite, ze

m  Vite, Ze Argonskd ndrodni laboratof ve staté Illinois byla vibec
prvni americkou ndrodni laboratofi? Byla zalozena v roce 1946, kdy
vznikala jako soucdst projektu Manhattan. Je provozovdna Chicag-
skou univerzitou, Enrico Fermi zde zprovoznil prvni jaderny reaktor

a Joseph Weber zde jako prvni hledal gravita¢ni viny.

m  Vite, ze Joseph Weber u svych vilca jakysi signdl skuteéné
zaznamenal? Publikovany ¢ldnek byl ale podroben zdrcujici kritice
kolegti, ktefi v ném nasli zdsadni chyby v interpretaci naméfenych
dat. Velky objev se tak nakonec nekonal.

m  Vite, ze radioteleskopické sité také umoznuji zobrazit tésné
okoli ¢ernych dér? V roce 2019 se podatilo siti EHT (Event Horizon
Télescope) vyfotografovat vnitini svitici ¢dst akreéniho disku obii
¢erné diry ve stfedu galaxie M87 (kupa v Panné), jehoz rozmér je
42 miliontin obloukové vtefiny.

m  Vite, Ze se radioteleskopické pole, které se stalo zdkladem SKA
v Jizni Africe, jmenuje MeerKAT? Nézev je slovni hiickou, KAT
znamend Karoo Array Telescope (podle oblasti Karoo, kde stavba
probihd) a slovo ,meerkat je anglické pojmenovdni pro malou

Veos
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Pouceni na zévér: Neni vina jako vina. Elektromagnetické viny mohou
prindset uzitek i zkdzu. Gravitacni viny jsou nositeli ditlezitého posel-
stvi o procesech ve vesmiru, zatim s nimi ale jen lehce koketujeme.
Modni viny strhdvaji emoce, ale pro pozndni svéta nejsou prilis dilezité.
Vindm tsunami, nendvisti a zloby se vyhnéte radéji obloukem.
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11. Absolutni horko

»Stred vysostny je dostupny jen mimo stin, kde blouds ¢in.
Je blahy pramen vonnych krds, jenz do sira se prostird.
1 pustina, rdj tajemna, je mimo prostor, mimo cas.

Mistr Eckhart, stfedovéky filosof

omalu ale jisté se blizime z oblasti celkem jasnych fakti do

oblasti bohaté lidské fantazie. Tato kapitola bude prvni, v niz

nemusi byt nic z toho, co se zde piSe, pravda. Jde o nase
predstavy, jak probihal Gplny pocdtek vesmiru a takové piedstavy
jsou nutné poznamendny na$imi neznalostmi. Uz jsme se dotkli
toho, Ze v minulosti jsme se v ndzorech, jak funguje vesmir, zatim
vzdy mylili. Je proto dost pravdépodobné, Ze se budeme mylit
i tentokrdt. Bylo by ale obrovskou chybou o vécech nepfemyslet
a nepokouset se jim pfijit na kloub. Jsme v roli neandrtdlce, ktery si
opékd ulovenou zvéf na ohni a pfemysli o tom, co to takovy ohen je.
Hranice ovéfitelnosti nasich predstav je kdesi v ¢ase 107" sekundy,
kdy byl ve vesmiru takovy stav ldtky, jaky dnes dokdzeme pfipravit
na nejvétsich urychlovadich svéta. V casech kratdich jsou na mapé
naseho pozndni bild mista.

Nase tdpdni je krdsné¢ vidét i na posunu vnimdni Velkého tfesku
v poslednich desetiletich. Dfive jsme za Velky tfesk oznacovali poca-
te¢ni singularitu, okamzik vzniku vesmiru. Dnes vime, ze kvantové
procesy takové singularité zabrdni. V soucasnosti nazyvime Velkym
tieskem celé plazmatické obdobi, tj. prvnich 400 tisic roka. Tento
posun naseho chdpdni vzniku svéta byl v nékterych médiich ozna-
movian palcovymi titulky , Velky tfesk neexistoval, védci se mylili!*
Snaha téchto periodik zaujmout ¢tendfe za kazdou cenu je samo-
zfejmé na prvnim misté a obsah sdéleni je az druhotny.

Pred nékolika desitkami let jsme také Casto tvrdili: otdzka, co bylo
pted vesmirem, nemd hlubsi smysl. Nebyl-li vesmir, nebyli tu ani
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pozorovatelé, ani ldtka, kterd spoluvytvdii prostor a cas. Slovo
»pred“ nemd zddny smysl. Stephen Hawking rdd odpovidal v té
dobé¢ na otazku ,Co bylo pred vesmirem? slovy: ,Biith pripravoval
peklo pro lidi, kteri se na to budou ptdt!“ Autorem tohoto vyroku ale
neni Hawking, je mnohem starsiho data, podobné znéjici myslenka
je dolozitelné pfipisovdna uz Augustinovi z Hippony (svaty Augus-
tin), biskupovi fimského cisafstvi z pfelomu ¢étvrtého a pdtého
stoleti. Dnes se domnivdme, Ze ta otdzka jakysi smysl md. Z hledis-
ka obecné relativity skute¢né bez téles neexistuje prostor ani cas.
Ale v extrémné hustém pocdtecnim obdobi plati zejména kvantové
zdkony a moznd probéhla infla¢ni fize, kterd je skute¢nym poédt-
kem vesmiru. Pro kvantové vlastnosti pfirody jsou charakeeristické
divoké fluktuace, které by zde v predinfla¢ni fizi mély byt. Toto
obdobi dnes oznacujeme indiferentnim vyrazem kvantovd péna.
Prili$ netusime, jak by takovd kvantovd péna méla vypadat a zda v ni
viibec mél pojem ¢as smysl. Nicméné uz netvrdime, ze pied pocit-
kem vesmiru nebylo nic, a to je dal$i velky posun v nasem chdpdni
pocitku svéta. Z téchto dvou ukdzek (vyznam pojmu Velky tiesk,
smysl souslovi ,,pfed vesmirem®) je patrné, jak dramaticky se nase
ndzory na vznik svéta v posledni dobé zménily. V celé této kapitole se
budeme pohybovat za hranici standardniho modelu elementdrnich
¢astic i za hranici naseho pozndni. Berme to jako vylet do fise fanta-
zie, kde je dovoleno vse. Jen budoucnost ukdze, zda alespon nekteré
nase fantazie a sny byly vzddlenym odrazem skute¢ného svéta.

Hmota a antihmota

Vsude, kam se ve vesmiru podivime, spatiime hvézdy, mlhoviny
a galaxie tvofené hmotou. Pfitom dobfe vime, Ze existuji i ¢dstice
antihmoty, které maji vSechny kvantové ndboje opa¢né (jednim
z takovych ndboju je elektricky ndboj). Tu a tam prileti s kosmic-
kym zdfenim antiproton. V sekunddrnich sprskdch kosmického
zéfeni, které vznikaji pfi interakci primdrni ¢dstice s horni vrstvou
atmosféry, se hojné objevuji pozitrony i dalsi anti¢dstice. Viude
tam, kde je nadbytek energie, vznikd mnoho para ¢dstice-antic¢dstice
—zejména v aktivnich galaktickych jadrech nebo v blizkosti ¢ernych

176



dér a neutronovych hvézd. Nikdy jsme ale v kosmickém zdfenim ne-
zaznamenali cely antiatom, byt toho nejjednodussiho prvku vodiku.
Vse kolem nds je z hmoty. Nutné se vkradaji otazky: Pro¢ zde neni
antihmota? A pokud v minulosti ve vesmiru byla, kam se podéla?

Pokud se spolu potkd ¢dstice hmoty s ¢dstici antihmoty, anihiluji, tj.
jejich hmotnost se pfeméni na elektromagnetické zdfeni. Tento fake
nds vede k predstave, Ze setkd-li se nékde téleso z hmoty s télesem
z antihmoty, dojde k obrovskému vybuchu doprovdzenému gigan-
tickym impulzem elektromagnetického zifeni. Tak to ale funguje
nanejvy$ ve védeckofantastické literatute. Svédsky fyzik Hannes
Alfvén ukdzal, ze na sty¢né plose oblasti hmoty a antihmoty skute¢né
budou jednotlivé ¢dstice a antic¢dstice anihilovat a vznikne pfitom
elektromagnetické zateni. Elektromagnetické pole je ale nositelem
energie, hybnosti a momentu hybnosti. Elektromagnetické zdfeni
ze Slunce dokdze svym tlakem formovat tvar a smér kometdrnich
ohonit i pohdnét slune¢ni plachetnice napfi¢ meziplanetdrnim
prostorem. Elektromagnetické zdfeni vznikajici na styku hmoty
a antihmoty vytvori izolujici vrstvu, kterd zabrani objemové explozi.
Elektromagnetické zdfeni samoziejmé z doty¢né oblasti odleti, bude
ale nahrazeno novymi fotony z dal$i anihilace, a ty dal$imi fotony
atd. Cely anihila¢ni proces bude probihat plosné a nikoli objemove.
A to je vyrazny rozdil. Zédn4 grandiézni exploze se nekond, jen
velmi pomalé ,doutndni“ na sty¢né plose hmoty a antihmoty.

Je to podobné, jako kdyz kapka vody poskakuje na rozpdlené
plotné. Pod kapkou neustdle vznikd vrstva pdry, kterd zabrdni
jejimu okamzitému odpafeni. Tento jev poprvé popsal némecky
lékat a teolog Johann Gottlob Leidenfrost v roce 1756. Proto mu
dnes fikdme Leidenfrostav jev. K Leidenfrostovu jevu dochdzi jen
v ur¢itém intervalu teplot, pro vodni kapky jde o teploty od pribliz-
né 250 °C do 320 °C.

Kdyz Hannes Alfvén zjistil, ze diky Leidenfrostovu jevu bude anihi-
lace probihat jen plosné¢, zformuloval odvdznou myslenku: Co kdyz
zijeme v oblasti vesmiru, ktery je z hmoty, ale jinde ve vesmiru jsou
podobnd mista z antihmoty — antihvézdy, antigalaxie nebo i antilidé.
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Takové oblasti hmoty a antihmoty by klidné mohly koexistovat a na
sty¢nych plochdch by velmi pomalu probihaly anihilaéni procesy.

Poznévini je postupnym hleddnim pravdy. Nejvétsi myslitelé vsech
dob pfichdzeli s fadou prevratnych myslenek a jen nékteré z nich
nakonec prosly testem pravdivosti — zda jsou ¢i nejsou v souladu
s chovdnim okolniho svéta. Hannes Alfvén uspél se svoji predsta-
vou zamrzlého magnetického pole, kterd mu prinesla Nobelovu
cenu za fyziku, ale nebyl aspésny s predstavou vesmiru zaplnéného
hmotou i antihmotou. Anihilace elektronti a pozitronii na sty¢nych
plochdch oblasti, pfi niz vznikaji dva fotony, by nutné vedla k inten-
zivni ¢dfe elektromagnetického zdfeni s energii 511 kiloelektron-
voltd a vlnovou délkou 2,4 pikometru (rentgenové zifeni). Takova
¢éra ale nebyla ve vesmiru nikdy ve velkém pozorovdna. Vyjimkou
jsou oblasti kolem galaktickych jader, ¢ernych dér a neutronovych
hvézd, kde anihiluji pozitrony ze vznikajicich elektronovych-pozit-
ronovych péra.

Dochdzime tak k zdvéru, ze v naSem vesmiru dnes skutecné prevlddd
hmota, a proto se pokousime zjistit, pro¢ k takové nesymetrii mezi
hmotou a antihmotou ve vesmiru doglo.

Na vlné symetrie

Pro dal$i tivahy o kosmologii jsou velmi dulezité prirodni symetrie.
Pfi zkoumdni geometrickych symetrii télesa rizné otd¢ime a ptdme
se, jestli se jejich tvar nezménil. Symetrie v pfirod¢ zkoumdme
pomoci experimenti. Predstavme si, ze mdme néjaky vytiibeny
experiment, v némz testujeme zdkladni pfirodni interakce. Budou
tam kyvadélka podléhajici gravitaci, elektromagnetickou interakei
budeme testovat pomoci soustavy lasert, k nim pfidime nékolik
magnetd a baterii, kterd pohdni maly elektromotorek. Silnou inter-
akci bude reprezentovat napiiklad miniaturni fizni reaktor a slabou
interakei zastoupi materidl podléhajici beta rozpadu. Nés§ skvély
ptistroj mizeme posouvat, otdcet a provadét s nim i dalsi kejkle,
abychom zjistili, co se zméni, a co ne.
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Postavme nas pristroj pred zrcadlo a sledujme, jak vypadd jeho zrca-
dlovy obraz. Ptistroj v zrcadle neni stejny jako ten pfed nim. Levoto-
¢ivé zavity jsou za zrcadlem pravotocivé a ve levé a pravé je vzdjemné
prohozené. Povolime nejlepsi konstruktéry na svété a nechdme
si od nich vyrobit kopii pfistroje podle jeho zrcadlového obrazu.
Budou se oba pfistroje chovat stejné, nebo ne? Pokud ano, plati tzv.
pravoleva neboli zrcadlova ¢i paritni (P) symetrie. Poprvé se ji hlou-
béji teoreticky zabyval americky fyzik madarského ptivodu Eugen
Wigner v roce 1927. Predpoklddal, ze v ptfirodé mohou probihat

i zrcadlové prevrdcené procesy stejnou mérou jako procesy pavodni.

