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Moderni kosmologie aneb jak prednaset o kosmologii

1. Slovo autora

Pohled na no¢ni oblohu ve vétsiné z nas vzbuzuje poc1t hloubky
prostoru, neznamych kon¢in Vesmiru a tajemna. Clovék si uvédomi, ]ak
nepatrny je jeho svét v porovnani s rozlehlym Vesmirem. Ten pocit je
o to silngjsi, pokud vime, ze no¢ni pohled ndm umozni uvidét jen malé
procento celku - svitici atomarni latku. Co tvofi zbyvajici ¢ast? Jaky
vesmir je? Jak vzniknul a jaky bude jeho osud? A co bylo pfed Vesmirem?
Ma Vesmir néjakou hranici? A co je za ni? Myslim, Zze kazdého nékdy
v zivoté tyto otazky napadly. Pfed sto lety jsme na né neznali odpovédi
a ptat se na n¢ povazovala tehdej$i véda za nepatticné. Casy se ale
meéni..

V pribéhu dvacatého stoleti vznikla obecna relativita, ktera aspésné
popisuje gravitaci a kvantova teorie pole, ktera skvéle charakterizuje
ostatni interakce. Lidstvu se dostaly do rukou opravdu mocné néstroje.
Spolu s rychle se rozvijejici experimentalni technikou jsme zacali hloubéji
chépat zakonitosti, jimiz se Vesmir ¥idi. S kazdou odhalenou pravdou ale
vyvstavaji dalsi a dalsi otazky. Uspokojiva odpoveéd na jeden jev s sebou
nese fadu dalsich otaznik?. V soucasnosti jiz nikdo nepochybuje o tom,
Ze Vesmir neni stacionarni, Ze se vyviji, vznikaji v ném a zanikaji hvézdy,
expanduje (dokonce zrychlenou expanzi) a na poc¢atku byl velmi husty
a horky. Nevime ale, co je temnd hmota a temna energie, nezname celkovy
tvar Vesmiru a nezndme jeho ptivod ani budouci osud. V posledni dobé
jsmesvédky splynutivelkéhoamalého. Pfemyslime o obtich vzdalenostech
ve Vesmiru, o jeho stavbé a ptivodu. A nase myslenky nas vedou
k pocatku svéta, kdy o jeho budoucnosti rozhodovalo vzajemné ptisobeni
elementarnich ¢astic v horké a husté zédrodecné polévce, kde vzajemné
vzdalenosti mezi ¢asticemi byly velmi malé. Kosmologické badéani si zde
podava ruku s titérnym svétem elementarnich ¢astic. Odpovédi na nase
zvidavé otdzky nepiichazeji jen z pozorovani propastnych dalav, ale také
z velkych urychlovaci, ve kterych se lidé naucili pfipravovat extrémni
stavy latky, ne nepodobné divokému reji ¢astic v raném Vesmiru.
V poznavani svéta nejsme tedy bezmocni. A pokud spojime soucasné
technologické moZnosti s teoretickym zazemim a schopnosti ¢lovéka
logicky uvazovat, za¢nou se vzdalené oddélené jevy spojovat do jediné
mozaiky. V této mozaice pozorujeme prvni obrysy obrazu svéta, kterému
se snazime ze vsech sil porozumét.

Dostavate do rukou text, v némz se snazime ukézat stav soucasného
poznani Vesmiru jako celku. Dozvite se o postupném zdokonalovani
naseho pohledu na Vesmir, o objevech, které vyvratily bézné zakofenéné
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predstavy o fungovani svéta i o objevech, jejichz vyznam nam dosud
zlistava skryty. V zavérecné ¢asti se zminime i o odvaznych hypotézach,
které mohou a nemusi byt pravdivé. Jejich ndrok na existenci provéii
az Cas. Ale pravé odvazné hypotézy a dostatecné fantastické teorie
posouvaji nase znalosti kupfedu. Nebyt jich, nevznikl by ani text, ktery
se chystéte ¢ist a o kterém doufame, ze VAm napomuzZe se lépe orientovat
v bouflivé se rozvijejicim védnim oboru - kosmologii.

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

Samotné slovo kosmos je feckého ptivodu a znamend ozdobu, Sperk
nebo fad. S nejvétsi pravdépodobnosti pouzil toto slovo pro vesmir
jako celek poprvé Filoldos z Krotonu (asi 470-385 pt. n. L), ktery byl
Sokratovym vrstevnikem a Zil na Sicilii. Dnes pod kosmologii chapeme
souhrn védeckych poznatkt, které vedou k pochopeni vesmiru jako
celku, zejména s ohledem na jeho pt@ivod a budoucnost. Kosmologie se
védeckou disciplinu, kterd ma Siroké experimentalni zdzemi. S vysokou
presnosti dnes vime, Ze Vesmir vznikal pfed 13,7 miliardami let z extrémné
horké a husté plazmatické koule.

Na prvni pohled by se mohlo zdét, Ze patrani po ptivodu Vesmiru
je odvazné a nerealné. Opak je ale pravdou. Vétsinu soucasnych informaci
o Vesmiru ziskdvame prostfednictvim elektromagnetického zafeni. To se
ale 811 kone¢nou rychlosti, a tak urc¢itou dobu trvé, nez k nam toto zareni
ze vzdélenych objektt doleti. Na hvézdy, mlhoviny a galaxie se proto vzdy
divdme s urcitym zpozdénim. Pohlédnete-li ve dne na Slunce, uvidite na
ném déje, které nastaly pfed osmi minutami. Nocni pohled na hvézdy
ukazuje tyto vzdalené svéty pred desitkami, stovkami a nékdy i tisici let.
U galaxii jde o miliony a miliardy let. Cim dale se divame, tim vzdéalengjsi
minulost naseho Vesmiru pozorujeme. Nejmodernéjsimi pristroji, jako
jsou Hubblav vesmirny dalekohled nebo Herschelova infracervend
observatof, mizeme dnes dohlédnout az téméf na samy pocatek Vesmiru
a pozorovat objekty staré necelou miliardu let.

V onéch dobéach, kdy Vesmir vznikal, byl velmi husty a horky. Dnes
dokéZeme takové extrémni stavy latky umeéle pfipravit. Jiz v 50. letech
20. stoleti bylo mozné pti srazkach ¢astic na prvnich urychlovacich vytvorit
latku ve stavu, v jakém byl Vesmir nékolik sekund po svém vzniku. V roce
2000 se v Evropském stiedisku jaderného vyzkumu CERN podatilo
ptipravit kvarkové-gluonové plazma, stav latky ve kterém se vesmir
nachézel pouhych deset mikrosekund po svém vzniku. Z této , pralatky”
vznikaly prvni neutrony a protony. Na dnesnim urychlovac¢i LHC (Large
Hadron Collider, Velky hadronovy kolider) bude mozné pfipravit latku
svymi vlastnostmi podobnou latce ve vesmiru starém desetinu biliontiny
sekundy (1071%s). Pravem se témto experimenttim ¥ika Maly tiesk, nebot
napodobuji v laboratofi to, co se v pfirodé odehravalo na pocatku svéta.
Svét obfich vesmirnych dalav si v nasSich laboratofich podava ruku
s titérnym svétem elementarnich ¢astic s vysokymi energiemi.
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Za nejvyznamnéjsi zdroje kosmologickych informaci v soucasnosti
povazujeme:

1) sledovani velmi vzdalenych galaxii a kup galaxii, jejichZ vzdalenosti
odhadujeme za pomoci standardnich svicek - tzv. supernov typu Ia.
Rychlosti téchto galaxii se urcuji z ¢erveného kosmologického posuvu
spektrélnich car.

2) analyzu reliktniho zafeni, které pochazi z konce Velkého tresku.
V reliktnim zafeni jsou patrné drobné flicky neboli fluktuace - prvotni
struktury pfitomné jiz 400 000 let po vzniku Vesmiru, které se vyvinuly
v dnesni galaxie a kupy galaxii. Ve fluktuacich relikinitho zafeni je
zakédovano mnoho informaci o nasem Vesmiru, napiiklad staii,
doba trvani Velkého tfesku, zastoupeni rtiznych entit ve Vesmiru,
zakfiveni Vesmiru, ¢as vzniku prvnich hvézd atd.

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

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

Od prvnich filosofickych tvah o vzniku svéta prosla kosmologie
dlouhou cestou. K nejvyznamnéjsim milnikiim bezesporu patii vznik
obecné relativity (soucasné teorie gravitace), kterou publikoval Albert
Einstein v roce 1916. JiZ v roce 1922 rusky védec Alexandr Fridman nalezl
feseni, ze kterého vplynulo, Ze Vesmir nemtize byt stacionarni, ale musi
bud expandovat, anebo kolabovat. V té dobé byl stacionarni vesmir
velmi médni a i Albert Einstein podlehl jeho kouzlu a upravil své rovnice
obecné relativity tak, aby potlacil tato nechténa feSeni. V roce 1929 ale
Edwin Hubble (1889-1953) prokazal pfi pozorovani vzdalenych galaxii,
Ze vesmir opravdu expanduje.

V roce 1948 navrhli George Gamow (1904-1968), Ralph Alpher
(1921-2007) a Robert Herman, Ze vesmir musel byt na pocatku velmi
husty a horky a publikovali jednoduché tvahy o zastoupeni vodiku
a hélia ve vesmiru. Souc¢asné Gamow pfisel na to, Ze by se v chladnoucim
vesmiru mélo v uréitém obdobi oddélit zateni od latky. Konkrétni vypocty
publikovali Alpher a Herman v témZe roce. Gamow sice vyzval soucasniky
k hledani tohoto ,, zbytkového” zafeni, ale nikdo tomu nevénoval bohuZzel
pozornost.
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Reliktni zafeni bylo nalezeno az v roce 1965 Arno Penziasem (1933)
a Robertem Wilsonem (1936). Zakladni parametry tohoto zafeni zmétila
druzice COBE v roce 1989, v roce 1992 nalezla fluktuace reliktniho zafeni.
Dnes reliktni zéfeni podrobné analyzuji sondy WMAP (od roku 2001)
a Planck (od roku 2009). V roce 1998 zjistili Adam Riess (1969) a Saul
Perlmutter (1959) zrychlenou expanzi Vesmiru, za kterou by méla byt
odpovédna mysteriézni temna energie. V roce 2002 navrhli Neil Turok
(1958) a Paul Steinhardt (1952) alternativni model k Velkému tfesku,
tzv. ekpyroticky model, ktery popisuje vznik Vesmiru jako dotek dvou
bran, dvou pravesmirti v mnohorozmérném svété. Kosmologie od svych
pocétki urazila obrovsky kus cesty poznani. Stejné velkou, ne-1i vétsi ¢ast
ma v8ak pred sebou.

