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ASTRONOMIE A FYZIKA - SVITANI

Kvarkové-gluonové plazma — zérodecna
polévka z kvarkd a gluonii, ze které ve vesmiru
vznikaly sloZené céstice. Nachazeji-li se kvarky
ve vzdalenosti mensi nez 107" m, chovaji se jako
volné (nevazané) castice a prave tuto fazi nazyva-
me kvarkové-gluonové plazma. Na vétSich vzdale-
nostech vytvéreji vazané celky, zpravidla mezony
a baryony. Poprvé byla tato faze latky pfipravena na
urychlovaci SPS ve stfedisku CERN v roce 2000.
Ve vesmiru existovalo kvarkové-gluonové plazma
v obdobi do 10 mikrosekund po jeho vzniku.

Detektor Phoenix v Brookhavenské nérodni laboratofi.
V tomto detektoru se pfi srazkach urychlenych jader zlata
vytvari kvarkové-gluonové plazma, zarodecna polévka,
ze které vznikal vesmir. Zdroj: AGA.
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Atomarni latka

Kdyz se v noci podivame na oblohu, uvidime predevsim hvézdy a pla-
nety. Pti pohledu dalekohledem nam neuniknou hvézdokupy, galaxie
a mlhoviny roztodivnych tvart. To vSe je ale pouhym zlomkem celko-
vého obsahu naSeho vesmiru. Dnes odhadujeme, Ze svitici latka tvori
jediné procento hmoty a energie ve vesmiru. Je jist¢ ponékud frustruji-
ci si uvédomit, ze nas svét slozeny z atomu neni ve vesmiru tim nejdu-

Atomarni latka vznikala v n¢kolika fazich. Nejprve se ze zarodec-
né polévky rodily v desitkach mikrosekund po pocatku svéta neutrony
a protony. V nékolika minutach z nich vznikala lehka atomova jadra
a 400000 let po pocatku se vytvorily i atomarni obaly. Tézké prvky
vznikaly az mnohem pozdéji v nitru prvnich hvézd. Vétsina z nich ex-
plodovala jako supernovy a vyvrzZena latka obohatila okolni prostfedi
o tézké prvky. Nase télo je tak slozeno z materialu byvalych supernov.

Atomarni latka

Odhaduje se, ze ve vesmiru je pfi-
blizné 5 % atomarni latky, z toho
ctyfi dily nesvitici a jeden dil
svitici. Jadra atom jsou tvofena
protony a neutrony. Ob¢ dvé cas-
tice jsou dale slozené ze tii kvarki
a patii k tzv. baryonim. Mlzeme
tedy fici, Ze jadro atomu je tvofené
vyhradné baryony. V atomarnich
obalech se nachazeji elektrony, je-
jichz hmotnost je o tfi fady mensi
nez hmotnost neutronu nebo pro-
tonu — celkova hmotnost atomu
je tak dana predevsim hmotnosti
baryonového jadra, a proto o ato-
marni latce hovofime casto jako
o baryonové latce. K té patii jes-
té osamocené baryony (napiiklad
protony slunecniho vétru nebo
kosmického zateni). Volné neutro-
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ny se ve vesmiru nevyskytuji, jsou nestabilni a jejich polocas rozpadu
je 886 sekund (14,8 minuty).