Do roku 1956 fyzikové véfili v zrcadlovou symetrii. V roce 1956
byly ve sprskdch kosmického zéfeni pozorovény slabé rozpady ¢éstic
(8lo o kaony a piony), které nezachovdvaly pravolevou symetrii.
Zrcadlovy obraz rozpadu vypadal jinak nez obraz ptvodni. To by
znamenalo, Ze pravy a levy smér neni zcela rovnopravny. K ovéfeni
tohoto duleZitého tvrzeni provedla ¢insko-americka fyzi¢ka Chien
Wu z Kolumbijské univerzity v roce 1957 experiment s izoto-
pem kobaltu “Co. Kobalt reaguje na magnetické pole. Proto byl
izotop Co podroben pisobeni velmi silného magnetického pole
za nizkych teplot. Magnetické momenty atomu kobaltu se pfi nizké
teploté zorientovaly ve sméru magnetického pole. Pfedem tedy byl
zndm smér magnetického momentu atomu kobaltu (ve sméru vn¢j-
stho magnetického pole). Atom kobaltu podléhd beta rozpadu, pii
kterém se uvolnuji elektrony (beta rozpad je zptisoben slabou inter-
akcf, stejné jako rozpad kaont, pozorovany v roce 1956). V experi-
mentu se ukdzalo, ze ve sméru orientace vnéjsiho pole vylétd méné
elektront nez ve sméru opaéném. Naruseni pravolevé symetrie ve
slabé interakei tak bylo definitivné potvrzeno.

Dnes dokonce zndme procesy, ve kterych pozorujeme stoprocentni
naruseni P symetrie. Neutrina se vyskytuji jen v levotocivém prove-
deni. Co to znamend? Pfedstavme si, Ze neutrina jsou malé projekeily
vystielovanéz hlavné lovecké pusky. A v ptirodé jsou hlavné jenslevo-
toc¢ivym drdzkovanim, které neutrina vidy roztodi (vlastni tocivost
je v tomto podobenstvi spin) jen doleva ve sméru letu. Dobfe tedy,
ale co kdyz v pfirodé je symetrie takovd, Ze vSechna antineutrina jsou

180






pravotodivd (tj. antineutrinové antihlavné maji pravotocivé drézko-
vani)? Pak by mohla platit symetrie, v niz zkonstruujeme pfistroj
podle zrcadlového obrazu z antihmoty. Takovou symetrii nazyvdme
CP symetrie. Pismenko C pochdzi z anglického slova Charge (néboj)

a reprezentuje symetrii mezi hmotou a antihmotou.

Zkusme tedy po konstruktérech pozadovat, aby zrcadlovy obraz
naseho pfistroje vyrobili z antihmoty. Bude jiz nyni fungovat stroj
stejné? Bohuzel, v roce 1964 byly americkymi fyziky Jamesem
Croninem a Valem Fitchem pozorovdny rozpady kaonu, které sice
mélo, ale pfece jen narusovaly i CP symetrii. Za objev naruseni CP
symetrie ziskali James Cronin a Val Fitch Nobelovu cenu za fyziku
pro rok 1980.

V roce 1967 pfisel sovétsky teoretik Andrej Sacharov s myslenkou,
ze by mirné naruseni CP symetrie v silné interakci mohlo mit pfi
vzniku vesmiru za nésledek pfevlddnuti hmoty nad antihmotou.
Sacharov stdl mj. i u zrodu prvnich tokamakt — zafizeni pro usku-
te¢néni termojaderné fize v pozemskych podminkich. Od roku
1948 se aktivné podilel na vyvoji sovétské vodikové bomby. Sacha-
rov se angazoval i politicky a vytrvale kritizoval sovétsky rezim.
V roce 1975 ziskal Nobelovu cenu za mir, kterou mu sovétské
vedeni ale neumoznilo prevzit.

Stépeni sil

Soucasnd predstava teoretikil je, ze na pocdtku byla jedna jedind
prainterakce, ze které se ty dnesni postupné oddélovaly. Nejprve
to byla gravitace — snad nékdy v ¢ase kolem 10 sekundy, pozdéji
interakce silnd v ¢ase kolem 107 sekundy a nakonec se rozdélila
zbyvajici interakce na elektromagnetickou a slabou. K poslednimu
stépeni doslo v ¢ase 107'? sekundy a je potvrzené experimentilné na
nejvétsich urychlovadich.

Uplné prvni obdobi vesmiru by tedy mélo nastat mezi jeho poédt-
kem a oddélenim gravita¢ni interakce. Tady je nejistota nasich pred-
stav nejvetsi, zatim ani netusime, jakd je role gravita¢ni interakce
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v kvantové fyzice. Erik Verlinde tvrdi, Ze gravitace je pouhym statis-
tickym projevem ostatnich interakei navenek (viz prvni kapitola
~Krize sily®), jini se domnivaji, ze klicem k pochopeni gravitace
je mnohorozmérny svét s ¢asticemi jako malymi vibrujicimi stru-
nami, dalsi si predstavuji, Ze za gravitaci stoji kvantové vlastnosti
samotného ¢asu a prostoru. Snahy o popsdni vSech ¢étyt interakei
v ramci jediného celku se oznacuji zkratkou TOE (Zheory of Every-
thing, Teorie vieho).

Ani o obdobi mezi vznikem gravitace a oddélenim silné interakce
toho pfili§ nevime. Snad by zde mohly existovat ¢dstice, které ozna-
¢ujeme X a Y. Dokdzi pfeménovat kvarky na leptony a naopak.
Z kvarka jsou dnes tvofeny takové dstice, jako je proton a neutron,
do skupiny leptonti patii elektrony a neutrina (viz Sestd kapitola
»Za sténou ). Veskeré teoretické snahy o popsdni tohoto obdobi se
oznacuji zkratkou GUT (Grand Unified Theory, Velké sjednoceni),
kterd symbolizuje jednotné chovani vsech tfi kvantovych interakei.
Pro nase Gvahy o hmoté¢ a antihmoté je v tomto obdobi dilezity ¢as
priblizné 10 sekundy. Primérnd energie ¢dstic by méla pokles-
nout natolik, Ze pfestaly samovolné vznikat ¢dstice X a Y. To vedlo
k utlumeni pfechoda mezi kvarky a leptony. Podle dne$nich pred-
stav by pfi tomto procesu mohlo dojit k velmi malému naruseni CP
symetrie. Tak malému, Ze by v ¢asech pozdéjsich nez 10 sekun-
dy mélo byt ve vesmiru na miliardu anti¢dstic o jednu &stici vice.
Pii pozdéjsi anihilaci (v ¢ase nékolika mélo sekund) anihilovala
miliarda ¢4stic s miliardou anti¢dstic a jedna ddstice zbyla. Préve
z téchto zbylych ¢dstic by mél byt tvofen dnesni vesmir slozeny jen
z hmoty. Znovu si ale pfipomerime, Ze tyto Gvahy jsou spise
rimcové, nejsou podlozené experimenty a neni viibec vylouceno, Ze

vse probéhlo dplné jinak.

Od ¢asu 107" sekundy, kdy se ve vesmiru vynofila elektromagnetic-
kd a slabd interakce, se pohybujeme uz na pevné pude¢ a probihajici
procesy jsou zdokumentovdny experimentdlné. Ve vesmiru jsou
poprvé vechny ctyfi interakee, jak je zndme dnes. V nésledujicich
okamzicich doslo k tvorbé neutront, protonti a dal$ich ¢dstic, oddé-
leni neutrin od ldtky, tvorbé lehkych atomovych jader a nakonec
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i k tvorbé celych atomt. O téchto procesech jsme si podrobné
vypravéli v Sesté kapitole ,,Za sténou*.

Planckovy $kily a sny o pocatku

K méfeni a vdzeni vyuzivime nejraznéjsi jednotky. Vétsina z nich
je odvozena z vlastnosti nasi Zemé. Naptiklad metr byl pavodné
koncipovén jako desetimiliontd ¢4st vzdélenosti od pélu k rovniku,
sekunda byla ur¢itym zlomkem dne a kilogram byl opét odvozen
z metru — $lo o hmotnost decimetru krychlového destilované vody
za presné definovanych podminek. Pozd¢ji se definice musely
upravit, aby reflektovaly stédle se zvy$ujici pfesnost nasich méfeni.

Jeden z nejvyznamnéjsich némeckych fyzika, Max Planck, zkousel
na konci 19. stoleti nalézt pro nase méfeni néjaké prirozenéjsi
jednotky. K tomuto Gcelu vyuzil tfi zdkladni konstanty charakteri-
zujici ptirodni d¢je. Prvni z nich je gravita¢ni konstanta, kterd popi-
suje intenzitu gravita¢ni interakce, druhou je rychlost Sifeni svétla
ve vakuu — ta charakterizuje elektromagnetické déje, a posledni je
Planckova konstanta popisujici kvantové vlastnosti mikrosvéta.

Planck se snazil tyto tfi zdkladni konstanty, které v sobé nesou
poselstvi o vlastnostech vesmiru (pfi jinych hodnotéch by se vesmir
choval jinak), zkombinovat tak, aby vysledkem byly pfirozené
jednotky casu, délky a hmotnosti. Ukdzal, Ze takové kombinace
existuji a vedou na zdkladn{ jednotku ¢asu fddové 10 sekundy,
zdkladni jednotku délky fddoveé 107> metru a zdkladni jednotku
hmotnosti fidové 10~ kilogramu. Dnes témto jednotkdm fikime
Planckav ¢&as, Planckova délka a Planckova hmotnost.

Pokud toto jsou zdkladni jednotky veli¢in, které ndm vesmir nabizi,
pak se samoziejmé musime ptdt, pro¢ jsou jednotky casu a délky
tak neskute¢né malé. Jaky vyznam md Planckav ¢as a Planckova
délka? Odpovéd nezndme. Snad je Planckiv ¢as okamzikem oddé-
leni gravitaéni interakce od ostatnich, snad je Planckova délka
typickym rozmérem strukcur v kvantové péné, ze které se rodil
vesmir, nebo jde o rozmér strun, které vytvareji elementdrni ¢dstice.
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Planckovu hmotnost lze snadno prevést na energii a teplotu (teplo
a energie jsou jen jinymi formami hmoty). Takto ziskand Planckova
energie ¢inf 10" GeV a Planckova teplota 10** K. Opét se miizeme
ptdt, tentokrdt obrdcené: pro¢ jsou tyto jednotky tak obrovské
a jaky maji vyznam? Energie 10" GeV by mohla byt pramérnou
energif ¢stic v Planckové ¢ase, mozn4 jde také o maximalni energii,
kterou mely ¢dstice pfi zrodu vesmiru. Planckova teplota je nepted-
stavitelné velké ¢islo. Cast fyzika si pokldda otdzku: pokud existuje
nejniz$i moznd teplota ldtky, absolutni nula, nemohla by exis-
tovat i nejvyss$i moznd hodnota, jakési absolutni horko, které by
bylo nepiekrocitelné? Mohlo by jit pfimo o teplotu vzniku naseho
vesmiru. Vétsina fyziku je ale k takové interpretaci zna¢né skeptickd.
Jak jsme uz naznacili v ivodu této kapitoly, pohybujeme se na velmi
tenkém ledu nasich hlubokych neznalosti procesti, které probihaly
pti vzniku vesmiru. V soucasné dobé nevime, jaky je skute¢ny smysl

Planckovych skal.