3. Stovky let hledani jak vznikl svét

Uvahy o vzniku svéta patfi k uvédoméni si sebe sama a pétrani
po nasem plvodu. Prvni Gvahy se potykaly s hranici casovou
i prostorovou. V ¢ase nés zajima minulost a budoucnost. Je Vesmir véény
nebo ma né&jaky pocatek? PakliZe ma i pocatek, bude mit i sviij konec?
Z prostorového hlediska zajimaly filozofy dvé zdkladni otazky: Kde je
stfed Vesmiru? A mé néjakou hranici? Pokud ano, co je za touto hranici?

Pohled dnesni
Nez se pustime do popisu, jak se s témito otdzkami vyporadaly
rtizné civilizace, nazna¢me, jak je vhimame dnes. Od roku 1929 vime, ze
Vesmir expanduje a v roce 1998 jsme zjistili, Ze jde dokonce o zrychlenou
expanzi. Tento vysledek je neslucitelny se staciondarnim Vesmirem
existujicim trvale v case. Vesmir se vyviji, v minulosti byl jiny, nez
bude v budoucnosti. Z pozorovani je ziejmé, ze Vesmir vzniknul pred
13,7 miliardami let z extrémné husté a horké plazmatické koule. Nevime,
kde se tato pocate¢ni koule vzala, nevime dokonce, zda 8lo skute¢né
o kouli a nevime ani co bylo pfedtim, pokud néjaké piedtim viibec bylo.
Z dne$niho pohledu ztraci totiz pojem casu smysl bez pritomnosti
hmoty a energie. Pokud ve Vesmiru nebyla hmota a energie, neexistoval
ani ¢as a otazka, co bylo pfed Vesmirem, postrada smysl. Steven Hawking
na otdzku co bylo pfed Velkym tfeskem kdysi odpovédél novinaittm
velmi jednoduse: , Byl zde Biih, ktery pfipravoval peklo pro lidi, ktefi se budou

na takove otazky ptat.”
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Budoucnost Vesmiru je i v nasich dnes$nich pfedstavach znac¢né
nejistd. Dokud nebudeme presné védét, co rozfukuje Vesmir zrychlenou
expanzi a jaké ma tato entita (pracovné ji nazyvame temnd energie)
vlastnosti, nemtizeme zodpovédné predpovédét budouci osud Vesmiru.
Vétsina kosmologti pfedpoklddd, Ze expanze bude pokracovat a Vesmir
¢eka v daleké budoucnosti mraziva smrt. Oteviené jsou ale i jiné moZnosti,
véetné budouciho kolapsu Vesmiru.

Z prostorového hlediska dnes pfedpokldddme, Ze Vesmir expanduje
ze vSech svych bodt. Predstavte si pradelni gumu, na které jsou navéseny
kancelarské sponky. Budeme-li gumu natahovat, sponky se od sebe budou
vzdalovat. Posadime-li néjakého broucka na libovolnou sponku, bude se
mu zdat, ze se galaxie (ostatni sponky) vzdaluji pravé od ného. Je to ale
mylnd pfedstava. Stejny pocit by nas broucek zazil na kterékoli sponce.
Zadny stfed expanze neexistuje, v libovolném misté Vesmiru vnimame
expanzi stejné. Vzdy se ndm bude zdat, Ze jsme pravé ve sttedu expanze.
Tomuto tvrzeni fikdme kosmologicky princip. Nase paralela se sponkami
a gumou md jesté jeden dtilezity disledek. P¥i natahovani gumy se neméni
velikost sponek, pouze prostorové vzdalenosti mezi nimi. Je to dano tim,
Ze jiné sily urcuji velikost sponky a jiné natahovani gumy. Stejné tak se
v redlném Vesmiru neméni pfi expanzi velikost galaxii, hvézd ani planet
(tyto rozméry jsou dany gravita¢ni interakci).

Dnes predpoklddame, Ze Vesmir nema zadnou prostorovou hranici
(kdyby ji mél, co by bylo za ni?). To ale neznamena, zZe musi byt nutné
nekoneény - pfi pohybu po povrchu balénku také na zaddnou hranici
nenarazime a piesto je tento povrch z hlediska velikosti plochy koneé¢ny.
Z pozorovani se zda, Ze Vesmir je skute¢né nekonecny, ale s definitivni
platnosti to jesté potvrzené neméme. V kazdém pfipadé nemiizeme vidét
cely Vesmir, ale jen jeho ¢ast. Tu cast, ze které k nam stihlo dolétnout
svétlo za dobu existence Vesmiru. Vzdalené€jsi oblasti nevidime, ale to
neznamena, ze neexistuji. Pokud si pockdme dostate¢né dlouho, dorazi
k nam i svétlo z téchto odlehlych oblasti. Cast Vesmiru, kterou mtizeme
vidét, nazgvame pozorovatelny Vesmir. Jeho ,hranici” je tzv. horizont
castic. Je ve vzdalenosti 13,7 miliard svételnych roka. Cim dale se divame,
tim mladsi Vesmir vidime. A ve vzdalenosti 13,7 miliardy rok@ bychom
vidéli samotny zrod Vesmiru. Nejde o Zddnou prostorovou hranici, ale
o ¢asovou hranici danou existenci pocatku Vesmiru. V reliktnim zafeni
dnes dohlédneme az na samotny konec Velkého tfesku, tj. vidime
struktury, které zde byly pouhych 400 000 rokt po vzniku svéta.
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Pohledy minulé
Pojd'me nyni heslovité popsat nazory na Vesmir az po Newtonovu
dobu, kdy vznikaji prvni zarodky soucasné kosmologie. Povsimnéte si,
ze vétsina filozofickych ndzorti z minulosti vyuziva i myslenky, které jsou
dnesnimu pojeti velmi blizké.

Babylénie (1900-1200 pf. n. 1.). Babylémiané chapou Zemi a nebesa
jako nedilny celek. Obdobné jako jiné civilizace jsou okouzleni kulovym
tvarem, ktery preferuji nad ostatnimi. Ve stfedu svéta neni ani Zemé,
ani Slunce, ale centrdlni boZstvo, kolem kterého vse kolota. Babylénsky
Vesmir je neosobni, bez ti¢asti ¢lovéka.

Anaxagoras (500-428 pi. n. l). Anaxagoras byl pravdépodobné
prvnim zastancem atomického Vesmiru, sloZeného z mnoha opakujicich
se zarodkt - atomd, kolem nichZ je nekone¢na prazdnota. Atomy jsou ze
stejné latky, ale lisi se velikosti a tvarem. Vesmir je ¥izen chovanim atomt
(potfebou, rozumem), nikoli bohy. Na Anaxagora navazuje Epiktros
(341-270 pt. n. L) a dalsi atomisté. Sam Anaxagorés slovo atom nepouzival,
zarodky véci oznacoval jako ,spermata”.
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Pythagoras (570-495 pf. n. l). Pythagoras a jeho nasledovnici
predpokladali, Ze ve stfedu Vesmiru je centralni ohern, kolem kterého se
pohybuje Zemé, Slunce, Mésic i planety. Slunce obkrouZi centralni oher
za jeden rok. Hvézdy jsou stélice, nepohybuji se. Centralni ohern nevidime,
protoZe je na druhé strané Zemé. Na svou dobu $lo o velmi pokrokovy
nazor, ktery jako prvni neumistuje do stfedu svéta Zemi.

Aristotelés (384-322 pf. n. L.). Aristoteliv model se udrzel diky jeho
autorité po dvé tisicileti. Do stfedu Vesmiru klade kulatou Zemi, kolem
které se nachézeji otacejici se nebeské sféry, na kterych jsou pfipevnény
Mésic, Slunce, planety a stalice. Sférami otacel jakysi ,prvni hybatel”,
kterému Aristotelés prisoudil ¢aste¢né bozské vlastnosti. Aristoteliv
vesmir je kulové symetricky a ohrani¢eny. Neni tedy nekone¢ny. Svét je
sloZen ze ¢tyt elementt (zemé, vody, ohné a vzduchu). Patym elementem
(kvintesenci) je éter, ze kterého jsou tvorena nebesa.

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

Ptolemaios (90-168 n. l.). Ptolemaios byl tvrdym zastdncem
geocentrického modelu. Jeho zjevny nesouhlas s pozorovanim fesil
zavedenim epicykld, pomocnych kruht. Planety se pohybovaly po obvodé
epicyklt, jejichz stfedy obihaly po obvodé vétsich kruhti, tzv. deferentd.
Timto zptisobem bylo do jisté miry mozné vysvétlit skute¢né pohyby
planet. Slozenim dvou kruhovych pohybi se vyslednd drdha podobala
elipse. Nejznaméjsim Ptolemaiovym spisem je Almagest.

Roger Bacon (1214-1294). Anglicky filozof, ktery jako prvni
prosazoval védeckou metodu, tj. sou¢innost pozorovani (experimentu)
a teorie. Sam si Vesmir predstavoval neosobné, bez ticasti ¢lovéka.

Mikulas Kopernik (1473-1543). Polsky hvézdar, ktery umistil
do stfedu svéta Slunce, roztocil Zemi a zastavil sféru stédlic. Vzhledem
k obdobi nabozenského fanatizmu vaha s publikovanim svych vysledk.
Heliocentrickou soustavu vyli¢il v nendpadném spisku Maly komentar.
Hlavni poznatky publikoval az v dile O obézich nebeskych sfér, které
vyslo v dobé jeho smrti. Spis se mu dostal do rukou az na smrtelné posteli
a neni dochovéno, zda v té dobé byl jesté schopen vnimat.
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Tycho Brahe (1546-1601). Brahe byl pfedev$im vynikajicim
pozorovatelem. Jde o danského astronoma, ktery stravil sva posledni
(a velmi plodnd) léta v rudolfinské Praze. Oproti Kopernikovi znamenaly
jeho nézory v jistém smyslu krok zpét. Uvazoval model, ve kterém sice
planety obihaji kolem Slunce, ale Slunce samotné obihd Zemi, ktera
je sttedem Vesmiru.