Jak vypada atomarni latka? Kdyz stojime na podlaze, mame pocit,
ze je podlaha velmi pevna a neproniknutelna. Kdybychom si ale zvét-
Sili atomy v podlaze tak, aby atomové jadro bylo veliké jako pomeranc,
byl by prvni elektron atomarniho obalu pfiblizn¢ v pétikilometrové
vzdalenosti. A mezi jadrem a obalem je zdanlivé pusto a prazdno. Ve
skuteCnosti se v tomto prostoru nachazeji fotony, polni castice elektro-
magnetické interakce, které udrzuji elektrony ve spravné vzdalenosti
od jadra. Nase t¢lo je také slozené z elektronl a nase elektrony pro-
stfednictvim dalSich fotont interaguji s atomarnimi obaly a tim vznika
dojem ,,pevné pudy pod nohama®. Existuji ale ¢astice, které neintera-
guji elektromagneticky a atomarni obaly jsou pro né zcela prihledné.
Nektere castice dokonce neinteraguji ani silnou interakei a jsou pro né
z valné vétSiny prihlednd i atomova jadra. Patii k nim napiiklad neu-
trino, které mize prolétnout celou Zemi, aniz by ji bylo zachyceno. Jen
zcela vyjimeéné interaguje s jadrem, které se mu postavilo do cesty,
slabou interakci. Pro nékteré ¢astice je tak atomarni latka zcela nepro-
niknutelnd, pro jiné se naopak chova jako sito s obrovskymi dérami,
kterym castice bez problémi prochazeji.

Plazma — kvazineutralni soubor nabitych a neut-
rélnich céstic, ktery vykazuje kolektivni chovani. To
Znamena, Ze se v dané latce nachazi alesporn malé
mnoZstvi elektricky nabitych castic, které jsou v ce-
Iém objemu elektricky neutralni a jsou schopny re-
agovat na elektricka a magneticka pole jako celek.
Plazma vznika odtrzenim elektronii z elektrického
obalu atoméarniho plynu nebo ionizaci molekul.
S plazmatem se miZeme setkat v elektrickych vy-
bojich (blesky, jiskry, zafivky), v polarnich zafich, ve
hvézdach, ve slunecnim vétru a v mlhovinach. Pres
99 % atomarni latky ve vesmiru je v plazmatickém
skupenstvi.

Atom — zakladni strukturni jednotka hmoty, jadro
je slozeno z neutronii a protond, obaly z elektro-
nd. Rozméry atomu jsou 107 m, rozméry jadra
107 m, hustota atomu je 10" g/cm?, hustota jadra
10" glem?®.

Fézovy diagram, patrny je pfechod mezi kvarkovym-
-gluonovym plazmatem a hadrony (Casticemi sloZzenymi
Z kvark(). Barevné jsou vyznaceny oblasti dosaZitelné na
urychlovacich LHC a RHIC. Zdroj: BNL.

Vznik neutroni a protoni

A jak atomarni latka ve vesmiru vznikala? Prvni neutrony a protony
se pospojovaly ze zarode¢né kvarkové-gluonové polévky priblizné 10
mikrosekund po vzniku vesmiru. Dnes tento proces umime uméle na-
podobit v laboratofi.

Zarodecnou kvarkovou-gluonovou polévku umime pfipravit na ob-
fich urychlovacich. Poprvé se to podafilo ve stfedisku evropského ja-
derného vyzkumu CERN v roce 2000 na urychlovaci SPS (Super Pro-
ton Synchrotron). Bylo to po Sesti letech dlouhych a vycerpavajicich
experimentl. Urychlené jadro olova bylo nastieleno na statické jadro.
Po srazce se latka zahtala na teplotu 10'2 K, coZ je stotisickrat vyssi
teplota nez v nitru Slunce, a stlacila na dvacetinasobek hustoty atomo-
vého jadra. Ze vzniklé kvarkové-gluonové polévky posléze vznikaly
protony, neutrony a dalsi ¢astice. Jde o jakysi Maly tfesk v laboratofi.
V soucasnosti se kvarkové-gluonové plazma piipravuje na urychlovaci
LHC (v detektoru ALICE) v evropském komplexu CERN a v americ-
ké Brookhavenské narodni laboratofi na Long Island, na urychlovaci

hustota
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Neutrina — castice patfici spolu s elektrony do
rodiny leptond. Nemaji elektricky naboj. Neinter-
aguji ani silné ani elektromagneticky, proto latkou
vétSinou prochézeji. Neutrina zname ve tfech
provedenich — elektronova, mionova a tauonova.
Alespon jedno z neutrin ma nenulovou klidovou
hmotnost a proto dochazi k tzv. oscilacim neutrin,
samovolné pfeméné mezi jednotlivymi typy. Re-
likini neutrina se ve vesmiru oddélila od latky pri-
blizné v jedné sekundé. Dnes vznikaji neutrina ve
hvézdach, ve Slunci, v supernovach, pfi interakci
kosmického zareni s atmosférou, v nitru Zemé pfi
radioaktivnim rozpadu, v urychlovacich i jinde.