Vite, ze

m  Vite, ze pfi anihilaci elektronu a pozitronu musi vzniknout
minimélné dva fotony? Je to z diivodu zdkona zachovéni hybnosti.
Pokud by elektron s pozitronem letély proti sobé, je jejich celkovd
hybnost nulovd. Vznikly foton md ale vzdy nenulovou hybnost,
proto museji vzniknout minimélné dva s opa¢nym smérem letu.

m  Vite, ze Andrej Sacharov v roce 1979 ostie kritizoval obsazeni
Afghdnistdnu Sovétskym svazem? Odplata byla rychld: ndsledo-
valo zatéeni, odejmuti vSech cen a vyznamendni a deportace do
Gorkého. Teprve po zméné pomérii po roce 1986 se mohl Sacha-
rov ke své préci vrétit.

m  Vite, Ze existuje i Casovd symetrie? Je to pfedpoklad, ze stejny d¢j
muze probihat i pozpdtku. Zd4 se, ze ve vesmiru funguje jen kombi-
novand CPT symetrie, tj. nafilmujte chovdni pfistroje v zrcadle,
postavte takovy piistroj z antihmoty a pustte ho podle natoceného
filmu pozpdtku. Dosud véfime, Ze teprve takovy stroj se bude chovat
stejné jako original.
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m  Vite, ze se Erwin Planck, syn Maxe Plancka, podilel na pfipravé
atentdtu na Adolfa Hitlera? Bohuzel byl za tuto ¢innost popraven
a nepomohly ani pfimluvy jeho otce u samotného vidce.

m  Vite, ze Planck zavedl svou konstantu pfi pokusech o teoreticky
popis zdfeni téles? Teoretickd kfivka souhlasila s experimentem,
pokud se energie ménila po urcitych skocich (fikime jim kvanta),
které jsou popsiny Planckovou konstantou.

Pouceni na zéver: Je dobré zndt meze svého pozndni. Kdyz néco nevite,
Jje mnohem jednodussi to priznat, nez se zastitovat cizimi slovy, vymys-
let neexistujici souvislosti a odvoldvat se na nedobledatelné odborniky

z americké NASA.
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12. Jeden
tézky porod

»Kdyby se vsechno, co se pribodilo béhem historie vesmiru,
obrazné napéchovalo do rozvrhu jednoho dne,

Zemé by vznikla nékdy pozdé odpoledne.

Dinosauti by se objevili par minut pred pitlnoci.

A lidstvo by existovalo asi tak dvé veeriny. ..«

Jostein Gaarder, norsky autor

okud jsme se opirali o Fridmanovy modely (viz druhd

kapitola ,, Expanze vesmiru a kosmologicky princip*), bylo

vie jednoduché a krdsné. Vesmir mél v podstaté jen tii
moznosti budouciho vyvoje zdvisejici na jeho pramérné hus-
toté. Pri nadkritické hustoté ho ¢ekal dalsi kolaps do velmi husté
a horké oblasti, podobné té, z niz vesmir kdysi vznikl. Pii podkri-
tické hustoté¢ by méla expanze stdle pokracovat a vesmir se naveky
zfedovat. A pii presné kritické hustoté by expanze byla hranic-
ni, podobné¢ jako kdyz hozeny kdmen uniki donekonec¢na
tak, aby v ném mél pravé nulovou rychlost. I minulost je ve Frid-
manovych fesenich velmi prostd: vedou k ¢asu, v némz mél vesmir
nekonec¢nou hustotu a teplotu, tedy k tzv. pocdte¢ni singularité.

Dnes je jasné, ze svét nenf jen pod vlivem gravitace popsané obecnou
relativitou. Ostatnf tfi kvantové interakce dokdzi dramaticky zasdh-
nout do nasich predstav jak o konci, tak o poc¢dtku vesmiru. Objev
zrychlené expanze z roku 1998 zcela zménil nase ndzory na budouc-
nost svéta. Dokud nepozndme podstatu tzv. temné energie, kterd by
méla byt za zrychlenou expanzi zodpovédnd, mizeme si o piedpo-
védi budoucnosti vesmiru nechat jen zddt. Pravé temnd energie se
stdle ¢astéji ddvd do souvislosti s kvantovymi procesy probihajicimi
ve vakuu a kvantovd fyzika zde hraje podstatnou roli.
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A minulost? Uz jsme se zminili, Ze v extrémné hustych podminkdch
na pocdtku Velkého tfesku mohly mit kvantové procesy rozhoduji-
ci vyznam. V kazdém ptipadé mohou zabrdnit existenci poc¢dtecni
singularity. Bohuzel dodnes nezndme kvantovou verzi teorie gravi-
tace, a tak jsou Gvahy o poc¢dtku vesmiru zna¢né bezzubé a netplné.
Spojeni gravitace s kvantovou teorii je tloha, o kterou se pokouseji
teoretici z celého svéta. Teorie strun, smyckovd gravitace, Verlin-
deho entropickd sila — to jsou jen nékteré moznosti, kam se vydat.
Kazd4 z nich zasahuje do nasich predstav o piivodu svéta. Tézko dnes
odhadnout, zda ma néktery ze soucasnych modelt vzniku vesmiru
nadéji na preziti a zda se budouci generace nad nasimi predstavami
nebudou usmivat tak, jako my nad placatou Zemi podpiranou Zel-
vami nebo dutozemi nasich predchtidct.

Infla¢ni model

Nejrozsifenéjsim a nejpiijimanéjsim soucasnym modelem vzniku
vesmiru je inflace. Jejim nejvétsim problémem ale je, Ze netusime, co
ji zptsobilo a souslovi ,,inflatonové pole“sice zni ucené, ale sebehezci
pojmenovdni problém nevyfesi. Inflacni model neni jeden jediny.
Existuje mnoho rtznych variant pribéhu energie inflatonového
pole, které vedou na zcela odli$né prabehy inflace, coz ztézuje expe-
rimentdlni ovéfovani infla¢ni hypotézy. Navic jsou vSechny testy
postaveny jen ,jednosmérné®. Pojdme si to vysvédit na piikladu
plochosti vesmiru. Pokud inflace probéhla, vyhladila vesmir, a proto
my dnes budeme pozorovat vesmir s nulovou kfivosti. Dnes skute¢né
pozorujeme vesmir s nulovou kfivosti. Je to dikazem inflace, nebo
nenf? Samozfejmé, ze neni. Pokud bychom pozorovali vyrazné
nenulové zakfiveni vesmiru, je inflacni hypotéza mrtvd. Naopak,
pokud pozorujeme plochy vesmir, je to sice ve shodé s infla¢ni hypo-
tézou, ale pouze ji to nevylucuje. Plochost vesmiru mohly zajistit
i jiné procesy, které nds dosud nenapadly. Obdobné je to i s ostat-
nimi testy inflace, napiiklad problémem horizontu. Inflace zajisti,
ze spolu ruzné oblasti vesmiru v minulosti mohly komunikovat,
a proto je vesmir homogenni a izotropni i na téch nejvétsich skaldch.
NemiuiZzeme si byt ale jisti, Ze inflace je jedinym procesem, ktery toto
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zpusobil. Dnes muzeme pouze uzaviit, ze infla¢ni hypotéza neni
v rozporu se soucasnymi pozorovanimi vesmiru, coz je pro jeji ové-
feni stdle pon¢kud miélo.

Alan Guth zacal uvazovat o inflaci v souvislosti s fesenim problema-
tiky neexistence magnetickych monopélu. Ukdzal, ze inflace mohla
zpusobit, Ze ptivodné hojné monopdély byly rozfouknuty natolik, ze
v pozorovatelném vesmiru zlistalo pouze nékolik jedinct, a proto je
nedokdzeme polapit. To, Ze monopély v ptirodé nevidime, mohly
zpusobit i jiné déje. Opét plati opa¢né tvrzeni: pokud bychom pozo-
rovali hojny pocet monopélii, inflacni hypotéza by byla vyvricena.

Neptimych experimentdlnich indicif, které hovofi ve prospéch
infla¢ni hypotézy je nékolik a tii z nich jsou nejdtlezitéjsi: plochost
vesmiru, spektrum hustotnich fluktuaci ldtky a gravita¢ni vlny.
Plochost vesmiru byla zatim nejlépe ovéfena z analyzy fluktua-
ci reliktntho mikrovinného zdfeni, kterou provedla sonda Planck.
Z méfeni vyplynulo, ze vesmir m4 kritickou hustotu (gj. je plochy)
s relativni pfesnosti 0,5 procenta, tj. p/p_= 1+0,005, kde p je husto-
ta veskeré hmoty a energie ve vesmiru. Nemdme lepsi vysvétleni nez
to, ze jde o dusledek existence infla¢ni fize.

Hustotni fluktuace kvantové povahy, které byly v prabéhu inflacni
féze zvétseny do makroskopickych dtvarti, by mély podle nasich
predstav mit dvé slozky: skaldrni a tenzorovou. V této knizice se
nebudeme zabyvat matematickymi detaily, pouze konstatujme, ze
skaldrni fluktuace jsou jednodussi a nevedou ke vzniku gravitac-
nich vln. Naopak tenzorové fluktuace jsou komplikovanéjsi a pfi
inflaci vedou ke vzniku gravita¢nich vln a ndsledné B médu polari-
zace reliktniho zafent, jak jsme popisovali v desaté kapitole ,, Na lovu
relikinich gravitacnich vin“. Z hlediska experimentu jsou dilezité
dve¢ hodnoty. Prvni je tzv. pomér tenzorovych a skaldrnich fluktuaci.
Nulovd hodnota by znamenala neexistenci tenzorové slozky fluk-
tuaci, coz je v rozporu s vétSinou infla¢nich model. Nejptesnéjsi
méfeni ze sondy Planck ukdzala, Ze horni hranice poméru je 0,1, 4.
tenzorové fluktuace tvofi maximdlné deset procent vSech fluktuaci.
Ob¢ slozky fluktuaci by mély mit mocninné spektrum (zastoupeni
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raznych fluktuaci je mocninnou funkei jejich velikosti). Druhym
méfitelnym parametrem je prdvé mocnina v tomto spektru, ale
razné inflacni modely pfedpovidaji riznou hodnotu, takze potvrdit
¢i vyloucit jednotlivé modely neni viibec jednoduché.

Hodné se sdzi na zachyceni reliktnich gravita¢nich vln, které vzni-
kaly v prubé¢hu inflace z tenzorovych fluktuaci a jejichz spekt-
rum je pro inflaci charakteristické. Mohlo by se to podafit obfim
vesmirnym interferometrim (LISA, BBO) nebo radiotelesko-
pickym polim (SKA). Bez Sance neni ani nalezeni podpisu relikt-
nich gravita¢nich vln v polarizaci reliktniho zdfeni. Zatim nejlepsi
sonda Planck, vyvinutd pro detailni vyzkum reliktniho zdfeni, tento
podpis sice nenalezla, ale budouci generace citlivéjsich sond by to
mohly zvlddnout. Reliktni gravita¢ni vlny by mély vznikat i podle
jinych modela ptivodu vesmiru, nez je inflace, ale jejich spektrum
by bylo odlisné. Zjisténi spektra gravitaénich vin tedy maze nekeeré
modely spolehlivé vyloucit.

Ekpyroticky model

Neékteré pokusy o sjednoceni vSech ¢tyf interakei vedly k matema-
tickym modeltim vyuzZivajicim vétsi pocet dimenzi. Nejjednodussi
teorie strun pracuji s deseti dimenzemi (viz prvni kapitola ,,Krize
sily®), z nichz Ctyfi jsou makroskopické (bézny prostor a as) a Sest je
svinutych, ¢j. jsou tak malé, Ze je nevidime. Kdy?z srolujeme papir do
tenké rulicky, z velké dalky se nim bude zddt jako jednorozmérny
ttvar, druhou (svinutou dimenzi) rozlisime jen zblizka. Jinym pii-
kladem muze byt chomd¢ vaty. Z délky vypadd jako tfirozmérny
objeke, zblizka zjistime, Ze je slozeny z mnoha vlakének. Obdobné
by ve vesmiru mohly byt makroskopické dimenze, které vnimame,
a svinuté, které nevidime. Moznd, Ze rozméry svinutych dimenzi,

pokud existuji, odpovidaji Planckové skdle.

Mnohorozmérny svét by mohl mit ménérozmérné podmnoziny,
kterym se ve strunovych teoriich ka briny. N&§ vesmir by mohl byt
jednou takovou branou v mnohorozmérném multiverzu slozeném
zmnohavesmirt mensich dimenzi. Tyto briny by spolu mohly komu-
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nikovat prostiednictvim dal$i makroskopické dimenze, v pripadé
nejjednodussi varianty jedendcté. Predstavte si to jako knihu, kterd
je sama o sobé mnohorozmérnym celkem a kazdd jeji strinka je
ménérozmérnou brdnou predstavujici jeden z mnoha vesmiru.