Johannes Kepler (1571-1630). Kepler se setkal s Tychonem
v rudolfinské Praze. Zakladem jeho vypoctl pohybu nebeskych téles
se stala pravé Tychonova pozorovani. Kepler na zakladé nich odvodil,
Ze se planety pohybuji po elipsach, v jejichZ ohnisku je Slunce, ur¢il vztah
mezi obéZznou dobou a vzdalenosti planety od Slunce a objevil zakon
zachovani momentu hybnosti pro planety (v oblastech drahy blizsich ke

Slunci se planeta pohybuje kolem Slunce rychleji nez ve vzdalenéjsich
oblastech).

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

experimentd.

4. Usvit naseho poznani

Novodoba éra nazirani na Vesmir zacind zrodem Newtonovy
fyziky. Sam Newton argumentoval ve prospéch nekone¢ného Vesmiru.
Kone¢ny Vesmir by podle jeho pfedstav musel zkolabovat diky vzajemné
pfitazlivosti hvézd. Takovy argument je ale pravdivy jen pro staciondrni,
v case neproménny Vesmir, ktery byl v té dobé jedinou uvaZovanou
alternativou.

Problém sily ve fyzice
Cela Newtonova fyzika je zaloZena na pojmu sily. Sila vystupuje
v pohybovych zakonech a jeji znalost umoznuje pfedpovidat pohyby téles.
Pokud chdpeme znalost sily jen jako znalost vhodného matematického
predpisu, je vSe v poradku. Jakmile se pokusime silu néjak definovat,
narazime ale na potiZze. Dodnes se nikomu nepodafilo silu definovat,

10
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véechny definice kon¢i v kruhu. Reeni problému sily piineslo az
20. stoleti. A jak uz to byva, neobjevilo se feSeni jedno, ale hned dvé:
obecnd relativita a kvantova teorie pole.

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

1) Kazdé téleso kolem sebe svou pfitomnosti zakfivuje prostor a ¢as.

2)Télesa se pohybuji po nejrovnéjsich moznych drahach
(tzv. geodetikach) v jimi pokfiveném svété.

Zemé se pohybuje kolem Slunce po elipse nikoli proto, zZe by na ni
pusobila gravitacni sila, ale proto, Ze Slunce pokfivilo prostor a ¢as kolem
sebe a elipsa je nejrovnéj$i moznou drdhou v tomto pokiiveném svété. Cas
a prostor v obecné relativité vytvéreji télesa samotna. Bez nich neexistuje
ani prostor, ani ¢as. Otazka ,, Co bylo, kdyz nic nebylo?” pfestava mit smysl.
A jak si predstavit pokfiveny cas? To je jednoduché. Kdyz fekneme,
ze Zemé zakiivuje ¢as kolem sebe, myslime tim, Ze hodiny jdou jinak
na povrchu Zemég, jinak 100 metrtt nad Zemi, jinak v letadle a jinak
na obézné draze. Dnes hojné rozéifeny systém GPS pro urcovani polohy
by bez uvazovéni rtizného chodu ¢asu na druZici a na povrchu Zemé byl
natolik nepfesny, Ze bychom pfi jizdé automobilem spravnou cestu viibec
nenasli. S obecnou relativitou se tak setkdvame v kazdodenni praxi, aniz
bychom si to uvédomovali. A viibec nemusi jit o ¢erné diry, gravita¢ni
¢ocky, expanzi Vesmiru, gravitacni viny nebo strhavani ¢asoprostoru
rotujicim télesem (jde o nékteré vyznamné jevy pfedpovézené obecnou
relativitou).

Kvantova teorie pole

Prvni polni teorie zaloZené na kvantové mechanice se rodily
v tézkych porodnich bolestech ve 30. letech 20. stoleti. Ukazalo se, ze
ani v kvantové teorii neni potteba sily pro popis interakce mezi dvéma
télesy (¢asticemi). Interagujici ¢astice si miZeme piedstavit jako dva
trpaslicky s pingpongovymi pélkami. Tito trpasli¢ci hraji zvlastni hru
- pinkaji si mezi sebou tzv. polni ¢astice, které maji leckdy velmi podivné
chovani. Mohou zptsobovat nejen odpuzovani trpaslickdt (napiiklad
dvou elektronti), ale i jejich Vzéjemnou vazbu (elektronu s protonem
v atomu vodiku). Pro polni ¢stice (v nasi paralele pmgpongove mi ky)
se ujalo mnoho nazvti. Rikd se jim intermedialni, meziptisobici, vyménné,
virtualni nebo polni ¢astice. Pro elektromagnetickou interakci jde o fotony,
pro silnou interakci (drzi pohromadé atomové jadro) jde o gluony a pro
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slabou interakci (zptisobuje naptiklad beta rozpad) jde o tzv. polni bosony
w*, W, Z0.

Az do dvacatého stoleti jsme nevédéli, co je sila. A nyni mame
teorie hned dvé: obecnou relativitu fungujici pro gravitaci a kvantovou
teorii pole vhodnou pro elektromagnetickou, silnou a slabou interakci.
Obe skvéle funguji a obé razantné zasahly do nasich pfedstav o Vesmiru.
V pocétcich Velkého tfesku nepochybné formovaly vlastnosti Vesmiru
vsechny 4 interakce. Dnes se na jeho velkorozmérové struktufe podili
z nasich ¢tyt ,sil” zejména gravita¢ni a elektromagneticka interakce.

Fyzika dvacatého stoleti se stala ponékud schizofrenni. Situace je
do budoucna neudrzitelnd. Jednou urcité vznikne jednotna teorie pro
vSechny 4 interakce. Tato meta soucasné fyziky se vétsinou oznacuje
zkratkou TOE (Theory Of Everything, Teorie vseho). Slovo ,toe” ma
v angli¢tiné vlastni vyznam, znamena prst nebo palec u nohy. Soucésti

Teorie vSeho bude i kvantova teorie gravitace, ve které by polni ¢astici mél
byt hypoteticky graviton.

12
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Deset velkych udalosti v novodobém poznani Vesmiru

1922 - Fridmanovo feseni. Rusky matematik, meteorologa fyzik Alexandr

Fridman (1888-1925) nalezl v roce 1922 feSeni rovnic obecné
relativity pro homogenni Vesmir. Ukazalo se, Ze podle téchto rovnic
nemutZe byt Vesmir staticky, musi expandovat, anebo kolabovat.
Samotnému Einsteinovi se feSeni nelibilo, a proto do svych rovnic
zakomponoval dodate¢ny ¢len (tzv. kosmologickou konstantu A),
ktery kompenzoval expanzi tak, aby rovnice poskytovaly stacionarni
feSeni. Po objevu expanze Vesmiru udajné Einstein tento krok
oznacil za nejvétsi omyl svého Zivota. V dnesni fyzice se obdobny
¢len vyuziva k popisu zrychlené expanze Vesmiru.

1929 - objev expanze Vesmiru. Americky astronom Edwin Hubble

(1889-1953) pracujici na tehdejsim nejvétsim dalekohledu svéta
na hote Mt. Wilson (zrcadlovy dalekohled o priméru 2,5 metru)
posunul nase znalosti o Vesmiru hned dvakrat. V roce 1924 zjistil,
ze tzv. Velka mlhovina v Andromedé neni ve skute¢nosti Zadnou
mlhovinou, ale galaxii slozenou z mnoha hvézd. Do té doby
si vétsina astronomil myslela, Ze Vesmir je tvofen jedinou galaxii
- nasi Mlé¢nou drahou. Od roku 1924 Hubble sledoval rézné
mlhoviny a u mnoha z nich zjistil, Ze ve skutec¢nosti jde o cizi galaxie.
Vzdalenosti uré¢oval pomoci cefeid, proménnych hvézd se znamou
zavislosti mezi svitivosti a periodou. U objevenych galaxii potfizoval
spektra a z posuvu spektrélnich car zjistoval pohyb téchto galaxii
vzhledem k nam. V roce 1929 ucinil sv{ij druhy vyznamny objev.
Na zékladé méteni vzdélenosti a pohybu galaxii dospél k zavéru,
Ze vsechny vzdalené galaxie od nés leti pry¢, dokonce tim rychleji
¢imjsou déle. Koeficient imérnosti mezirychlosti vzdalovani galaxie
a jeji vzdalenosti se nazyva Hubblova konstanta. Z kosmologického
principu (vzpomerite si na rozpinajici se pradelni gumu) jiz vime, Ze
to neznamend, ze bychom pravé my byli ve stfedu Vesmiru. Stejny
zavér by ucinil i pozorovatel na jiném misté ve Vesmiru.

1934 - predpovéd existence temné hmoty. Americky astronom
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Svycarského pavodu Fritz Zwickey (1898-1974) pracoval, stejné
jako Edwin Hubble, na 25metrovém dalekohledu na hote
Mt. Wilson. V roce 1934 zjistil, ze v kupé galaxii ve Vlasech
Bereniky maji v praméru jednotlivé galaxie vy$si rychlost, nez
by odpovidalo gravitacnimu zakonu. Neslo o jednu konkrétni
galaxii, ale o statisticky vysledek. Fritz Zwickey interpretoval
méfeni spravné. V kupé galaxii musi byt podstatna ¢ast hmoty,
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kterou viibec nevidime. V roce 1968 ukazala Vera Rubinova (1928),
Ze stejny problém nastava i v rdmci jedné jediné galaxie. Na periferii
galaxii se hvézdy pohybuji rychleji, nez by mély podle Keplerovych
zakonli nebo podle gravitaéniho zdkona. Pohybuji-li se rychleji,
nez maji, méla by je vymrstit odstiediva sila pry¢ z galaxie. To se
zjevné nedéje, a tak musi byt v galaxii dalsi neviditelna hmota, ktera
hvézdy na jejich draze drzi. Této hmoté dnes fikame temna hmota
a vime, Ze tvofi 23 % celkové hmoty a energie ve Vesmiru. Temna
hmota je podle nasich predstav slozena z dosud neobjevenych,
pro nés exotickych ¢astic, které béznou latkou prochézeji. A Ze to zni
fantasticky? Prochdazet latkou jako projde duch v pohadce sténou?
Ve svété elementédrnich ¢astic to mozné je.