Kvarkova-gluonova polévka je smésici kvarki a gluond.
Ve vesmiru byla v Casech kratSich nez 10 mikrosekund.

Zdroj: Brookhavenska narodni laboratof:

RHIC (v detektorech Phoenix a Star). V téchto experimentech se styka
kosmologie (nauka o vesmiru jako celku) s casticovou fyzikou zaby-
vajici se mikrosvétem. V poslednich letech se ukazalo, ze se kvarkové-
-gluonové plazma pfilis§ nepodoba plynu, jak jsme si predstavovali, ale
spise kapalin¢. Jednotlivé kvarky jsou i za téchto extrémné vysokych
teplot k sobé ponékud vazany.

Vznik lehkych atomovych jader

Do ptiblizné jedné sekundy od vzniku vesmiru neutrina intenzivn¢ in-
teragovala s latkou. Na rozdil od dnesni doby byla tenkrat latka pro
neutrina nepruhledna. K dramatickému obratu doslo v jedné sekundé¢,
kdy poklesla primérna hodnota energie ¢astic pod prahovou hodnotu
potiebnou pro termodynamickou rovnovahu neutrin s okolnim plaz-
matem. Latka zacala byt pro neutrina jako mavnutim proutku prthled-
na. Neutrina, kterd s v této dobé oddélila od latky, nazyvame reliktni
neutrina. Jsou vSudypfitomna, ale maji natolik nizkou energii, ze je
nase detektory nejsou schopné zatim zachytit.

Oddéleni neutrin od latky mélo za nasledek fakticky nastup slabé
interakce, a tim nestabilitu volného neutronu. Neutrony se zacaly roz-
padat a jejich pocet se snizoval. Protond naopak pfibyvalo. Zacal zapas
neutronl o preziti. Jen ten neutron, ktery si chytil sviij proton, se stal
stabilnim. Toto obdobi nazyvame primarni nukleosyntézou. Vznikaji
lehka atomova jadra (deuterium, helium, lithium...). Z pomérného za-
stoupeni lehkych jader v soucasnosti se dozvidame dilezité informace
o raném vesmiru. Podminky pro tvorbu jader byly vhodné pfiblizné od
tii do péti minut. Diive se vazana jadra diky narazim energetickych

vesmiru malo pravdépodobné a navic neutronti valem ubyvalo.

Vznik atomu

Priblizn¢ 400 000 let po zacatku se z volnych elektront formuji kolem
lehkych jader atomarni obaly. Kon¢i Velky tresk, pocatecni horké plaz-
matické prostiedi se postupné méni v neutralni svét atomu. V této fazi
se vesmir stava prihlednym pro zafeni, jeZ se odd€luje od atomarni
latky. Dnes toto zareni pozorujeme jako tzv. relikini zaieni a je pro nas
némym svédkem éry konciciho Velkého tresku. V jeho obrazu jsou pa-
trné fluktuace (nejcastéji maji uhlovy rozmér pfiblizné 1°), které jsou
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zarodky budoucich galaxii a kup galaxii. Neni bez zajimavosti, ze kdyz
reliktni zafeni opoustélo horkou plazmatickou latku, Slo o obycejné
svétlo. Dnes, po 14 miliardach let, se diky expanzi vesmiru jeho vI-
nova délka prodlouzila pfiblizn€ na jeden milimetr. Proto pozorujeme
reliktni zatfeni v mikrovinné oblasti.