Pfipadd vdm to $ilené? Pokud nemaji nase piedstavy moznost expe-
rimentdlniho ovéfenti, nejde ani o teorie, ani o hypotézy, ale o vize.
Rozmér hypotézy dal predstavé brén jakozto pravesmiru jihoafricky
fyzik Neil Turok spolu s trojici americkych teoretikii Paulem Stein-
hardtem, Burtem Ovrutem a Justinem Khourym. V roce 2001 svétu
ptedlozili svou predstavu vzniku vesmiru, keeré se zacalo fikat ekpy-
roticky model. Slovni zéklad pon¢kud pfipomind ceského pyroma-
na, ¢lovéka, ktery miluje oheri. Slovo ekpyroticky znamend doslova
»Z 0hné pochdzejici a mad evokovat model starofeckych stoika,
keefi véfili ve zrod vesmiru z ohné, jeho ndsledné ochlazeni a dalsi
znovuzrozeni. Turok, Steinhardt, Ovrut a Khoury ztotoznili vznik
vesmiru s dotykem dvou brdn. Podobné jako se dva listy v knize
dotykaji v nerovnostech na povrchu, mohly se dva pravesmiry — dvé
brany — dotknout v néjaké kvantové fluktuaci, coz mélo za nésle-
dek strukeurdlni zmény v obou brdnich. V jedné, kterd reprezen-
tuje nds vesmir, to vedlo k jeviim, kterym fikdme Velky tfesk, tedy
k expanzi a vzniku ldtky. Ctvetice autort ale neptedlozila tento
model jako nic nefikajici vizi, ale spocetla spektrum gravitac-
nich vln, které by pfi takovém doteku prabrdn musely vzniknout.
V tu chvili uz nejde o dalsi $ilenou predstavu vzniku vesmiru, ale
o experimentdlné vyvratitelnou konstrukci. Pokud jednou zachy-
time relikeni gravitaéni vlny a jejich spektrum nebude ve shodé¢
s predpovédi ekpyrotického modelu, znamend to automaticky, Ze
$lo o zcela mylnou konstrukci.

Neni bez zajimavosti, ze jeden z otcti ekpyrotického modelu, Paul
Steinhardt, stdl u i zrodu tzv. nového infla¢ntho scénife. Tento
americky kosmolog z Princetonu dal svétu hned dva konkuren¢ni
modely vzniku vesmiru.

Ekpyroticky model v sobé md i cyklicnost pavodniho modelu
stoik(l. Obé brény se po doteku, ktery mél za ndsledek vznik naseho
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vesmiru v jedné z nich, od sebe vzdaluji. Nase brdna se rozpind a
struktury v ni postupné fidnou, az vesmir naseho typu zanikne. Mezi
obéma brdnami ale maze pusobit slabd gravita¢ni sila. Plivodné se
vzdalujici briny budou v daleké budoucnosti opét pritazeny k sobg,
dojde k dal$imu doteku a cyklus zrodu a zdniku vesmiru se bude
opakovat (viz obrdzek nalevo). Tento konkurenéni model k infla¢-
ni hypotéze je jen jednou z mnoha nasich predstav, jak mohl vznik-
nout vesmir. Berme ho spie jako fantazii, ale bez fantazie by véda
postrddala smyslu. Stdle musime mit na mysli, Ze z mnoha vizi mtize
byt nékterd spravnd, ale také se miiZe stdt, ze skutecnost je mnohem
fantasti¢téjsi, nez si dokdZzeme predstavit.

Za vsechno muze ¢erna dira

Velmi casto se objevuje tvrzeni, ze vesmir je vlastné obii ¢ernou
dirou a my Zijeme uvnitf ni. Tady nejde o nic jiného, nez zmateni
pojmil. Kdyz v roce 1915 predstavil Albert Einstein svétu obecnou
relativitu, kterd je postavena na zakfiveni casu a prostoru v okoli
hmotnych téles, snazili se védci nejprve nalézt pokiiveni kolem
oby¢ejné kulicky. Jako prvnimu se to podafilo Karlu Schwarzschil-
dovi uz v roce 1916. Casoprostor v okolf kuli¢ky je zakfiveny tak,
ze se télesa v okoli vétSinou pohybuji po podobnych drahdch jako
v newtonovské teorii. Z feseni ale vyplyvd, ze pokud by centrdlni
téleso pfi dané hmotnosti bylo extrémné malé (Slunce by muselo
mit polomér tfi kilometry a Zemé devét milimetrt), za¢nou se dit
zajimavé véci. Zakfiveni bude natolik veliké, Ze z objektu nemuze
uniknout viibec nic, dokonce ani svétlo. A pravé takovy objekt se
nazyvé ¢ernou dirou.

Docela zajimavé je formdlné vypocitat hustotu ¢erné diry, tj. vydélit
jeji hmotnost objemem koule o Schwarzschildové poloméru. Takto
vypoctend hustota ¢ernych dér hvézdnych hmotnosti je v souladu
s obecnou predstavou — vychdzi extrémné vysokd hodnota. Cim
hmotnéjsi ¢ernd dira, tim niZsi hustota ale vyjde. Pro obfi ¢erné
diry, jejichz hmotnost je srovnatelnd s hmotnosti galaktického jddra,
vychdzi hustota fddové shodnd s hustotou vody a pro cerné diry
o hmotnosti celé galaxie vychdzi dokonce vyrazné niz$i hodnota,
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nez md hustota vzduchu na Zemi. Snad prévé tento fakt prispél
k rozsiteni obecného mytu, Ze je cely vesmir vnittkem cerné diry,
v némz Zijeme své zZivoty a pozorujeme okolni hvézdy a galaxie.

Schwarzschildovo feSeni, véetné cerné diry, popisuje zakfiveni
prostoru a Casu vné sféricky symetrického télesa. Vesmir nemusi byt
stéricky symetricky a uz viibec se nenachdzime jako staticky pozo-
rovatel nékde mimo vesmir, abychom toto feseni mohli pouzit.
Naopak, jsme uvnitf vesmiru, jsme jeho nedilnou soucdsti a pohy-
bujeme se spolu s jeho ¢asoprostorem. Redeni rovnic obecné relati-
vity v takovém ptipadé (pro homogenni rozlozeni ldtky ve vesmiru)
vede na tzv. Fridmanovo feSeni, a to nemd s ¢ernymi dérami ani za
mék spole¢ného.

Cerné diry ndm ale pted nékolika lety prece jen do kosmologie vstou-
pily. Niayesh Afshordi, Robert Mann a Razieh Pourhasan z Univer-
zity ve Waterloo a z Kanadského institutu pro teoretickou fyziku
predstavili svétu v roce 2014 zajimavou pfedstavu zrodu vesmiru.
Cely vesmir by mohl vzniknout v dusledku interakce ¢erné diry
ptilétajici z extradimenzi (tedy dalsich dimenzi, které nevnimdme)
v mnohorozmérném vesmiru. Autofi konkrétné uvazovali o péti-
rozmérné Cerné dife, z niz se vynofila tifrozmérnd sférickd brdna,
kterd je na${im vesmirem. Zivotaschopnost modelu je tézko odhad-
nutelnd, uvddime ho spise jako ukdzku obrazotvornosti souc¢asnych
teoretikd. Vypovédni hodnota takové vize je vak bez ovéfitelnych
predpovédi velmi nizkd.

Na vlné fantazie

Kdyz vynikajici dansky fyzik Niels Bohr posuzoval nelinedrni polni
teorii Wolfganga Pauliho a Wernera Heisenberga, komentoval ji
slovy: ,, VSichni soublasime s tim, Ze vase teorie je Silend. Rozchdzi-
me se jenom v tom, zda je dostatecné Silend, aby bylo pravdépodob-
né, ze je pravdivd. Mdm pocit, Ze tato teorie neni dostatené Silend.
Pokud by Niels Bohr zil v dnesni dob¢, nalezl by dostate¢né $ile-
nych teorif zcela jisté bezpocet, pravdépodobnost jejich pravdivosti
je ale zna¢né diskutabilni.
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Smyckovd gravitace pripousti napiiklad jakousi pruznost zdklad-
nich elementl prostoru (smycek), proto muze opakované doché-
zet ke kolapsu vesmiru do extrémné husté fdze, ndslednému odrazu
a znovuzrozeni. Takovd pfedstava vede k cyklicky se opakujicimu
Velkému tiesku. Velké mnozstvi vizi ptivodu vesmiru je zaloZeno na
¢isté matematické eleganci. Teorie vedou na razné formy multiverza
ajejich vypovédi o predbigbangové fizi se znaéné rozchdzejici. Jednu
z nejexoti¢téjsich vizi navrhli Pawel Mazur z Jihokarolinské univerzi-
ty a George Chaplin z Lawrencovy ndrodni laboratofe v Livermoru.
Samotny ¢asoprostor chdpou jako supratekutou kapalinu, kterd tece
bez tfeni a otddi se. Pii otdc¢eni vznikaji viry, které jsou zdrodky tako-
vych struktur, jakymi jsou galaxie a jejich kupy. Jinou predstavou
je, ze pii inflaci vzniklo velké mnoZstvi vesmira s riznymi prirod-
nimi konstantami a Zivot se vyvinul jen v tom vesmiru, ktery mél
pro zivot vhodné parametry. Velmi zajimavi je také teorie ,,rychlého
sveétla®, keerd vysvétluje homogenitu a izotropii vesmiru tak, ze dfive
mélo svétlo podstatné vyssi rychlost nez dnes, a proto spolu mohly
v minulosti komunikovat i oblasti, mezi nimiz by svétlo dne$ni
rychlosti neprolétlo. Tato hypotéza tak vysvétluje problém hori-
zontu bez nutnosti inflace. Bohuzel ale nevysvétluje jiné jevy pozo-
rované ve vesmiru. To je ostatné vlastni vétsiné exotickych teorii
— soustfedi se na vysvétleni jednoho jevu a u mnoha jinych jsou
v rozporu s pozorovanim. Autoriim to ale vétsinou nikterak nevadji,
jejich cilem casto nebyvd pochopeni vesmiru, ale krdsné snéni.

Vite, ze

m  Vite, Ze sonda Planck, kterd dosud nejlépe analyzovala fluktua-
ce reliktniho zéfeni, méla ohnisko chlazené na teplotu 0,1 kelvinu?
Bylo toho dosazeno ¢tyfstupniovym chlazenim. Prvni stupen byl
pasivni radia¢ni chladi¢, ndsledovaly tfi aktivni chladice, z nichz
posledni, ktery byl vyroben v Institutu Néel v Grenoblu, protlaco-
val kapalné hélium soustavou kapildr.

m Vite, ze Paul Steinhardt, autor nového infla¢niho scéndfe
a ekpyrotického modelu, se také zabyval kvazikrystaly, které maji
symetrie nevyskytujici se v pfirodé? Steinhardt zorganizoval v roce
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2011 expedici na Cukotku, kde nalezli meteorit, jehoz tGlomek
s péti¢etnou symetrif lezi v Muzeu pfirodnich véd ve Florencii.

m  Vite, ze $védsky filozof Nick Bostrom povazuje vesmir za poci-
tacovou simulaci, v niZ Zijeme? Temnou hmotu a temnou energii
chdpe jako ,zdplaty®, kterymi vyspéld civilizace opravuje diivejsi
nekonzistence v kédu simulace. Takové hypotézy jsou sice libivé,
ale nemaji s fyzikou nic spole¢ného.

B Vite, Ze nékteré strunové teorie vyuzivaji az 27 dimenzi? Cryfi
odpovidaji prostoru a ¢asu, $est svinutych dimenzi je zodpovéd-
nych za existenci ¢dstic ldtky (kvarky a leptony), Sestndct svinutych
dimenzi zodpovida za existenci polnich ¢astic a jedna dimenze zajis-
tuje komunikaci mezi jednotlivymi ménérozmérnymi branami.

Pouceni na zavér: Vymyslete si svilj vlastni vesmir a nebojte se pritom
bohaté rozvinout fantazii. Cim méné uvéfitelny scénds vaniku vesmiru
vds napadne, tim vérsi mdte sanci, Ze se 0 vasem skvélém vesmiru zacne
ulené diskutovat.
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13. Osudova

»Prichdzi apokalypsa z vesmiru! Rychle popadni pivo!”
Rick Yancey, americky spisovatel

ovofit o osudu vesmiru v okamziku, kdy nevime, co je

to temnd energie a zda je proton stabilni ¢astici, je velmi

odvédzné. Podle vSeho se zd4, Ze zrychlend expanze vesmiru
bude pokracovat na véky. Neni ale vylouceno, ze jde o podobny
proces, jakym mohla byt inflace, jen na vyrazné delsi casové skale.
V takovém piipadé by mohlo v daleké budoucnosti dojit k ukonéeni
zrychlené expanze a vesmir by se dokonce mohl zalit smrstovat
a skoncit tzv. Velkym kfachem, ktery by byl jakousi obdobou
Velkého tresku. Tento scéndi by mohl vést k neustdlému opakovéni
zrodu a zdniku vesmiru.