Jiz od roku 1956 zndme naptiklad neutrina, ktera bez okolka
proleti celou Zemi stejné lehce, jako svétlo projde okenni tabuli.
Jedinym centimetrem ¢tvere¢nim Vaseho téla proleti za kazdou
sekundu 60 miliard neutrin, kterd vznikla v termojaderném kotli
v nitru Slunce. A povsimnete si néc¢eho? Urcité ne. Jak je to mozné?
Kdybychom zvétsili atom latky tak, aby atomové jadro bylo veliké
jako pomeran¢, byl by prvni elektron pfiblizné 10 kilometrt
daleko od jadra. Mezi nim a jadrem je pusto a prazdno. Neutrina
neinteraguji elektromagneticky, a tak tudy mohou snadno proletét.
Jinak je to ale s ndmi lidmi. My podlahou nepropadneme, protoze
elektrony a protony v nasem téle interaguji s elektrony a protony
v podlaze.

Neutrin je sice v naSem okoli mnoho, ale maji velmi malou hmotnost,
a tak problém temné hmoty nevyfesi. Dnes je na svété nékolik
desitek experimentti, které se snazi (zatim aZ na jednu vyjimku

N

netspésné) ¢astice temné hmoty polapit.

1948 - predpovéd existence relikiniho zafeni. Americky fyzik
ruského ptivodu George Gamow (1904-1968) v roce 1948 navrhl,
ze v chladnoucim Vesmiru muselo v urcité fazi dojit k tvorbeé
atomérnich obalt a z horkého plazmatu se stal neutrdlni plyn.
V té dobé se elektromagnetické zateni oddélilo od latky. V plazmatu
je totiz zateni vazano na latku, zatimco v neutrdlnim plynu nikoli.
(Poznamenejme, Ze na vypoctech se podileli Gamowovi studenti
Ralph Alpher a Robert Herman.)

Nejinak je tomu i v nitru Slunce, kde fotony uleti jen nékolik
centimetrti a v zapéti jsou zachyceny Zhavym plazmatem a vyzateny
ve zcela ndhodném sméru. Foton tak z nitra Slunce putuje k povrchu
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statisice az miliony let, zatimco v neutralnim plynu by vzdalenost
od jadra k povrchu uletél za néco malo pres dvé sekundy.

V soucasnosti vime, ze k oddéleni zafeni od latky doslo pfiblizné
400 tisic let po vzniku svéta a tento okamzik povazujeme za fakticky
konec Velkého tfesku. Ve Vesmiru jako by nékdo mavnutim proutku
zhasnul, zac¢ind temny vék Vesmiru. Ten kon¢i az 400 miliona
let po zac¢atku, kdy vznikly prvni ob#i hvézdy, které opétovné
ionizovaly své okoli.

Zateni oddélené od latky nazyvame reliktni zafeni. V dobé svého
vzniku $lo o svételné zafeni. V pribéhu expanze vesmiru se jeho
vlnova délka natahovala spolu s expanzi az na jeden milimetr, nyni je
tedy v tzv. mikrovlnné oblasti, a proto se mu nékdy #ika mikrovlnné
zateni pozadi. Jeho teplota je pfiblizné 3 K. Gamow marné vyzyval
védce ve svém okoli, aby toto zareni hledali. Povale¢né obdobi
nebylo kosmologii pfili§ naklonéno a kosmologové byli ostatnimi
tyziky povazovani za podiviny, snilky a neskodné blazny. Dnes
je reliktni zafeni nejvyznamnéjsim zdrojem informaci o raném
vesmiru.

- objev reliktniho zafeni. Reliktni z&feni bylo objeveno ndhodné
az v roce 1965. Arno Penzias (1933) a Robert Wilson (1936)
provadéli testy trychtyfovité antény, pomoci které chtéli udélat
radiovou pfehlidku oblohy. Anténa patfila Bellovym telefonnim
laboratofim, dfive byla vyuzivana pro komunikaci s druzici Echo.
Po rekonstrukci antény pro astronomické ducely zaznamenali
Penzias a Wilson neobvykly sum. Postupné vylou¢ili jako mozny
zdroj sumu parek v anténé hnizdicich holubfi, blizka mésta, Slunce
i stted Galaxie. Sum piichazel rovnomérné z celého Vesmiru.
Americky teoretik Peebles navrhl, Ze by mohlo jit o reliktni zafeni.
Za objev reliktniho zéafeni ziskali Penzias a Wilson Nobelovu cenu
za fyziku pro rok 1978. V soucasnosti zkoumaiji reliktni zéteni sondy
Planck a WMAP, v minulosti to byla slavna druzice COBE. Objev
reliktniho zateni ukoncil debaty o existenci ¢i neexistenci Velkého
tfesku. V reliktnim zafeni se totiZ divadme na samotny zavér Velkého
tfesku. Poznamenejme na zavér, Ze anténa Penziase a Wilsona méla
maximalni citlivost pro vinovou délku 7,3 cm a nebyla proto pro
pozorovani reliktniho zafeni o vinové délce 1 mm pfili§ vhodna.

- infla¢ni model. Standardni model Velkého tfesku ma fadu
problémid. Tim nejvétsim je samoziejmé pocatec¢ni singularita
(nekone¢né hodnoty teploty a hustoty), ktera nutné vznikne, pokud
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se opirdme jen o obecnou relativitu. Pokud ale p¥i zrodu Vesmiru
uvazujeme i ostatni interakce, poc¢ate¢ni singularita uz neni nutna.
Dalsim problémem je, zZe z méfeni se zdd, Ze v soucasnosti je
Vesmir pfiblizné plochy, coz by znamenalo, Ze v minulosti musel
byt ,nastaven” s vysokou presnosti na tzv. kritickou hustotu.
Také homogenita Vesmiru na velkych skélach je problémem,
nebot v minulosti byl Vesmir sloZen z mnoha oblasti, které spolu
nemély Sanci nijak komunikovat a pro homogenitu tak neni zjevny
dt@vod. V roce 1980 se Alan Guth (1947) pokusil tyto potiZe vytesit
za pomoci tzv. inflaénitho modelu. Pfedpokladal, ze se Vesmir kratce
po svém vzniku velmi prudce rozepnul o mnoho fada. Pivodcem
této tzv. inflacni fdze mohla byt energie uvolnéna pti prechodu
vakua z jednoho energetického stavu do druhého nebo uvolnéni
energie pfi oddélovani interakci. V kazdém pifipadé kratka infla¢ni
faze tesi jak problém plochosti Vesmiru, tak problém homogenity.
Pfi prudké inflaci se Vesmir stane efektivné plochym - obdobné se
snizi ki¥ivost povrchu nafouklého balénku oproti nenafouklému.
Lze také ukazat, Ze inflacni faze zajisti moznost komunikace mezi
jednotlivymi ¢astmi Vesmiru v minulosti. Inflacni model dale
rozvijel Andrej Linde (1948), Paul Steinhardt (1952) a dalsi.

1992 - objev fluktuaci reliktniho zafeni. V roce 1989 startovala druzice
COBE (COsmic Backgroud Explorer, vyzkumnik kosmického
pozadi), kterd méla za kol zjistit, zda je Sum objeveny Penziasem
a Wilsonem opravdu reliktnim zafenim z konce Velkého tfesku.
Uspéch mise byl obrovsky. Za prvnich 8 minut provozu tato druzice
zméfila teplotu reliktntho zareni (2,73 K) s relativni presnosti
103 a prométila zavislost intenzity na vinové délce, ze které
vyplynulo, Ze jde o reliktni zafeni. Dodnes jde o nejrychleji splnéné
cile kosmického programu. Druzice COBE ale pracovala az do
roku 1993 a nejvétsi objev na ni teprve c¢ekal. V roce 1992 zjistila,
ze reliktni zafeni ma v rtznych smérech réiznou teplotu. Jde sice
o velmi malé zmény teploty (az na patém desetinném misté), ale
nesmirné dilezité. Tyto fluktuace jsou viibec prvni struktury, které
ve Vesmiru vidime jiz na konci Velkého tfesku a které se pozdéji
vyvinuly v dnesni galaxie a kupy galaxii. Mizeme je chéapat jako
jakysi paleoliticky otisk, ktery rozvinéna latka vtiskla do obrazu
reliktniho zafeni. Dnes jsou tyto fluktuace jednim z nejdilezitéjsich
zdroji informaci o raném Vesmiru. Pfi pohledu na né se divame
na samotny zavér obdobi Velkého tfesku. Pravem byli autofi
experimentt na druzici COBE, John Mather (1946) a George Smoot
(1945), odménéni Nobelovou cenou za fyziku pro rok 2006.
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- objev zrychlené expanze. Na pfelomu let 1998 a 1999 oznamily
dvé védecké skupiny objev zrychlené expanze Vesmiru. Jednu
z nich vedl Adam Riess (1969) a druhou Saul Perlmutter (1959).
Obé skupiny vyuzivaly k méfeni vzdélenosti galaxii supernovy
typu Ia, které slouZily jako jakési standardni svicky. A obé skupiny
dospély k zavéru, ze Vesmir v soucasnosti expanduje zrychlenou
expanzi. Tento zavér byl pozdéji potvrzen i na zakladé rozboru
fluktuaci reliktniho zafeni a analyzy velkorozmérovych struktur
ve Vesmiru. Je ziejmé, Ze gravitace jakozto pfitazlivd sila maze
expanzi jen brzdit. Za expanzi Vesmiru tedy v soucasnosti neni
odpovédna gravita¢ni interakce. Co ale rozfukuje Vesmir? Pracovné
jsme tuto entitu, kterd prostupuje cely Vesmir, je homogenni a jejiz
hustota se bud’ viibec nebo jen méalo méni s ¢asem, nazvali temnou
energii. Na bedrech soucasné fyziky lezi nelehky tkol. D4t tomuto
terminu fyzikadlni obsah. Ve hie je nékolik mozZnosti. Mtize jit
o dynamické projevy kvantového vakua, miize jit o patou piirodni
interakci (tzv. kvintesenci) a nebo jde o projevy gravitace, kteréd
ma na velkych vzdélenostech zcela jiné vlastnosti, nez jsme dosud
predpokladali. MoZna se objevi i zcela jiné feSeni tohoto problému.
Temna energie by méla predstavovat ptiblizné 73 % celkové hmoty
a energie ve Vesmiru.