Z frekvencni analyzy reliktniho zafeni lze ziskat fadu parametrt
naseho vesmiru (kiivost, stafi, zastoupeni jednotlivych slozek atd.).
Poprvé byla tato analyza provedena z méteni americké sondy WMAP
v roce 2003. Dnes mame k dispozici piesnéjsi méteni z evropské sondy
Planck, ktera uskutecnila 4 kompletni ptehlidky oblohy v mikrovin-
ném oboru. Ze dvou byla frekvencni analyza dokoncena v roce 2013,
kompletni analyza bude hotova v druhé poloviné roku 2014. K vysled-
kim ze sondy Planck se budeme v této kapitole jesté nékolikrat vracet.

Vznik tézkych prvku
Zhruba 400 miliont let po zacatku vznikaji prvni obii hvézdy a v jejich
nitru se termojadernou syntézou vytvareji i tézka atomova jadra az po
jadro zeleza, které je nejstabilngjsi. Prvni hvézdy nezily dlouho, jejich
material byl rozmetan do okolniho
vesmiru v podobé gigantickych
explozi, tzv. hypernov. Pii téchto
explozich vznikaly i prvky s vétsi-
mi jadry, nez ma Zelezo. Pretvareni
lehkych jader na tézka v nitrech
hvézd probihd dodnes. Hmotngjsi
hvézdy konci sviij zivot jako su-
pernovy a tézkymi jadry zasobuji
okolni prostor. VétSina materialu,
z né¢hoz jsme stvoieni, se do ves-
miru dostala pfi gigantickych ex-
plozich hypernov a supernov.

I v nasi sluneéni soustavé jsou
tézkeé prvky a bez nich by nemoh-
ly vzniknout ani planety, ani Zivot.
Odhaduje se, ze piivodcem této lat-
ky byla exploze supernovy, ktera
nastala priblizné pfed 7 miliardami
let. Z jeji latky pred péti miliardami

Reliktni zareni — zareni, které se od latky od-
délilo priblizné 400 000 let po vzniku vesmiru, tedy
v dobé, kdy se vytvarely atomarni obaly prvkd,
a koncilo plazmatické obdobi vesmiru. Pocatecni
horkou (plazmatickou) fézi existence vesmiru na-
zyvame Velky tresk a relikini zafeni tedy pochazi
Z obdobi konce Velkého tfesku. Dnes ma teplotu
2,73 K a vinovou délku v milimetrové oblasti. Je
jednim ze zékladnich zdroju informaci pro nase
poznéni raného vesmiru. V anglické literature se
oznacuje zkratkou CMB (Cosmic Microwave Bac-
kgroud, mikrovinné zareni pozadi).

Castice atomového jadra, neutrony a protony, jsou sloze-
né ze tfi kvarkd. Zdroj: Josip Kleczek / Toulky Vesmirem.
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Hypernova — zhrouceni extrémné hmotné hvéz-
dy (tzv. hyperobra) pfimo na ¢ernou diru, doprova-
zené zableskem gama a mohutnou explozi, ktera je
Jjesté vyraznéjSi nez u supernovy. Svitivost objektu
Jje srovnatelna s celou galaxii. Nejvaznéjsim kan-
didatem na hypernovu v nasem okoli je v budouc-
nosti hyperobfi hvézda Eta Carinae z na$i Galaxie,
ktera je na jizni obloze v souhvézdi Lodniho kylu.

let vznikala naSe slunecni soustava. Neni ale jasné, zda jsme uhnéteni
z materialu jediné supernovy, nebo zda takovych supernov bylo vice.
V kazdém pripad¢ plati, ze lehké prvky, z nichz jsme my lidé stvofe-
ni, maji ptivod v n¢kolika minutach po vzniku vesmiru, zatimco t¢zsi
prvky jsou pozustatkem explozi supernov, které v nasi ¢asti vesmiru
zily pfed nami.

m Petr Kulhanek, 6. 8. 2010, AB 28/2010, aktualizovano

68 % temna energie