I v ptipadé vesmiru, ktery by byl staciondrni, tj. nikterak by se
z dlouhodobého hlediska neménil, by po urcité dobé muselo dojit
k utichnuti veskerych makroskopickych toka a vytvofeni stavu,
z n¢hoZ uz neni mozné erpat energii pro dalsi procesy. Slovy termo-
dynamiky by se veskerd vyuzitelnd energie pfemeénila na odpadni
teplo, entropie by dosdhla svého maxima a vesmir by se ocitl ve stavu
klidu a miru, kterému tikdme rermodynamickd rovnoviha. Vesmir
v termodynamické rovnovéze je mrtvy a neslucitelny se Zivotem,
ktery nutné ke svému udrzeni potfebuje néjaké zdroje energie. Ve
vesmiru blizicimu se termodynamické rovnovéze by se samoziejmé
uz nerodily hvézdy, jejich zbytky by se pfeménily na cerné diry, ty se
vypatily Hawkingovym mechanizmem a veskeré procesy postupné
utichly. Takovy stav nazyvdme tepelnou smrti vesmiru. Teplota
vesmiru by se ustdlila na néjaké malé, ale nenulové hodnoté. Jde
o nejpravdépodobnéjsi scéndi budoucnosti naseho vesmiru, proto
se mu v zdvérecné kapitole nasi knizky budeme vénovat podrobnéji.
Vesmir nejspise ¢ekd ten nejcernéjsi osud, cernéjsi nez temnota
i ¢erné diry.
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Tepelnd smrt vesmiru

S predstavou tepelné smrti vesmiru pfisel jako prvni francouzsky
astronom Jean Sylvain Bailly uz v roce 1777. Spravné odhadl, Ze by
veskeré procesy ve vesmiru mély postupné utichat a vesmir pomalu
chladnout. Konkrétni predstavu podlozenou termodynamickymi
zdkony dal svétu az William Thomson ve dvou ¢ldncich z let 1852
a 1862. Tento muz byl jako prvni britsky védec povysen za své
rozsahlé price z termodynamiky do $lechtického stavu. V roce 1892
ziskal titul prvniho barona Kelvina a stal se ¢lenem Snémovny lord.
Thomsoniv titul byl odvozen od ficky Kelvin, kterd tekla v blizkosti
jeho laboratofe na Glasgowské univerzité. Podle lorda Kelvina byla
nakonec pojmenovéna i jednotka absolutni teplotn{ stupnice.

Kelvin se opiral o prvni dva termodynamické zékony. Prvni véta
termodynamickd neni ni¢im jinym nez zdkonem zachovini energie.
Druhd véta termodynamickd ukazuje, Ze v uzavieném koneéném
systému postupné nartstd chaos a snizuje se vyuzitelnd energie. Vse
smétuje ke stavu termodynamické rovnovihy, v niz je chaos (popi-
sovany entropii, viz patd kapitola ,, 7am, kde vlddne temnota“) maxi-
mélni, ustanou veskeré makroskopické toky (¢dstic, ndboje, energie
atd.) a neni zde Zddnd vyuzitelnd energie pro jakékoli procesy.
Kelvin uvazoval, Zze pokud bude mit vesmir dostatek ¢asu, musi
vzdy po urcité dobé dojit do tohoto stavu. Samoziejmé, Ze v té
dobé nic netusil o expanzi vesmiru, natoz o jeho zrychlené expanzi.
Tepelnd smrt vesmiru se tykd jakéhokoli vesmiru, energii nelze
v jednom systému vyuzivat neomezené dlouho. Kelvinovy myslenky
detailnéji rozpracovali skotsky inzenyr William Rankine a némecky
fyzik Hermann von Helmholtz. Oba dva zasdhli hluboce do mnoha
odvétvi védy a nejsou zndmi jen z termodynamiky, kterou ale ovliv-
nili zcela zdsadné.

Soucasnd podoba predstav o tepelné smrti vesmiru pochdzi od
bangladésského teoretika a kosmologa Jamala Nazrula Islama a brit-
ského teoretického fyzika Freemana Dysona. Oba si uvédomili,
ze tradi¢ni déleni jednotlivych epoch ve vesmiru na éru zdfeni,
éru ldtky a éru temné energie neobstoji z hlediska dlouhodobého
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vyhledu osudu vesmiru. Zivot jakéhokoli vesmiru rozdélili celkem
na pét obdobi (ér), z nichZ ne v§echny se musi v prib¢hu existence
vesmiru realizovat. Posloupnost ér mtize naptiklad ukoncit vyse
zminény Velky kfach. Pokud ale bude vesmir neustdle expandovat,
projde vSemi érami, jejichz vlastnosti oba teoretici analyzovali.

Prvni je tzv. primordidini éra, kterd zahrnuje cely Velky tiesk a nésle-
dujici obdobi az do tvorby prvnich hvézd. Nasleduje hvézdnd éra, pro
kterou je charakteristickd tvorba hvézd z mezihvézdnych mlhovin
a jejich seskupovdni do galaxii a kup galaxii. Jednou ale dojde vodik
potfebny pro tvorbu hvézd a vechny lehké prvky budou pfeménény
v hvézdnych nitrech na prvky tézké. Tehdy nastane éra degenerace.
Tvorba hvézd utichne a postupné budou pohasinat hvézdné mrevoly
— bili trpaslici a neutronové hvézdy, v nichz uz termojadernd syntéza
neprobihd. Nésleduje éra cernjch dér, jedinych dlouhodobé zijicich
objektt, které jsou schopny produkee energie Hawkingovym zdfe-
nim i v daleké budoucnosti. Az se ldtka ¢ernych dér vyzaii do okoli,
nastane posledni temnd éra a vesmir dospéje do stavu tepelné smrti.

Hvézdna éra

Hvézdy jsou nejtypic¢téjsimi objekty v soucasném vesmiru. Jejich
tvorba zapocala v ¢ase 180 miliont roka po vzniku vesmiru. Od
té doby vytrvale vznikaji z vodikovych oblakt a ve svych nitrech
preménuji vodik na helium a téZ8i prvky az po zelezo, jehoz jadra
jsou vézdna nejefektivnéji. Detaily jsme si popisovali v sedmé kapi-
tole ,, Co se skryvd ve hvézddch?“ Podminkou vzniku hvézd jsou samo-
zfejmé zdsoby lehkych jader, zejména vodiku, z néhoz hvézdy ziské-
vaji energii. Cdst materidlu hvézd je recyklovéna do okoli p¥i odha-
zovani obdlek a explozich supernov, kdy hvézdy obohacuji o tézsi
prvky okolni mlhoviny, ze kterych vznikaji dalsi generace hvézd.
Cést hvézdné latky je ale nevratné ztracena. Malo hmotné hvézdy
se stévaji po ukonceni termojaderné syntézy postupné chladnou-
cimi bilymi trpasliky, v nichz s gravitaci bojuje tlakova sila vytvé-
fend elektrony. Hmotnéjsi hvézdy skonéi jako neutronové hvézdy,
v nichZ se proti gravitaci postavi tlakovd sila generovand neutro-
ny. Nejhmotnéjsi hvézdy zkolabuji do cernych dér. Bili trpaslici,
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neutronové hvézdy a ¢erné diry jsou jen tfemi riznymi variantami
hvézdnych rakvi, jejichz ldtka se uz nevraci do zatim neutuchajiciho
cyklu zrodu a zdniku hvézd.

Soucasné staff vesmiru je 14 miliard roka (14x10° let) a nachdzime
se ve hvézdné ée. Co nds ¢ekd v nejblizsi budoucnosti z hlediska
kosmologie? Za pfiblizné miliardu roka (¢as 15x10” let) bude stéle
rostouci vykon Slunce tak veliky, Ze Zemé ztrati veskerou vodu
a bude neobyvatelnd. Za 4 miliardy roka (¢as 18x10° let) se nase
Galaxie sloudi s galaxii v Andromedé¢. Pii tomto procesu se spoji
ob¢ obii ¢erné diry, které se nachdzeji v centrech galaxii, zaniknou
spirdlni ramena a vytvoii se jedna velkd eliptickd galaxie. Prolindni
obou soustav s sebou pfinese piekotnou tvorbu hvézd, pravdépo-
dobné uZ posledni v této oblasti. Ke srdzce samoziejmé muize dojit
az o néjakou tu miliardu let pozdéji, dynamika vzdjemného pohybu
nen{ zndmd natolik detailné, abychom presné odhadli pfiblizovdni
a prub¢h srézky obou galaxii.

Za pfiblizné 7 miliard roka (¢as 21x10? let) v jadru Slunce dojde
vodik, Slunce se stane cCervenym obrem, ktery bude produko-
vat energii ze slucovani téz$ich prvka az po Zelezo. Nakonec tento
obr odhodi vnéjsi vrstvy, vznikne planetdrni mlhovina a obnazené
jadro se stane bilym trpaslikem — hvézdnou rakvi bez termojaderné
syntézy. Tento pozistatek bude mnoho miliard let postupné chlad-
nout, az se stane nesviticim ¢ernym trpaslikem.

V dalsich desitkdch miliard let se budou spojovat dalsi a dalsi galaxie
Mistni skupiny, kterd je gravitaéné natolik vdzdna, ze odold expanzi
vesmiru. Vse bude sméfovat k tomu, aby se ve velmi vzddlené
budoucnosti celd Mistni skupina stala jednou jedinou obfi galaxii.
Ten (as ale zatim je$té nenadesel.

Pokud bude zrychlend expanze probihat stejnym tempem jako
dnes, dojde v ¢ase 150x10° let k zvla$tnimu jevu. V té dobé sice
jesté uvidime galaxie za hranicemi Mistni skupiny, tj. svétlo od nich
stacilo dolétnout k ndm, ale signdl vyslany v tomto ¢ase uz nikdy
za hranici Mistni skupiny diky zrychlené expanzi nedoleti. Hovo-
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fime o tzv. kosmologickém horizontu. Stejné tak k ndm nedole-
ti svétlo z galaxif za hranicemi Mistni skupiny, které bude vysldno
v ¢asech pozdéjsich nez 150x10” let. Nase Mistni skupina pfestane
byt kauzdlné svdzdna s okolim. Nebude mit Zddnou moznost, jak
ovlivnit okoli a okoli pfestane postupné ovliviiovat Mistni skupinu.
Jakdkoli komunikace s okolnim svétem bude znemoznéna. Galaxie
Mistni skupiny se budou déle spojovat, jejich svit v ¢ase 800x10? let
za¢ne vyrazné sldbnout, protoze mnozstvi hvézd v produktivnim
véku bude uz velmi malé. Poroste pocet bilych trpasliki, neutrono-
vych hvézd a cernych dér. V case priblizné 1 000x10? let (10'*let) by
se méla Mistni skupina stét jednou jedinou galaxii. Svétlo ze vzdale-
nych galaxii bude stdle ¢ervenéjsi a cervenéjsi, az jeho vlnovd délka
ptesidhne rozmér pozorovatelného vesmiru a my prestaneme galaxie
za hranici Mistni skupiny vidét. K tomu by mélo dojit v ¢ase 2x10"
let. Tvorba hvézd je v tomto obdobi uz zanedbatelnd a zcela ustane
v Case 10" let. Hvézdnd éra v tomto Case konéi. Uvedené casové
udaje vychdzeji ze soucasného tempa zrychlené expanze.

Era degenerace

Era degenerace je obdobim postupného dohasindni a rozpadéni
hvézdnych zbytka, na jejimz konci by ve vesmiru mély byt jen cerné
diry, elektrony, pozitrony, neutrina a fotony. Z hlediska slabé inter-
akce je volny neutron nestabilni castici se stfedni dobou Zivota
15 minut (polo¢asem rozpadu 10 minut) — rozpadd se na proton, elek-
tron aelektronové anitineutrino. Proton a vdzany neutron jsou stabil-
ni ¢stice. Teorie velkého sjednoceni (GUT, spole¢nd teorie viech
tif kvantovych interakei) ale umoznuje v dlouhodobém horizontu
10%* let také rozpad vsech protonti a neutrond na elektrony, pozit-
rony a neutrina. Protony a neutrony proto uvniti hvézd po velmi
dlouhé dobé samovolné zmizi. Era degenerace, na jejimz konci se
protony a neutrony ve hvézdnych zbytcich rozpadnou, by méla trvat
od 10'“let do 10%° let. Pokud nejsou nase piedstavy rozpadu protonu
spravné, mohla by tato éra trvat podstatné déle, protoze by k rozpa-
du protonu doslo jinymi procesy v mnohem vzdélenéjsi budouc-
nosti (naptiklad se uvazuje o poloc¢asu rozpadu kolem 10° let).
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Pokud by byl proton a vdzany neutron stabilni ¢dstici, mohla by
situace byt jesté slozitéj$i. V tomto textu budeme predpoklidat, ze
rozpad protonu a neutronu probihd podle teorie velkého sjednoceni
GUT a polocas rozpadu je fddové 10* rokd.