- kvarkové-gluonové plazma. V Evropském sttedisku jaderného
vyzkumu CERN se podaftilo v roce 2000 pfipravit latku ve stavu,
v jakém se ve Vesmiru nachazela pouhych 10 mikrosekund po jeho
vzniku. Urychlené jadro olova bylo nastieleno na staticky tercik.
Uvolnéna energie latku zahtédla na teplotu 10'? K, tedy stotisickrat
vys$si nez v nitru Slunce. Jadra byla stlacena natolik, Ze jejich hustota
vzrostla na dvacetinasobek jaderné hustoty. Za téchto , pekelnych”
podminek doslo k uvolnéni kvarkt a gluonti z protont a neutront
a vzniklo na kraticky okamzik kvarkové-gluonové plazma. To je
forma latky, ze které ve Vesmiru kdysi neutrony a protony vznikaly.
Ukézala se zcela nova cesta vyzkumu Vesmiru - pfimé experimenty
na nejvétsich urychlovacich svéta. Experimentim tohoto typu
se pfezdiva Maly tresk.

-znalostzakladnich parametrii. Naslavnostni tiskové konferencidne

11. tnora 2003 byly zvetejnény vysledky analyzy fluktuaci reliktnitho
zateni ze sondy WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe),
ktera startovala v roce 2001. Jako prvni zafizeni viibec méla sonda
WMAP citlivost umoziiujici udélat tzv. frekvenéni analyzu fluktuaci
(setridit je statisticky podle velikosti). Primérny flicek reliktniho
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zareni na obloze ma velikost 1°. Druzice COBE méla rozliseni 7°,
coz neumoznilo sledovéni potfebnych detailt, zatimco WMAP méla
thlové rozliseni 0,3°, coz bylo dostate¢né. Z analyzy pofizené mapy
fluktuaci reliktniho zafeni byla zjisténa fada dtlezitych tdajh. Stari
Vesmiru je 13,7 miliard let, jsou v ném 4 % atomarni latky, 23 %
temné hmoty a 73 % temné energie. Reliktni zafeni se oddélilo
od latky 400 tisic let po vzniku Vesmiru, ¢imz skoncil Velky tfesk
a zacal temny vék Vesmiru. Ten ukoncily prvni vznikajici hvézdy
v obdobi pfiblizné 400 miliont rokt po vzniku Vesmiru. Vesmir je
jako celek s vysokou presnosti plochy a Hubblova konstanta urcujici
rychlost expanze ma hodnotu 73 km s Mpc™ (dvé galaxie vzdalené
1 Mpc, tj. cca 3 miliony svételnych rokt se vzdaluji rychlosti
73 km/s). Z nepatrnych flicki na obloze lidstvo zjistilo presné
odpovédi na mnoho otazek, které ho dosud tréapily.

5. Velky tfesk a dalsi vyvoj Vesmiru

Od roku 1929 vime z méfeni Edwina Hubbla, Ze Vesmir expanduje.
Diive musel byt hustsi a teplejsi. Samotny pocatek Vesmiru je stale
zahalen tajemstvim. Pokud bychom extrapolovali chovani Vesmiru
za pomoci obecné relativity, dospéjeme k zavéru, Ze na pocatku
(v ¢ase nula) mél Vesmir nekone¢nou hustotu a nekonec¢nou teplotu.
Takovému stavu matematikové fikaji singularita. Zrodil se tedy Vesmir
z pocate¢ni singularity? My fyzikové nemédme nekonec¢na piilis radi. Jde
o matematickou abstrakci, ale skute¢né nekone¢no nikdy nikdo v ptirodé
nevidél. A pokud se nekonec¢no objevi v néjaké teorii, snazime se ho
odstranit.

Pti vzniku Vesmiru nelze uvazovat jen gravita¢ni interakci (obecnou
relativitu). V hustém a horkém Vesmiru urcité sehraly svou roli i ostatni
tfi interakce. Z mnoha soudobych tvah se ukazuje, Ze zakomponovani
kvantovych interakci do modelu Vesmiru odstrani poc¢ate¢ni singularitu.
Vesmir nemusel byt singuldrni, mohl mit na pocatku sice vysokou, ale
presto kone¢nou hustotu a teplotu.

Teorie horkého vzniku svéta z malé husté oblasti méla zpocatku
mnoho odptrct. Jednim z nich byl Fred Hoyle, ktery posmésné
nazval obdobné teorie ,velkym tfeskem”. Chtél tim naznacit, ze jde o
jakési tfesknuti nebo placnuti do vody, které je nesmyslné. Néazev se
ale prekvapivé ujal a budoucnost dala zapravdu zastancim Velkého
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tfesku. Debaty o existenci ¢i neexistenci Velkého tfesku byly ukonceny
po zvefejnéni méfeni druzice COBE, kterd prokazatelné detekovala
reliktni zéfeni, které ma pivod v samotném konci Velkého tfesku.

Pavodné byl ndzev Velky tfesk pouzivan jen pro pocatecni
singularitu. Dnes ho chapeme obecnéji. Velkym tfeskem rozumime celé
pocétecni obdobi, kdy byl Vesmir v plazmatickém stavu, nékdy ne zcela
spravné hovorime o poc¢ate¢ni zhavé kouli (anglicky fireball). Co je vlastné
plazma? Jde o tzv. ¢tvrté skupenstvi hmoty, které pfirozenym zptisobem
doplniuje fadu pevna latka - kapalina - plyn. V plazmatu jsou narusené
elektronové obaly atomf, ¢ast elektrond se plazmatem volné pohybuje,
jsou zde tedy pritomné volné nosice nabojii. Pocet kladnych a zapornych
nébojl (elektront a iontd) je stejny a tak se plazma navenek jevi elektricky
neutrdlné (hovofime o tzv. kvazineutralité). Diky volnym nabojim
se plazma chova jako vodiva tekutina, reaguje kolektivné na elektricka
a magnetickd pole a samo plazma je schopné je vytvéaret. Tyto zakladni
vlastnosti plazmatu 1ze shrnout do tfi jednoduchych boda:

1) v plazmatu jsou volné nosi¢e néboje,
2) plazma je kvazineutralni,

3) plazma vykazuje kolektivni chovani.

Na Zemi nalezneme plazma v kandlech blesk®, v ionosféie
a samozfejmé v laboratofich plazmovych fyzika. Plazma je na nasi Zemi
v mensiné, dominantné prevladaji ostatni tfi skupenstvilatky. Ve Vesmiru
je tomu jinak.

Na pocatku byl horky Vesmir v plazmatickém stavu. Vesmir
prudce expandoval a postupné chladnul. Po pftiblizné 400 tisicich
letech ochladl na pouhych nékolik tisic kelvini a za téchto podminek
se elektrony zacaly spojovat s protony a jadry lehkych prvki a ve Vesmiru
vznikaly prvni neutrdlni atomy. V plazmatické éie elektromagnetické
zateni silné interagovalo s latkou. Bylo ji rozptylovano, pohlcovdno
a znovu vyzafovadno. Zafeni bylo soucésti latky v plazmatickém
skupenstvi a kdybychom se na ni mohli podivat, vidéli bychom svitici
neprihlednou (snad opalizujici) tekutinu. Se vznikem neutralnich atom
se situace dramaticky zménila. Zafeni s neutrdlnim plynem interagovalo
minimélné, oddélilo se od latky a zacalo zit svij vlastni zivot. Atomarni
latka prestala svitit, skoncil Velky tfesk a zacal temny vék Vesmiru. Ten
trval az do obdobi 400 milionti let po vzniku Vesmiru, kdy vznikly prvni
hvézdy a opétovné ionizovaly své okoli.
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O konci Velkého tfesku casto hovofime jako o sféfe posledniho
rozptylu. Skute¢né Slo o posledni rozptyl svétla pfed jeho oddélenim
od latky (plazmatu). A slovo svétla zde bylo skute¢né namisté. Tenkrat
Slo o svételné vilny, protoze latka s teplotou nékolika tisic kelvind
zati ve svételné oblasti, a zafeni proto mélo vlnovou délku nékolik
set nanometrt. Po miliardy let toto zafeni sledovalo expanzi Vesmiru
a postupné prodluzovalo svou vlnovou délku az na souc¢asnou hodnotu,
ktera je rovna jednomu milimetru, coz je v mikrovlnné oblasti, jak jsme se
jiz zminili.

Casticovy zvéfinec
Abychom pochopili nékteré zakladni déje v prabéhu Velkého tfesku,
musime se alesponl rdmcové sezndmit s dneSnim svétem elementarnich
¢astic. Nasledujici vycet chapejte jako jakysi stru¢ny slovnik ¢asticové
fyziky.
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Leptony. Jde o skupinu ¢astic, u nichz nebyla pozorovana zddna
struktura, jevi se bodové az do 107'® m, coZ je hranice soucasnych
pozorovacich moznosti. Jejich spin je 1. Nejzndméjsi ¢astici z této skupiny
je stabilni elektron, podléha slabé a elektromagnetické interakci a jeho
elektricky naboj je roven 1,6x1071 C. Elektron ma dvé té7& alternativy:
mion (207 m,) a tauon (3 500 m,). Obé ¢astice se elektronu velmi podobaiji,
maji stejny naboj i stejné vlastnosti, ale jsou nestabilni. Stfedni doba Zivota
mionu je 2x107° s, stfedni doba Zivota tauonu 107% s. V soucasnosti je
veskera latka vybudovéna z elektronti, miony se vyskytuji jen v procesech
s vysokou energii (vznikaji napiiklad pfi interakci kosmického zareni
s horni vrstvou atmosféry) a tauony umime vytvofit jen uméle na
urychlovacich. V pocate¢nim obdobi existence Vesmiru byly ale v8echny
tfi generace elektronti zastoupeny rovnomeérné (1/3 elektront, 1/3 miont
a 1/3 tauontt). Pozdéji, jak vesmir chladnul, se elektrony druhé a tieti

generace rozpadly.

Vznik libovolného z elektrontt je vzdy doprovazen vznikem
pfislusného antineutrina (pocet leptonti se v béznych procesech
zachovava). Pfikladem mtize byt beta rozpad:

n—op te +v,

Obdobné pti vzniku antielektront (pozitronu, antimionu, antitauonu)
vznikaji pfislusna neutrina. Neutrina nemaji elektricky naboj, neinteraguji
proto elektromagneticky a béZnou latkou prochazeji. Zemé je pro né témeér
idealn& priithledna. Kazdym cm? povrchu nageho téla projde za pouhou
sekundu 60 miliard neutrin, které vznikly pfi termojaderné syntéze
v nitru Slunce. Neutrina maji velmi malou hmotnost (neni dosud piesné
zndma), coz zpusobuje jejich oscilace; jde o jev, pfi kterém se neutrino
jednoho druhu meéni na neutrino jiného druhu.

Kvarky. Jde o S8estici bodovych ¢astic, které interaguiji
elektromagneticky, slabé a silné. Spin vSech kvarki (stejné jako leptoni)
je Ya. Kvarky maji necelociselny elektricky ndboj a nevyskytuji se o samotg,
jsousoucastislozenychcastic. Veskeré ¢astice obsahujicikvarky nazyvame
hadrony. Hadrony délime na mezony slozené z kvarku a antikvarku a
baryony slozené ze tfi kvarkt. K nejznaméjsim baryontim patii proton
(ddu) a neutron (uud). Proto se atomarni latce fika také baryonova, nebot
je slozena pfevazné z baryonti (neutront a protontt). Kvarky maji tzv.
barevny néaboj silné interakce neboli barvu. Nejde o skute¢nou barvu, ale o
kvantovou vlastnost, kterou se odlisuji kvarky, pokud jich je v ¢astici vice
jedincti stejného druhu (napfiklad Q™ = sss). Barva miize nabyvat hodnot:
dervend, zelend, modrd. SloZené ¢astice jsou navenek bezbarvé (bilé). V
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baryonu je jeden ¢erveny, jeden zeleny a jeden modry kvark. V mezonech
je kvark urcité barvy a antikvark, ktery ma pfislusnou , antibarvu”, coz
da dohromady opét bilou. Barevny ndboj je u silné interakce analogii
elektrického naboje u interakce elektromagnetické. Kvarky se, obdobné
jako leptony, vyskytuji ve tfech generacich. Prvni generaci tvoii kvarky
,d”, ,u”, druhou kvarky ,s”, ,c” a tfeti kvarky ,b”, ,t“. V soucasné
béZzném svété se vyskytuji jen ¢astice sloZzené z prvni generace kvarkd.
Za vysokych energii (napiiklad v produktech interakce kosmického
zafeni s atmosférou) nalezneme jesté castice s kvarkem ,s” (takové
mezony nazyvame kaony, v piipadé baryonti se ujal ndzev hyperony).
Ostatni kvarky umime pfipravit jen umeélou cestou. Na pocatku Vesmiru
byly ale kvarky vsech tfi generaci zastoupeny rovhomérné, obdobné jako
tomu bylo u leptonti. Kvarky s leptony tvofi spolu se svymi anti¢asticemi
zakladni elementy latky.

Polni castice. Podle kvantové teorie jsou za interakce odpovédné
polni castice, které si mezi sebou vyménuji interagujici elementy.
Polni ¢éastice nemohou nikdy skoncit v registraénim pfistroji, a tak
nemusi spliiovat zadkon zachovani hybnosti ani energie. Dva elektrony
si napifiklad mohou vyménit polni foton, coz zptsobi jejich odpuzovéni.
Vzhledem k tomu, Ze polni foton nesplituje zakon zachovani hybnosti,
mitize zpusobit i pfitahovani, naptiklad u elektronu a pozitronu. Hybnost
Castic, které vstupuji do reakce, musi ale byt samozfejmé rovna hybnosti
¢astic, které vystupuji z reakce. U elektromagnetické interakce je polni
Castici foton. Zptsobuje interakci, kterd méa nekone¢ny dosah a ptisobi jen

P4

na elektricky nabité ¢astice.

Silnou interakci zptisobuje osmice gluont. Nazev téchto castic
pochézi z anglického glue (lepit). Jde o jakési pojivo ¢i lepidlo, které drzi
pohromadé kvarky v hadronech. A je to prazvlastni lepidlo. Pokud maji
kvarky velkou energii (mohou se k sobé dostat blizko), toto lepidlo témér
nelepi a kvarky se chovaji jako volné ¢astice. Jakmile se ale od sebe dva
kvarky vzdali vice nez 107> m, za¢ne gluonové lepidlo ptisobit a silné
pojit kvarky dohromady. Je to podobné jako gumovy pések; kdyz je
smotany, neptlisobi na jeho koncich zadna sila. KdyZz ho ale natdhneme,
zacne sila ptisobit. Pfikladem mohou byt neutrony a protony, ve kterych je
gluonovym pojivem uvéznéna trojice kvarkt. Gluony jsou zodpovédnéiza
soudrznost atomového jadra jako celku. Dosah silné interakce je 107> m,
nabojem silné interakce je barva. Na rozdil od elektromagnetické interakce,
ve které foton nema naboj interakce, u silné interakce maji barvu i gluony.
Pravé tim se silnd interakce vyrazné odliSuje od elektromagnetické.
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Slabou interakci zptisobuji polni ¢astice W, W~ a Z°. Dvé z nich
jsou nabité a mohou pfi interakci ¢astic odnést elektricky nédboj. Jedna
z polnich ¢&astic slabé interakce (Z") naboj nema. Slaba interakce ma
dosah cca 10717 m, typickym piikladem je beta rozpad, rozpad mionu
nebo rozpad lambda hyperonu. Slabou interakci miize byt také tu a tam
zachyceno neutrino ve vodni nddrZi, coz se vyuziva pfi jeho detekci.

Gravitaéni interakce nezapada do kvantového schématu. Gravitaci
umime popsat jen v ramci pokfiveného svéta Alberta Einsteina.
Predpoklada se, Ze az jednou vznikne kvantovéa teorie gravitace, bude
polni ¢astici hypoteticky graviton. Ten zatim v naSem schématu chybi.

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

Fermiony. Jde o souhrnny ndzev pro ¢astice, kteréjsou ,,nesnasenlivé”.
To znamen4, Ze dvé takové ¢astice nemohou obsadit stejny kvantovy stav
(tzv. Pauliho vylucovaci princip). K fermioniim patii veskeré elementarni
¢astice latky, tj. kvarky a leptony. Typickym zdstupcem rodiny fermiont
je tedy elektron. Nastésti nemtize nastat situace, ze by si véechny elektrony
»sedly” do stejného kvantového stavu. Pak by totiz atomy vSech prvka
(rtut, bréom, vodik, zlato...) mély zcela shodné vlastnosti a nas svét by
byl nesmirné chudy. Diky ,nesndsenlivosti” elektrony postupné zapliuji
stavy v atomarnim obalu a rizné prvky tak maji rizné vlastnosti. Fermiony
jsou pojmenovany podle italského fyzika Enrico Fermiho (1901-1954).
Pocet fermionti se v piirodé zachovava. Pro odborniky: fermiony maji
polociselny spin, vinovou funkci antisymetrickou vzhledem k zaméné
¢astic, podléhaji Fermiho-Diracové statistice a jejich krea¢ni operatory
splituji antikomutacni relace.

Bosony. Jde o souhrnny nézev pro ¢astice, které jsou ,snasenlivé”.
To znamend, Ze dvé takové c¢astice mohou byt ve stejném kvantovém
stavu (nesplnuji tzv. Pauliho vylucovaci princip). K bosontim patfi
veskeré polni c¢astice a Higgsova castice. Typickym zastupcem rodiny
bosonti je foton. Bosony jsou pojmenovany podle indického fyzika
Satyendry Boseho (1854-1948). Pocet bosonti se v pfirodé nezachovava.
Zkuste vecer stisknout vypina¢ osvétleni. Mistnost hned zaleje proud
fotont, které zde piedtim nebyly. Pro odborniky: bosony maji celoc¢iselny
spin, vinovou funkci symetrickou vzhledem k zdméné ¢astic, podléhaji
Boseho-Einsteinové statistice a jejich krea¢ni operatory splruji komutac¢ni
relace.
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Anticastice. Ke kazdé ¢astici by méla existovat anticastice, kterd ma
opac¢né kvantové charakteristiky. Napfiklad k elektronu existuje pozitron,
ktery ma opacny (kladny) elektricky nédboj. Jeho existenci predpovédél
Paul Dirac (1902-1984) v roce 1928 a v kosmickém zéateni ho objevil Carl
Anderson (1905-1991) v roce 1932. Slo o prvni predpovédénou a objevenou
anti¢astici. Latku sloZenou z anti¢astic nazyvame antihmotou. Uméle
dokéZeme vyrabét antivodik (CERN, Fermilab). Ve Vesmiru nalezneme
sporadicky nékteré anti¢astice, ale nikdy nebyl detekovan zadny antiatom.
Pro tuto asymetrii mezi hmotou a antihmotou ve Vesmiru musime hledat
priciny.

Sjednocovani interakci

Intenzita interakci (pfesnéji vazebni konstanta) se s energii méni.
Za vysokych energii se vazebni konstanty k sobé blizi, interakce se
projevuji jednotnym zptisobem. Ve Vesmiru na pocatku pravdépodobné
existovalajedind prainterakce ajak Vesmir chladnul, postupné se interakce
oddélovaly od sebe. Na urychlovacich postupujeme opacnou cestou.
S kazdym desetiletim se zvySuje energie dosazitelnd v urychlovacich.
V soucasnosti neni problém vytvofit ¢astice s energiemi, pfi kterych
se elektromagneticka a slaba interakce chovaji jednotnym zptisobem jako
tzv. elektroslaba interakce.

Jevy elektrické a magnetické

Z mnoha experimentti se v 18. a 19. stoleti ukazalo, Ze jevy elektrické
amagnetické majistejnou podstatu. P¥ispély k tomu pokusy André Ampera
(1775-1836), Hanse Oersteda (1777-1851), Heinricha Hertze (1857-1894),
Michaela Faradaye (1791-1867), Charlese Coulomba (1736-1806) a dalsich.
Tento trend byl zavrsen vznikem klasické elektrodynamiky v roce 1873,
jejimz tvircem se stal James Clerk Maxwell (1831-1879). Jeho rovnice
pozdéji upravili do vhodnéjsi podoby Oliver Heaviside (1850-1925)
a Heinrich Hertz (1857-1894).