Pomineme-li prozatim ¢erné diry a neutronové hvézdy, hemii se
to na poldtku éry degenerace neuvéfitelnym mnozstvim raznych
trpaslika. Pojdme si v nich udélat alespon trochu potadek. O bilych
trpaslicich jsme se zminili jiz nékolikrit. Jde o pozlstatky hvézd
malych hmotnosti o rozmérech pfiblizné nasi Zemé. Gravitaci
odolédva tlakovd sila plynu elektront. Tento tlak je kvantové povahy
a ptvod md ve skute¢nosti, Ze dva elektrony nejsou schopny obsadit
stejny kvantovy stav a tedy byt i na stejném misté. Pokud u plynu
pfevlddaji kvantové vlastnosti nad klasickymi, hovotime o degenero-
vaném plynu. V bilych trpaslicich je degenerovany plyn elektront,
v neutronovych hvézddch degenerovany plyn neutront. Bili trpas-
lici postupné chladnou, az se stanou nesviticimi cernymi trpasliky.
Telesa, kterd méla hmotnost pod hranici zapéleni termojaderné
syntézy, nazyvame hnédymi trpasliky. Jejich hmotnost je vyssi nez
13 Jupiterd (mensi télesa povazujeme za planety) a niz$i nez
80 Jupitertl (vétsi télesa uz jsou hvézdami). Hnédi trpaslici sviti ve
viditelném spektru nékolik miliard let, zdrojem energie neni termo-
jadernd syntéza, ale gravitaéni kontrakee. Tyto hvézdy byly objeveny
az v roce 1995, kdy to umoznila stdle se zlep$ujici pozorovaci tech-
nika. Po fdzi kontrakce hnédi trpaslici vychladnou a stanou se télesy
podobnymi obfim planetdm.

U hvézd s extrémné malou hmotnosti sice dojde k zazehnuti vodi-
kovych jadernych reakei, ale nedojde uz k uskute¢néni heliovych
reakei. Takové hvézdy se po aktivni fizi zivota nazyvaji hasnoucimi
heliovymi trpasliky. Ctendf je uz uréité netrpélivy, protoze z televiz-
niho seridlu znd éerveného trpaslika, o kterém zatim jesté fe¢ nebyla.
I témi se to v éfe degenerace pékné hemzi. Cerveni trpaslici jsou
hvézdy vyrazné mensich hmotnosti, nez md nase Slunce. Probé¢hne
u nich jak slu¢ovdni vodiku na helium, tak pozdé¢jsi slu¢ovani helia
na téz8i prvky, ale vée se odehravd extrémné pomalu. Tyto hvézdy
maji dobu Zivota kolem 10" (deset biliont) rokd, tedy mnohem
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déle, nez je doba existence dnesniho vesmiru. Po vyhoteni ¢erveni
trpaslici postupné zchladnou na cerné trpasliky.

V éfe degenerace jsou extrémné mélo svitici ¢ervent trpaslici jediny-
mi regulérnimi hvézdami. Svétla je v tomto obdobi ve vesmiru velmi
milo, protoze béiné hvézdy uz neexistuji a nové se nemaji z ¢eho
tvofit. Pfesto se v tomto podivném vesmiru ve vzdilené budoucnosti
obcas rozsviti. Hvézdné zbytky a nepodafené hvézdy totiz nezfid-
ka obihaji ve dvojicich kolem spole¢ného tézisté. I malé systémy
vyzatuji slabé gravita¢ni vlny, ztriceji energii a jejich slozky se k so-
bé po spirdle blizi. Pokud se slou¢i dvé neutronové hvézdy, dojde
k efektu kilonovy — obfimu ziblesku tisickrdt vét$imu, nez je nova.
Jde o zdblesk gravita¢nich i elektromagnetickych vin. Pii slouceni
dojde k natlacovdni neutront do uz vzniklych jader. Objevi se obii
nestabilni jadra krétké Zivotnosti. Pfi jejich rozpadu (gama rozpad)
ndsleduje intenzivni gama zdblesk. Obdobny proces u dvou bilych
trpaslika vede k explozi supernovy typu la. Bily trpaslik se totiz
absorpci dalsi litky dostane do oblasti nestability a dojde k explo-
zivnimu termojadernému slu¢ovdni mensich jader v celém objemu
trpaslika. Zajimavé je také slouceni dvou heliovych trpaslikia — jejich
litka je bohatd na helium, a proto vznikne heliovd hvézda, jejiz
zivotni kariéra je velmi krdtkd. Nejzajimavejsi jsou hnédi trpaslici.
Pii jejich slouceni vznikne ¢erveny trpaslik, regulérni hvézda, kterd
bude v umirajicim vesmiru jest¢ dalsich 10" let.

Postupné utichne i slu¢ovani dvojic objekta. V ¢ase 10" let zmizi
planety z obéznych drah kolem hvézdnych zbytkt. Cdst z nich
spadne diky vyzafovini gravita¢nich vln do centrdlniho objektu
a Cast se dostane na nestabilni drahu a matefsky objekt definitivné
opusti. V case 10" az 10* let dojde k podobné situaci u hvézdnych
zbytkt v galaxiich. Deset procent z nich popadd do éernych dér
a devadesdt procent se nestabilitami dostane na samostatné drihy
mimo své matefské galaxie.

Pokud se protony skute¢né rozpadaji, dojde v ¢asech pozdéjsich nez
10* let k postupné degradaci ldtky pfimo uvniti hvézdnych zbytka.
Protony i neutrony se rozpadnou na elektrony, pozitrony, neutrina

207



FRA DEGENERACE



a fotony. Kompaktni zbytky se zméni v obli¢ky expandujicich
elementdrnich ¢stic. Tento proces bude dokondn v ¢ase 104 let,
kdy ve vesmiru zistanou jen ¢erné diry, elektrony, pozitrony, neut-
rina a fotony.

Era ¢ernych dér

Izraelsky teoreticky fyzik Jacob Beckenstein ukdzal v roce 1973,
ze by cerné diry mohly mit nékteré termodynamické vlastnosti.
Jednim z vysledkt jeho uvah bylo pfifazeni velmi nizké teploty
povrchu ¢erné diry. Této teploté fikime Beckensteinova teplota.
Slo viceméné pouze o nadhozeny koncept. Detailné ho propoéital
z kvantové teorie pole anglicky teoretik Stephen Hawking. V roce
1975 ho to ptivedlo k myslence kvantového vyzatovini ¢ernych dér.
Podle kvantové teorie musi ve vakuu vznikat fluktuace elektromag-
netického pole. Plyne to z relaci neurcitosti, které neumozuji, aby
byla soucasné nulovd jak hodnota pole, tak jeho hybnost (o tomto
faktu jsme se uz zminili v Gvahdch o kvantové péné). Tyto fluktuace
vedou ke vzniku virtudlnich (nezachytitelnych) elektronovych-pozi-
tronovych part. Jakoby z ni¢eho se vynofi dvojice ¢dstic — elektron
a pozitron, aby po kritké chvili zase zanikly. Jejich energie nds
nemusi trdpit, tyto ¢istice nikdy nemohou skoncit v registrac-
nim pfistroji, tj. jejich energii nemzeme Zddnym zptsobem méfit
a otdzka je jen akademickd. Zakon zachovani energie nebyl narusen.
Virtudlni pdry samotné polapit sice nemtzeme, ale projevy jejich
existence jsou dnes dobfe méfitelné — Lambuv posuv spektrdlnich
¢ar, polarizace vakua, stinéni ndboji ¢dstic na malych vzdalenos-
tech, Casimirova sila atd.

Jind situace je ale v blizkosti horizontu ¢erné diry, kde tyto pdry
vznikaji v energeticky piiznivych podminkdch velmi hojné. Co se
stane, pokud jeden ¢len pdru, at uz elektron ¢i pozitron, skonéi pod
horizontem? Pokud k tomu dojde, pfestdvd byt ¢dstice vné Cerné
diry &stici virtudlni. Maze totiz odlétnout k vnéjsimu pozorova-
teli a ten miize zméfit jeji energii. Z virtudlni ¢dstice se stala redlnd
astice s urcitelnymi vlastnostmi. Jeji energie je nepochybné kladnd,
a protoze musi platit zdkon zachovéni energie pro cely pdr, prostym
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dopoctem zjistime, ze jeji virtudlni partner, ktery skonéil v ¢erné
dife, musel mit zdpornou energii a hmotnost (vzhledem ke vzdi-
lenému pozorovateli). Kdykoli se v okoli ¢erné diry vynofi redlny
pozitron nebo elektron, skondi v cerné dife jeho byvaly partner se
zdpornou energii a hmotnosti a ¢ernd dira pfijde prévé o tu energii
resp. hmotnost, kterou si odlétdvajici ¢dstice odndsi. Z bezpro-
sttedniho okoli horizontu ¢erné diry tak odlétd mnozstvi elektrontt
a pozitront (nékdy hovofime o vypafovdni). Tyto ¢&stice spolu
mohou anihilovat a ddt vzniknout elektromagnetickému zdfeni (pak
uz hovofime o vyzafovdni). Hawking ukdzal, Ze toto elektromagne-
tické zdfeni opoustéjici cernou diru md charakter zdfeni cerného
télesa o Beckensteinové teploté. Cernd dira by tedy neméla do sebe
uzaviit hmotu a energii naveéky, Hawkingovym mechanizmem by
se ¢erné diry mély postupné vypatovat a nakonec zcela zmizet. Jak
pro hvézdné, tak pro galaktické cerné diry jde ale o extrémni casy.
Cerni dira o hmotnosti Slunce se zcela odpafi za 10%* let, ¢ernd dira
o hmotnosti galaxie (10" Slunci) se odpatiza 10% let. V té dobé¢ by
ve vesmiru mohly vyjime¢né existovat i obii ¢erné diry o hmotnosti
10" Slunci, ty se odpafi za 10'° rokd. Pfi odpafovdni ¢ernych dér
mohou také vznikat protony a antiprotony, jejichz zivot skonéi opét
rozpadem na elektrony, pozitrony, neutrina a fotony. V ¢ase zhruba
10' let kondi éra cernych dér a za¢ind temn4 éra vesmiru.

Temna éra

Findlnim stavem po tepelné smrti vesmiru by mél byt silné zfedény
a mimotddné chladny nesvitici plyn elektrond, pozitront, neutrin
afotond. Popsany scéndf je zavisly na mnoha faktorech, jez nezndme.
Na prvnim misté je podstata temné energie a ji odpovidajici zrychlené
expanze vesmiru. Pokud by zrychlend expanze nepokracovala a presla
v éru kontrakce, bude proces tepelné smrti vesmiru v nékteré z po-
psanych fézi prerusen. Dalsi velkou nezndmou je rozpad protonu
(a neutronu). Nase pfedstavy jsou jednou véci, skute¢nost muze
byt ale zcela jind. Dile netusime, zda ve vesmiru nebudou v daleké
budoucnosti existovat néjaké procesy, které by dokdzaly opétovné
vytvéfet vodik z temné hmoty, temné energie, elektrond, pozitrond,
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neutrin a fotont. Pokud by néco takového bylo mozné, mohl by
z mrtvého vesmiru po velmi dlouhé dobé povstat plynule vesmir
novy. Berme tvahy posledni kapitoly pouze jako snéni o budouc-
nosti vesmiru, které je zalozené na nasich souc¢asnych znalostech.
Nase predstavy se mohou naplnit, ale je mozné, Ze osud vesmiru
bude zcela jiny. To se ale uz my nedozvime.

Vite, ze

m  Vite, ze zméfeni Hawkingova zdfeni je zatim mimo technologic-
ké moznosti lidstva? Existuji ale podobné jevy, naptiklad Unruhav
jev, pti némz by silné urychleny pozorovatel mél spattit v blizkosti
svého horizontu Unruhovo zdfeni vakua, jev analogicky Hawkin-
govu vypafovdni. Za ,pozorovatele“ by mohl poslouzit extrémné
urychleny elektron.

m  Vite, Ze scéndi tepelné smrti vesmiru md problém s definici
entropie? Neni jasné, jak by méla byt entropie definovdna v systému
daleko od termodynamické rovnovéhy, ktery muze byt navic neko-
ne¢ny. Jde o jednu z nejéastéj$ich ndmitek odpurci hypotézy
tepelné smrti vesmiru.

m  Vite, Ze gravitatné vdzany systém md zépornou tepelnou kapa-
citu? Pfi snizeni celkové energie se totiz rychlost jedinct zvysi.
Vyznam tohoto faktu pro predstavu tepelné smrti vesmiru neni
zcela jasny.

m  Vite, Ze se v priub¢hu tepelné smrti vesmiru budou veskeré
procesy zpomalovat? V daleké budoucnosti urcité nebude mozny
zivot naseho typu. Ale neni vyloudena existence organizovanych
strukeur, jejichz reakce na vnéjsi podnéty bude v fddu miliard roku.

Pouceni na zavér: Neni vylouceno, Ze se od nds galaxie vzdaluji jen
proto, Ze se nds boji. V takovém piipadé by zrychlend expanze méla
zeela jiné priciny a my jsme se v celé této knizce hluboce mylili.
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Jednotky

stronomové vyuzivaji k méfeni vzddlenosti jiné jednotky

nez béznd populace. Metr je prece jen pro astronomickd

méfitka piili§ malou vzddlenosti. Pro méfeni ve Slunecni
soustavé se pouzivd astronomickd jednotka (pramérnd vzddlenost
Zemé od Slunce), pro méfeni galaktickych a mezigalaktickych vzdi-
lenosti se vyuzivaji svételné roky (zejména v populdrni literatute)
a parseky (vétsinou v odborné literatufe). Definice téchto jednotek
nejsou ale tak jednoduché, jak by se na prvni pohled zdélo, a maji
své problémy. Pro méfeni energie ¢stic, napiiklad v kosmickém
zéfeni, prevzali astronomové elektronvolty a jejich ndsobky, které se
bézné uzivaji v ¢isticové fyzice. V nésledujicim stru¢ném prehledu
se muzeme s témito jednotkami sezndmit.

Astronomicka jednotka

Astronomicka jednotka byla ptivodné definovédna jako stfedni vzdd-
lenost Zemé od Slunce se zkratkou AU (z anglického Astronomi-
cal Unit). Zéhy se ale ukdzalo, Ze takovd definice je nestabilni,
protoze se Zemé od Slunce pomalu, ale vytrvale vzdaluje o pfibliz-
né 15 centimetrt za rok. Na viné je pfedev$im vyména momentu
hybnosti obou téles prostiednictvim slapovych sil, na druhém misté
je ztrdta hmotnosti Slunce zdfenim a unikem slune¢niho vétru.
V kazdém ptipadé $lo o netinosnou situaci, a tak Mezindrodni astro-
nomickd unie v roce 1976 zavedla definici novou: ,Astronomickd
Jjednotka je polomér kruhové drdhy infinitezimdlné malého télesa,
které se kolem Slunce pohybuje s vihlovou rychlosti 0,017 202 098 95
radidnu za den. “ Definice to byla zcela jisté hezkd, ale i ta méla své
problémy. Jednak ji ¢dst astronom nerespektovala a astronomickou
jednotku déle odvozovala od stdle nartstajici stfedni vzdilenosti
Zemé od Slunce, a jednak je tato jednotka zjevné zdvisld na hmot-
nosti Slunce. Slunce ale ztridci hmotnost vyzafovinim a slune¢nim
vétrem. Zéfivy vykon Slunce je 3,85x10% W, tomu odpovida ztrita
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hmotnosti 4 miliony tun za sekundu. Pfiblizné za 7 miliard let se
ve Slunci zapdli heliové reakce, Slunce se stane Cervenym obrem
a unik litky z né&j bude jesté vétsi. Odhaduje se, ze v té dobé bude
mit Slunce pfiblizné 75 az 80 % soucasné hmotnosti. T¢lesa, kterd
jsou dnes na drdze v okoli Zemé¢, se budou pohybovat na drahich
0 50 % vétsich nez dnes. Z tohoto hlediska je nov4 definice astrono-
mické jednotky opét nevhodnd. V roce 2012 udélala Mezindrodni
astronomickd unie definitivni fez. Astronomickou jednotku defi-
novala jako konkrétni ¢islo bez vztahu k Zemi ¢i Slunci. A navic
zménila zkratku z AU na ,au®, aby vSechny jednotky vzddlenosti
pouzivané v astronomii byly zapisoviny dvéma malymi pismeny
abecedy: astronomickd jednotka (au), svételny rok (ly) a parsek (pc).
Od roku 2012 tedy plati: 1 au = 149 597 870 700 m piesné.

Svételny rok

Svételny rok je vzddlenost, kterou uleti svétlo ve vakuu za rok. Na prvni
pohled jednoduchd definice md ale také svd uskali. Samozfejmé
se pfedev$im musime vypofddat s onim rokem, nebot ani doba
obézné drihy Zemé kolem Slunce neni z dlouhodobého hlediska
konstantni. Tady si astronomové pomohli tzv. julidnskjm rokem,
ktery je dlouhy pfesné 365,25 dne a den je definovin jako 86 400
sekund. Sekunda je jako zdkladni jednota SI odvozena od frek-
vence pfechodu hyperjemné strukeury zdkladniho stavu cesia 133.
Definice svételného roku tak uz nesouvisi s obéznou dobou Zemé
kolem Slunce, ale s atomem cesia. Jenze je tu druhy problém. Co
kdyZz budeme chtit jednotky vétsi, tieba 5 miliard svételnych roka?
Tady uz nemutzeme fict, ze to je vzddlenost, kterou svétlo ulétlo za
pét miliard let, protoze se za tu dobu vesmir podstatnou mérou
nafoukl a svétlo uletélo mnohem vétsi vzddlenost. Odhaduje se, Ze
za ptiblizné 14 miliard roku, po které existuje vesmir, svétlo ulétlo
néco kolem 42 miliard svételnych rokii. Svételny rok je tedy defi-
novan bez zapocteni expanze vesmiru, coz v jeho pavodni definici
chybi, ale pro astronomii je to docela podstatné. Korekeni definice
svételného roku by tedy méla byt: Svételny rok je vedilenost, kterou
uleti svétlo ve vakuu za julidnsky rok bez zapocteni expanze vesmiru,
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1ly =29460 730 472 580 800 m presné. V astronomii se hojné
pouzivaji ndsobky kly (10° ly), Mly (10° ly) a Gly (10° ly). V mno-
hych textech o kosmologii se uvddi soucasné jak vzdilenost bez
expanze, tak vzddlenost se zapoétenim expanze.

Parsek

Slovo parsek je zkratkou z paralaktické sekundy. Pavodné $lo
o vzddlenost, ze které bychom vidéli polomér drahy Zemé kolem
Slunce pod thlem jedné Ghlové vtefiny. Dnes je samoziejmé tato
vzdélenost definovdna pomoci astronomické jednotky: Jeden parsek
je vzddlenost, z niz md 1 astronomickd jednotka pri kolmém pohledu
tihlovy rozmér jedné 1iblové vtefiny, 1 pc = 648 000/ au. Nésledu-
jici pfevodni tabulka s pfesnosti na tfi platné cifry snad étendfim
pomize se v délkovych jednotkdch rychle zorientovat.

m au ly pc
m 1,00 6,68x10712 | 1,06x107'¢ | 324x107"7
au | 1,5x10!! 1,00 1,58x107° | 4,85x107¢
ly | 9,46x10 | 6,32x10* 1,00 0,307
pe | 3,00x10% | 2,06%x10° 3,26 1,00
Elektronvolt

V &sticové fyzice i astronomii se to pfimo hemzi elektronvolty.
Jde o jednotku energie nebo hmotnosti (podle pfevodniho vztahu
E=md). Jeden elektronvolt je energie, kterou ziskd elektron p¥i priicho-
du potencidlovym rozdilem jednoho voltu, 1 eV ~ 1,602x107" J. Vési-
nou se pouzivaji i rizné ndsobky: milielektronvolt (meV, 107 ¢V),
kiloelektronvolt (keV, 10° V), megaelektronvolt (MeV, 10° eV),
gigaelektronvolt (GeV, 10° eV) a teraelektronvolt (TeV, 10" eV).
Klidovéd hmotnost elektronu je 511 keV, klidovd hmotnost protonu
je 938 MeV, hmotnost leticiho komdra je pfiblizné 1 TeV, nejvyssi
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dosazend energie v urychlovadi je 14 TeV (Velky hadronovy kolider
v CERN). Dne 15. fijna 1991 byla detektorem Musi oko v Utahu
detekovdna v kosmickém zifeni dosud nejenergetictéjsi ¢dstice. Jeji
energie byla 3,2x10% eV a vyslouzila si ndzev ,,Oh My God Particle“
(&stice ,0 milj boze®). Nevime, o jakou d&stici konkrétné slo,
protoze v detektoru byla zachycena jen sekunddrni sprska z této
astice. Jeji energie ale byla dctyhodnd a odpovidd baseballovému
micku leticimu rychlosti 100 kilometrd za hodinu.
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Elementarni ¢4dstice

Celou knizkou se prolinaji nejriiznéjsi ndzvy z oblasti elementdr-
nich ¢astic. Tento text by mél ¢tendii pomoci se v nich zorientovat.
Viibec prvni elementirni ¢astici — elektron — objevil Joseph Thomson
v roce 1897 v katodovém zéfeni. Druhou objevenou ¢dstici byl
foton — kvantum elektromagnetického zéfeni. Kvantovdni energie
poprvé zavedl Max Planck pii pokusech o vysvétleni zdfeni
¢erného télesa. Albert Einstein dal témto kvantiim redlny vyznam
v roce 1905 pii vysvétleni fotoelektrického jevu. Samotny ndzev
foton poprvé pro tuto ¢dstici pouzil az americky fyzikdlni chemik
Gilbert Lewis v dopise ¢asopisu Nature z roku 1926. Treti astici
byl proton. Za objevitele protonu je povazovin Ernest Ruther-
ford, ktery v roce 1911 detekoval atomové jddro pfi analyze rozpty-
lu &stice alfa (jddro helia) pronikajici tenkou zlatou félii. Samotnd
jadra vodiku (protony) detekoval v roce 1918 pfi ostielovani dusiku
asticemi alfa a v roce 1920 je pojmenoval protony. Tyto ¢astice ale
pozoroval jiz mnohem dfive — v roce 1886 — némecky fyzik Eugen
Goldstein v anodovych paprscich. V roce 1932 objevil britsky fyzik
James Chadwik neutron a v ndsledujicich letech zac¢alo mnozstvi
elementdrnich ¢dstic neskuteéné nartstat. Ukdzalo se, ze nekeeré
astice maji podobné vlastnosti a tvoii jakési rodiny elementdrnich
astic. V Sedesdtych letech 20. stoleti se zddlo, ze nékteré cdstice
nejsou elementarni, ale jsou slozené z mengich celkii. Slo zejména
o proton a neutron, u nichz se pfi ostfelovdni urychlenymi elektro-
ny nakonec ukdzalo, Ze jsou opravdu slozené z jesté mensich ¢astic,
které dostaly ndzev kvarky. Postupné zacal vznikat tzv. standardni
model elementdrnich &stic, ktery byl zavrsen v roce 2012, kdy byla
objevena posledni jeho ¢dstice — Higgstiv boson.

Dnes skute¢né elementdrni ¢dstice délime do dvou velkych skupin.
Prvni jsou dstice litky, zikladni stavebni kameny, z nichz jsou
tvofeny objekty kolem nds. Tyto &dstice spojuji dohromady polni
Castice, kterym nékdy fikdme nosice sil. Do prvni skupiny — ¢dstic
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ldtky — patti kvarky, z nichz jsou vybudoviny t€zsi ¢dstice (naptiklad
neutrony a protony). Obecné ¢dsticim, které jsou slozené z kvarka,
tikime hadrony. Pokud jsou hadrony tvofeny trojici kvarka, hovo-
fime o baryonech, pokud dvojici kvarku a antikvarku, hovofime
o mezonech. K litkovym &dsticim patii kromé kvarku jeste leprony,
ty délime ddle na elektrony (jsou tii: elektron, mion a tauon)
a neutrina (ta jsou také tii). A to je z ¢stic ldtky vse: Sestice kvarka,
a Sestice leptonu (tfi elektrony a tfi neutrina). K polnim ¢dsticim
patfi forony (Castice elektromagnetické interakee), ¢dstice W+, W~
a Z° (polni castice slabé interakee), gluony (polni istice silné inter-
akce) a Higgsova Cdstice, kterd umoznuje ostatnim ¢dsticim ziskat
hmotnost. Samoziejmé, ze ke kazdé &dstici mulze existovat jesté
anti¢dstice a moznd za vysokych energii i supersymetri¢ti partne-
fi, pokud je teorie supersymetrie pravdivd a nejde o slepou ulicku.
V nésledujicim textu naleznete nékteré uzite¢né pojmy z oblasti
elementdrnich ¢dstic:

Leptony — skupina ¢dstic, mezi které patii elektron, tézky elektron
(mion) a supertézky elektron (tauon) a jejich neutrina (elektronové,
mionové a tauonové). Tyto istice nepodléhaji silné interakei, ale
jen slabé, a pokud jsou nabité, pasobi na sebe jesté elektromagne-
ticky. Ndzev je odvozeninou z feckého ,leptos® (lehky). Jde o histo-
ricky ndzev, nékteré tyto ¢dstice nelze povazovat za lehké, napiiklad
tauon je pfiblizné¢ dvakrdt hmotnéjsi nez proton.