Elektroslaba interakce

Pfi energiich castic vyssich nez 10> GeV se interakce slaba
a elektromagneticka chovaji jako jedna jedina elektroslaba interakce.
Ve Vesmiru, jenZ postupné chladnul, doslo pfi této energii k narudeni
symetrie elektroslabé interakce a k oddéleni slabé interakce
od elektromagnetické. Jednotnou teorii elektroslabé interakce navrhli
Abdus Salam (1926-1996), Steven Weinberg (1933) a Sheldon Glashow
(1932). Do teorie museli zaclenit Higgsovo pole (dosud neobjevenou
Higgsovu castici), které je zodpovédné za naruseni elektroslabé interakce
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a za nenulovou hmotnost polnich ¢astic slabé interakce. Higgsova c¢astice
je pojmenovana po skotském teoretickém fyzikovi Peteru Higgsovi
(1929), ktery mechanizmus naruSeni symetrie navrhnul. Polni ¢astice
slabé interakce objevili na pfelomu let 1983/1984 v Evropském stiedisku
jaderného vyzkumu CERN Carlo Rubbia (1934) a van der Meer (1925).

Silna interakce a Velké sjednoceni (GUT)

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

kvark « antilepton,

antikvark < lepton.

Teorie vseho (TOE)

Predpokladame, Ze pfi energiich vysgich nez Planckova (10! GeV)
by se mély vSechny 4 interakce spojit do jedné jediné ,prainterakce”.
Hodnotu Planckovy energie ziskdame kombinaci zakladnich konstant
(rychlosti svétla, gravitacni konstanty a Planckovy konstanty). Obdobné
muizeme ziskat Planckiiv ¢as a Planckovu délku (jesté se s nimi setkame):

Ep~10% GeV,
tp~ 1098,
ZP ~ 10_35 m

V soucasnosti jsou o tomto sjednoceni jen rdmcové piedstavy, mozna
k cili povede tzv. teorie strun v mnohorozmérném svété. Pracovné
se budouci teorie vSech interakci nazyva TOE (Theory of Everything,
Teorie vseho).
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Casova osa
Pokud se zabyvame ranymi fdzemi Velkého tfesku, méli bychom vzdy
mit na védomi, Ze do ¢asu priblizné 10713 s jsou nage predstavy ovéfitelné
pfi srazkach jader na urychlovacich. V kratsich ¢asech jde jen o hypotézy
a ¢im blize pocatku, tim vice nejisté nase predstavy jsou. Nasledujici
teploty, ¢asy a popisy dé&ji proto chapejte jen rdimcové, zejména pokud jde
o Casy extrémné kratké.

1043 5, oddéleni gravitace

T~ 102 K, E ~ 10 GeV, p = 10% g/ cm®. Jde o Planckav cas,
¢astice maji Planckovu energii. V tomto obdobi by se méla z ptvodni
prainterakce oddélit gravita¢ni interakce. Ve vesmiru dominuje zéfeni,
jsou zde kvarky, leptony, polni ¢éstice a pravdépodobné i dalsi, pro nas
exotické castice, napfiklad castice X a Y schopné pfevadét kvarky na
leptony a obracené. V dlisledku existence téchto ¢astic by mél byt proton
nestabilni, nicméné jeho polocas rozpadu se odhaduje na vétsi nez 10% let.
Je mozné, Ze energie uvolnénad pii oddéleni gravitace zptisobila prudkou
expanzi vesmiru (inflaci).

107% s, oddéleni silné interakce

T =~ 107 K, E ~ 10" GeV. V tomto obdobi by mélo dojit k oddéleni
silné interakce od ostatnich. S tim mtize byt opét spojena naslednd
inflace a ohiev Vesmiru uvolnénou energii. Castice X a Y se rozpadaji na
kvark-antikvarkové pary nebo na dvojice antikvark a lepton. Anti¢astice
X a'Y se rozpadaji na dvojice kvark a antilepton. Soucasné pti interakcich

kvarkd, antikvarkd, leptont a antileptonti vznikaji opétovné ¢astice Xa Y.
Castice X a Y jsou v termodynamické rovnovéze s kvarky a leptony.

10730 s, naruseni szymetrie mezi hmotou a antihmotou

T~10” K, E~ 10" GeV. Energie klesla pod prahovou energii nutnou
pro samovolny vznik ¢éastic X a Y. Bosony X a'Y se postupné rozpadaji na
dvojice antikvark a lepton, antibosony X a Y na dvojice kvark a antilepton.
Procesy piechodu mezi leptony a kvarky probihaji mirné asymetricky
a postupné ustavaji. V reakcich kvark < antilepton a antikvark < lepton
prevladne nepatrné smér kvark «— antilepton a antikvark — lepton. Tim dojde
v budoucnu k nadvladé hmoty nad antihmotou. V tuto chvili se v8ak na
miliardu reakci v obou smérech vyskytne jen jedna navic ve prospéch
hmoty. (Pomér 1 000 000 000 : 1 000 000 001).
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10710 5, oddéleni slabé interakce. T ~10'° K, E ~ 10> GeV

Dochazi k naruseni elektroslabé symetrie vlivem dosud
nenalezenych Higgsovych ¢astic a naslednému oddéleni slabé interakce
od elektromagnetické. Od tohoto okamziku maji vSechny 4 interakce
vlastnosti, jaké zname z nasich experiment. Vesmir je stale slozen
z kvark, leptond, polnich ¢astic a ¢astic vznikajicich pfi srazkach, které
odpovidaji energii 10> GeV.

1075 s, hadronizace latky. T~ 1013 K, E~1 GeV

Energie poklesla natolik, Ze ji odpovidajici primeérna vzdalenost mezi
kvarky je vétsi nez 101> m. Konéi éra volnych kvark? (kvark-gluonového
plazmatu). Od této chvile gluony pospojuji kvarky do dvojic (mezoni)
a trojic (baryontt). Pocet vzniklych ¢astic a anticastic zlistava v poméru
1000000001 : 1000000 000. P¥inasledném procesu anihilace spolu baryony
a antibaryony anihiluji za vzniku zéfeni a leptont. Z kazdé miliardy
baryont a antibaryonti zistane ve Vesmiru jediny baryon. A z téchto
zbylych baryonti je vytvofena souc¢asna atomarni latka ve Vesmiru.

15, oddéleni neutrin. T ~3x10'° K, E~ 1 MeV

Stiedni volnd draha neutrin narostla tak, ze prestavaji interagovat
s latkou. Do této doby byly diky srazkdm v termodynamické rovnovéze
s ostatnim zafenim a hmotou. Od této chvile neutrina ziji vlastnim
zivotem a postupné chladnou. Dnes by reliktni neutrina méla mit teplotu
kolem 2 K, hustotu 300 neutrin na cm® a nést v sobé obraz Vesmiru
z doby jejich oddéleni. Doposud probihala intenzivni slaba interakce mezi
neutriny, elektrony, neutrony a protony. Neutrony a protony se vzajemné
preménovaly a bylo jich stejné mnoZstvi. Nyni pfevlada rozpad neutront
nad jejich tvorbou a jejich pocet za¢ina oproti protonim klesat. Stfedni
doba Zzivota volného neutronu je necelych 15 minut. Za¢ina boj neutront
o holy zivot. Ten neutron, ktery si zachyti proton a stane se soucasti
atomového jadra, ziistane stabilni. Volné neutrony se ¢asem rozpadnou.

10 sekund, anihilace elektron® a pozitron

T = 5x10° K, E = 500 000 eV. Nad touto teplotou jsou elektrony
a pozitrony v rovnovaze se zafenim a probihd stejny pocet anihila¢nich
procesti i krea¢nich procest: elektron + pozitron < zafeni. V tomto
okamziku poprvé prevlada anihilace, mizi elektron-pozitronové plazma.
Z anihilujicich para vznika zafeni, které zahteje cely vesmir (kromé jiz
oddélenych neutrin). Teplota vesmiru bude nakonec o 40 % vy3$si nez
teplota reliktnich neutrin. Diky slabému nadbytku hmoty nad antihmotou
zlistane na kazdou miliardu anihilovanych elektronti a pozitrond jeden
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nadbytec¢ny elektron. Ten mnohem pozdéji poslouzi ke stavbé atomarnich
obalti. Nadale klesa pocet neutronti vzhledem k protontim, zptisobeny
jejich rozpadem.

4 min, tvorba lehkych jader. T = 9x10® K, E = 90 000 eV

Tato energie je vazebnou energii deuteria. Nad teplotou 9x108 K
zateni zabranilo spojovani neutronti a protond k sobé. Od tohoto
okamziku miiZe ¢ast neutronti a protont vytvaret dvojice - atomové jadra
(samoziejmé bez obali). Je odstartovan proces tvorby lehkych prvki. Stav
nukleontt: 13 % neutrontt a 87 % protont. Nadale se pomér jiz nebude
ménit, neutrony pfestavaji existovat jako volné neutrony a proto se nadale
nerozpadaji. Tomu odpovida vznik 26 % hélia a 74 % vodiku. Vodik se
v dnesnim vesmiru sklada z 94 % izotopu H a 6 % izotopu D. V malém
mnozstvi mohly prvky vznikat jiz pfed touto teplotou. Tézsi prvky
v tomto obdobi nevznikaji, k jejich vzniku neni dostatek ¢asu, Vesmir
rychle expanduje a srazky pfestavaji byt efektivni. Prvkotvorné obdobi je
velmi kratké (3 az 5 minut po vzniku svéta). V ¢asech kratsich je pro vznik

N

prvka Vesmir pfilis horky, v ¢asech pozdéjsich piilis fidky.

400 tisic rokt, tvorba atomarnich obalu

T=4000K, E =04 eV. Teplota poklesla natolik, ze elektrony zacinaji
vytvaret atomarni obaly, piestdvaji existovat volné elektrony, na kterych
dochéazelo k rozptylu fotont. V diisledku toho zateni prestava interagovat
s hmotou a oddéluje se od latky. Toto elektromagnetické zafeni nazyvame
reliktni zafeni a dnes ma teplotu 2,73 K. Teplota tohoto zafeni je cca 0 40 %

vy$si nez teplota reliktnich neutrin (bylo zahtano pfi procesech anihilace).
Konci éra Velkého tiesku a zac¢ind tzv. temny vék Vesmiru.