Hadrony — ¢éstice slozené z kvarku. Podléhaji silné interakci. Kvarky
jsou do vétsich celkil spojovény gluony — polnimi ¢dsticemi silné
interakce. Hadrony délime na mezony slozené z kvarku a antikvar-
ku a baryony slozené ze tif kvarkt riznych barev. Nazev je odvoze-
ninou z feckého ,hadros® (silny, tézky). K nejzndméjsim mezoniim
patfi piony, k nejzndméjsim baryonim neutron a proton.

Baryony — ddstice sloZené ze tif kvarkdt s rdznym barevnym
nibojem. Vyslednd barva je ,,bild“. Baryony podléhaji silné interakci
a patii proto mezi hadrony. Baryony slozené z kvarkii prvni generace
(d, u) délime na nukleony se spinem rovnym 1/2 (proton a neutron)
a delta baryony se spinem rovnym 3/2 (4 ¢éstice s riznym nébojem).
Baryony obsahujici s kvark nazyvime hyperony.
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Hyperony — cdstice slozené ze tii kvarku (baryony). Obsahuji
podivny kvark ,s“. Piikladem je lambda hyperon (A° = uds) nebo
sigma baryony (napiiklad X = uus). Hyperony byly hojné zastou-
pené v raném vesmiru.

Mezony — cistice slozené z jednoho kvarku a jednoho antikvar-
ku. Nédzev vznikl z toho, Ze prvni objevené mezony mély hmot-
nost ,,mezi“ hmotnosti elektronu a protonu. Pokud se slozi kvarky
s nesouhlasnym spinem, vznikne skaldrni mezon (md nulovy spin),
pokud se souhlasnym spinem vznikne vektorovy mezon (spin ma
roven jedné). Skaldrni mezony zkombinované z kvarka ,d“ a ,u®
nazyvdme piony, vektorové rdomy. Pokud mezony obsahuji kvark
S, nazyvaji se kaony.

Kaony — mezony K, ¢istice slozené z jednoho kvarku a jednoho
antikvarku, z nichz je jeden z prvni generace (,d“ nebo ,u‘)
a druhym je ,,s“ kvark (nebo antikvark). Kaony v hojné mife vzni-
kaji v hornich vrstvich atmosféry pii jeji interakci s kosmickym
zdfenim. Diky kaonim bylo objeveno naruseni levopravé symetrie
(P symetrie) a naruseni CP symetrie.

Fermiony — souhrnny ndzev pro vsechny ¢dstice, které maji polo-
¢iselny spin. Spliuji Pauliho vylucovaci princip (dvé takové cistice
nemohou byt ve stejném kvantovém stavu). Prfi nizkych teplo-
tich postupné obsazuji jednotlivé kvantové stavy od nejnizstho az
po tzv. Fermiho mez. Mezi fermiony patii vSechny leptony, kvarky
a baryony — napiiklad elektron, neutrino, proton a neutron. Fermi-
ony se nazyvaji podle italského teoretika Enrica Fermiho.

Bosony — souhrnny ndzev pro vSechny &éstice, které maji celo¢isel-
ny spin. Nesplnuji Pauliho vylucovaci princip a podléhaji Boseho-
Einsteinov¢ statistickému rozdéleni. Pfi nizkych teplotdch ochotné
zaplnuji zdkladni energeticky stav, v némz se chovaji jako jedna
jedind cdstice. Hovofime o tzv. Boscho-Einsteinové kondenzdtu.
K jeho typickym projeviim patii naptiklad supravodivost a supra-
tekutost. K bosontim patti napiiklad vSechny skaldrni i vektorové
mezony, fotony a gluony. Bosony se nazyvaji podle indického fyzika
Satyendry Natha Boscho.
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ve vesmiru

snad za¢ind fungovat gravita¢ni interakce, jak ji zndme
snad oddélen silné interakce a infla¢ni féze

snad kon¢i éra X a'Y éstic a narusi se CP symetrie
dochézi k oddéleni elektromagnetické a slabé interakce
hadronizace ldtky, vznik neutronii a protoni

oddéleni neutrin od ldtky

anihilace baryont a antibaryont

anihilace elektront a pozitront

tvorba lehkych jader

konec Velkého tiesku

tvorba prvnich hvézd, excituji neutrdlni vodik
reionizace vesmiru intenzivnim svitem prvnich hvézd
nastup zrychlené expanze

pisi tuto knihu

konec obyvatelnosti Zemé

Slunce se stane obrem a pak bilym trpaslikem

Mistni skupina prestane komunikovat s okolim
sldbnuti svétla galaxii

splynuti Mistni skupiny do jediné galaxie

prestaneme vidét za hranici Mistni skupiny

konec tvorby hvézd, pocdtek éry degenerace

konec planet na obéznych drahich

konec hvézdnych zbytktl na drahdch v galaxiich

snad rozpad neutroni a protond, pocitek degradace
hvézdnych zbytka

snad konec éry degenerace, ziistivaji cerné diry, elektro-
ny, neutrina a fotony

snad vypafeni poslednich ¢ernych dér, vstup vesmiru do
temné éry



Historie poznani
(od 20. stoleti)

1912 Vesto Slipher méti modry posuv Velké ,mlhoviny“ v An-
dromedé. Do roku 1915 nalézd fadu cervenych posuvi
extragalaktickych mlhovin.

1915  Vznikd Einsteinova obecnd relativita.

1917  Einstein zavddi kosmologickou konstantu.

1920  Harlow Shapley a Heber Doust Curtis: Velkd debata o po-
vaze spirdlnich mlhovin.

1921  Theodor Kaluza ptiddva do obecné relativity patou dimenzi.

1922 Alexandr Fridman analyzuje expanzi homogenniho izotrop-
niho vesmiru.

1924  Edwin Hubble ukazuje, Ze Andromeda je galaxie.

1925  Georges Lemaitre se setkdvd s Vesto Slipherem a Edwinem
Hubblem v USA.

1927  Georges Lemaitre spravné interpretuje Cervené posuvy
galaxif jako expanzi vesmiru a objevuje linedrni vztah mezi
rychlosti expanze a vzddlenosti.

1927  Euger Wigner nachdzi zédkon zachovéni levopravé symetrie.

1929  Edwin Hubble vydavé ¢lanek konstatujici linedrni zdvislost
mezi rychlosti expanze a vzdélenosti.

1931  Georges Lemaitre publikuje svou teorii prvotniho atomu.

1933 Fritz Zwicky detekuje nadbytek pohybu v kupé galaxii
Vlasy Bereniky a nastoluje problém chybéjici hmoty v kupé.

1939  Hans Bethe ukazuje, Ze termojadernd syntéza je hlavnim
zdrojem energie hvézd.

1944  Walter Baade rozdéluje hvézdy podle zastoupeni tézkych
prvka na populace.

1948  Ralph Alpher, George Gamow a Robert Herman pfedpo-
vidaji existenci reliktniho zdfeni a navrhuji prvni model
primordidlni tvorby lehkych jader.
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1956
1957
1959
1961

1964
1965

1967

1968

1979
1979

1981
1982
1983
1985
1989
1992
1992
1994
1995

1996
1998
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Prvni pozorovani naruseni CP symetrie v pfirodé.

Chein Wu prokazuje naruseni CP symetrie v laboratofi.
Steven Weinberg, Abdus Salam, Sheldon Glashow pred-
stavuji prvni variantu elektroslabého sjednoceni. A také se
narodil autor této publikace.

Start druzice ECHO. Jedna z pouZivanych antén pro
spojeni objevila v roce 1965 reliktni zéfeni.

James Cronin a Val Fitch pozoruji naruseni CP symetrie.
Robert Woodrow Wilson a Arno Penzias objevuji reliktni
mikrovlnné zdfeni pozadi.

Andrej Sacharov ddva do souvislosti baryonovou asymetrii
s narusenim CP symetrie.

Vera Rubinovd nalézd ploché rota¢ni kiivky spirdlnich
galaxif a nezdvisle potvrzuje existenci temné hmoty.
Dennis Walsch objevuje prvni gravitaéni ¢ocku.

Alan Guth navrhuje prvni infla¢ni scéndf vyvoje raného
vesmiru, ktery fe$i problémy standardniho modelu.
Robert Kirschner objevuje Velkou prézdnotu neboli Velké
nic v souhvézdi Pastyfe.

Andrej Linde, Andreas Albrecht a Paul Steinhardt navrhuji
novy infla¢ni scéndf.

V CERN byly objeveny polni ¢dstice slabé interakce: nabité
v prosinci 1983, neutralni v lednu 1984.

Valérie de Lapparent, Margaret Gellerovd a John Huchra
objevuji Velkou sténu.

Startuje americkd druzice COBE pro vyzkum reliktniho
mikrovlnného zafen{ pozadi.

Druzice COBE objevuje anizotropii reliktniho zdfeni.
Objev prvni exoplanety u pulzaru.

V CERNu je odstartovan program, jehoz cilem je piiprava
praldtky, z niZ vznikal vesmir.

Objev hnédych trpaslikti. Objev prvni exoplanety obihajici
okolo hvézdy hlavni posloupnosti.

Detektor DAMA md pozitivni signdl ¢dstic temné hmoty.
Tymy Adama Riesse a Saula Perlmuttera objevuji zrychle-
nou expanzi vesmiru.



2000

2000

2001

2001

2003

2005
2008

2009

2010
2013

2013
2014

2015
2015
2016

2017

2018

2018

2019

V CERNu je poprvé pripravena zdrode¢nd polévka Velkého
tiesku — kvarkové gluonové plazma.

Z gravitatniho pusobeni na svétlo se dafi rekonstruo-
vat rozlozeni temné hmoty, nachdzet vldkna mezi kupami
galaxif a pofizovat mapy temné hmoty.

Startuje americkd sonda MAP pro vyzkum reliktniho
mikrovlnného zdfeni pozadi.

Neil Turok, Paul Steinhardt, Burt Ovrut a Justin Khoury
formuluji ekpyroticky model vzniku vesmiru.

Z dat sondy WMAP byla provedena prvni frekvencni
analyza fluktuaci reliktniho zdfeni.

Zveiejnény vysledky ze simulace Millenium Simulation.
Detektor PAMELA nachdzi nadbytek pozitront v kosmic-
kém zdfeni.

Startuje evropskd sonda Planck pro vyzkum reliktniho
mikrovlnného zdfeni pozadi.

Erik Verlinde publikuje prvni variantu entropické gravitace.
Detektor AMS 02 potvrzuje nadbytek pozitront v kosmic-
kém zdfeni.

Zvetejnén nejvetsi balicek vysledkil ze sondy Planck.
Zvefejnény prvni vysledky kosmografického projektu Cos-
micflows, v némz je popsan blizky vesmir jako rychlostni
pole galaktickych tokau.

Na detektoru LIGO byly objeveny gravita¢ni viny.
Zveiejnény vysledky ze simulace Illustris.

Erik Verlinde do své teorie pfiddvd objemovy zdroj entro-
pie, a tim ji odliSuje od obecné relativity.

Velkorozmérové struktury v nasem okoli jsou zmapoviny
az do vzddlenosti, v niz se od nds galaxie vzdaluji rychlosti
desetiny rychlosti svétla.

Z dat sondy Planck jsou zpracoviny dosud nejpodrobnéjsi
mapy fluktuaci a polarizace reliktniho zdfeni.

Alan Rodgers nachdzi v rimci projektu EDGES absorp¢ni
¢aru odpovidajici prvnim hvézddm, datuje jejich vznik do
doby 180 miliont roka.

Zvetejnény vysledky ze simulace IllustrisTNG.
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