400 miliont rokt, vznik hvézd. T =100 K, E =10 meV

Obdobi prekotné tvorby velmi hmotnych hvézd (megahvézd).
Ve velkém mnoZstvi vznikaji obii hvézdy nulté generace s velmi rychlym
vyvojem. Jiz nikdy v budoucnu nebude produkce hvézd natolik intenzivni
a jejich Zivotni cyklus tak kratky. Latka ve Vesmiru je znovu ionizovana
pronikavym zafenim vzniklych hvézd, konci temny vék Vesmiru. V nitru
prvnich megahvézd vznikaji tézké prvky az po zelezo (ma nejvyssi
vazebnou energii) a ty jsou rozmetdny do okoli v naslednych explozich
hypernov. V explodujicich obélkach probiha slucovani i na prvky tézsi
nez zelezo.
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5 miliard let, pocatek zrychlené expanze

S expanzi nejrychleji klesa hustota zateni (1/R*) pro ¢astice s nulovou
klidovou hmotou), pomaleji hustota latky (1/R?). Hustota temné energie
s expanzi podle nasich znalosti neklesa. Tim se samoziejmé meéni
procentudlni zastoupeni jednotlivych sloZzek ve Vesmiru. Na pocatku
dominovalo zafeni (éra zareni, do 400 tisic rokt), poté dominovala latka
(éra latky, 400 tisic let az 5 miliard let) a nakonec pievladla temnd energie
(éra temné energie, od cca 5 miliard let), ktera zptsobuje zrychlenou
expanzi Vesmiru.

14 miliard let, dnes

Ve Vesmiru je 73 % temné energie, 23 % temné hmoty a 4 % atomdrni
latky, ze které vznikly mlhoviny, hvézdy, galaxie a kupy galaxii. Na jedné
z mnoha planet obihajici na jedné z mnoha hvézd v jedné z mnoha galaxii
se objevil ¢lovek, ktery premysli o tom, proc¢ je Vesmir takovy, jaky je.
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6. Pozorovaci dikazy standardniho modelu

Standardnim kosmologickym modelem nazyvame model
zalozeny na horkém ptivodu Vesmiru, v pribéhu néhoz byl Vesmir
v plazmatickém skupenstvi. Jak Vesmir postupné chladnul, vytvarely
se jednotlivé struktury aZz po dnesni galaxie a kupy galaxii. Souslovi
»standardni model” se ale vyskytuje i v jinych védnich disciplinach,
napiiklad se pouzivd v césticové fyzice pro model ¢astic obsahujicich
leptony, kvarky, polni ¢astice a Higgsovu ¢astici.

Pro standardni kosmologicky model mame v soucasnosti fadu
experimentalnich dikazt. O nékterych z nich jsme se jiz zminili, 8lo
napiiklad o Hubbl@iv objev expanze Vesmiru z roku 1929 nebo o objev
reliktntho zéfeni z roku 1965. V této casti se s nékterymi dtlezitymi
pozorovacimi dikazy standardniho kosmologického modelu seznamime
podrobnéji.

Pfima pozorovani struktur
Za prvni piimé kosmologické pozorovani lze oznacit Hubblovo
pozorovani expanze Vesmiru v roce 1929. Od té doby se moZnosti
pozorovaci techniky znacné zlepsily. Existuje fada rutinnich
automatickych piehlidek oblohy, délaji se specializované snimky velmi
vzdélenych oblasti (fika se jim hluboka pole), vyhledavaji se vzdélené
galaxie a kvazary atd.

Hluboka pole

Hubblovo hluboké pole (HDF, Hubble Deep Field) je opravdu
mimoradny snimek. V roce 1995 bylo vybrano ,nejobycejnéjsi” misto
na obloze, ve kterém na prvni pohled nebylo nic zajimavého. Mélo
rozméry 3’ x3’ (Mésic ma thlovy rozmér 30) a nachazelo se v souhvézdi
Velké Medvédice. Hubbliiv vesmirny dalekohled pofidil 342 snimki
tohoto mista ve dnech 18. 12. 1995 az 28. 12. 1995 pomoci kamery WFPC2.
Doba expozice byla 15 az 40 minut. Snimky byly fotografovany v riznych
oborech spektra a pocitacem slozeny do jediného snimku, ktery byl
zvetejnén 15. 1. 1996. Tehdy $lo o nejdetailnéjsi dosazeny snimek Vesmiru,
ve kterém bylo nalezeno 1 500 galaxii v rtiznych stupnich vyvoje, nékteré
pfimo pfi svém zrodu.

Kréatce poté, co byl pofizen snimek HDF ve Velké Medvédici,
se zacalo uvazovat o stejném pokusu provedeném na jizni obloze stejnym
dalekohledem. Tentokrat se Hubble svym dvaaptilmetrovym sklenénym
okem podival do souhvézdi Tukana. Pole bylo (stejné jako na severni
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polokouli) voleno tak, aby nerusily slabé hvézdy Mlé¢né drahy, ani zddna
blizka skupina galaxii. Snimek byl pofizen v ffjnu 1998, expozice probihala
opét 10 dni a snimek se oznac¢uje HDF-S (Hubble Deep Field South).

Mnoho objektli hlubokého pole je kosmologickym cervenym
posuvem posunuto do infrac¢ervené oblasti. Proto bylo hluboké pole znovu
exponovano infracervenou kamerou NICMOS Hubblova dalekohledu
v roce 1998. Byly pozorovany shluky az 12 miliard let staré a zarodky
hvézd ve vzdalenych obftich galaxiich.

Obdobné snimky jako HDF a HDEF-S byly pofizeny i jinymi p¥istroji.
Za vSechny jmenujme napiiklad AXAF Deep Field, NTT Deep Field
a Chandra Deep Field snimané v rentgenovém oboru.

Pfirozenym pokracovanim téchto snah byl snimek Hubblovo
ultrahluboké pole (HUDF, Hubble Ultra Deep Field). Vysledna fotografie
byla slozena z 800 snimkd exponovanych v priitbéhu zafi 2003, prosince
2003 a ledna 2004 kamerami ACS a NICMOS na Hubblové dalekohledu.
Celkové expozi¢ni doba byla zhruba 1 milion sekund, tj. 11 dni ¢istého
¢asu. Jedna expozice trvala v praméru 20 minut. Dalekohled obletél p¥i
snimkovani 400krat Zemi. Snimkované pole mélo velikost 202" x202”
a nachézelo se v souhvézdi Pece. Na snimku je vidét 10 000 galaxii
v raznych vyvojovych stadiich, asi stovka z nich ma stafi 13 miliard
let a patii k nejstarsim galaxiim ve Vesmiru viibec. Lidstvu se v tomto
snimku podaftilo dohlédnout az k samym pocatktim naseho Vesmiru.

Snimky HDF a HUDF odstartovaly fadu dalsich projektti, které
sleduji velmi peclivé urcitou ¢ast oblohy. Jmenujme napiiklad projekty
GOODS, GEMS a COSMOS.

Projekt GOODS (Great Observatories Origins Deep Survey)
je program zaméfeny na sledovani vyvoje velmi starych objektt, vedlejsim
produktem je fada pozorovani supernov SN Ia. Do projektu jsou zapojeny
4 vynikajici vesmirné dalekohledy: HST (vizualni obor), SST (infracerveny
obor), Chandra (rentgenovy obor) a XMM Newton (rentgenovy obor).
K pozorovani byly vybrany dvé malé oblasti (20 x 16) oblohy: na severni
obloze ve Velké Medvédici a na jizni obloze v souhvézdi Pece.

Projekt GEMS (Galaxy Evolution from Morphology and Spectral
Energy Distributions) zahrnuje plochu 900 ¢tvere¢nich minut, kterd je
sledovana za pomoci kamery ACS na Hubblové dalekohledu. Tato oblast
je centrovéna na Jizni hluboké pole observatoife Chandra. Projekt GEMS
zahrnuje 10 000 galaxii do 24 magnitudy.
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Od roku 2002 probihd ¢asoprostorova prohlidka ve vybrané oblasti
oblohy pod nazvem COSMOS (Cosmic Evolution Survey). Prohlidka
oblohy na ¢asoprostorové skéle miliard svételnych roki je zakladem pro
poznani vyvoje galaxii a kup galaxii. Jde o prvni pokus zmapovat vyvoj
Vesmiru v tak obrovském métitku. Ze zkresleni obrazti vzdalenych objektt
se v projektu COSMOS dopocitava prostorové rozloZeni temné hmoty,
ktera je klicova pro strukturu Vesmiru. Vysledkem je c¢asoprostorova
mapa temné hmoty, kterd zabird na obloze vyfez zhruba 3x3 praméry
Meésice a tdhne se do hloubky 6,5 miliardy svételnych rokt. Prostorova
mapa vznikla sloucenim 575 obrazovych poli poifizenych Hubblovym
dalekohledem pomoci $irokotdhlych kamer ACS a WFPC. Data byla
ziskana béhem 1 000 hodin pozorovaciho ¢asu. K vytvofeni mapy byly
pouzity zkreslené obrazy 500 000 vzdalenych galaxii. Vzdalenosti galaxii
byly urceny spektroskopicky pomoci dalekohledd SUBARU na Havaji
a VLT v Chile. K prostorovému rozlozeni mezigalaktického plynu
poslouZila pozorovani rentgenového dalekohledu XMM Newton.

Celooblohové prehlidky

Existuje zhruba desitka projektd, jejichz cilem je mapovani
velkorozmérovych struktur ve Vesmiru. Ukazuje se, Ze na nejvétsich
skalach tvofi kupy galaxii stény a vldkna, mezi nimiz je relativné
préazdny prostor (alespoii co se atomdarni latky tyce). Tyto projekty
zpravidla automaticky den co den skenuji oblohu a zaznamenavaji
polohy stovek tisicti galaxii. U nékterych z nich proméfuji spektra a dalsi
charakteristiky. K viibec nejrozsahlejsim prehlidkdm tohoto druhu
patfi Sloanova digitalni piehlidka oblohy (SDSS, Sloan Digital Sky

VELIKOSTI PREHLIDEK

COSMOS

Mésic je zobrazen pro srovnani
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Survey). Projekt je podporovany nadaci Alfreda Pritcharda Sloana, ktera
byla zaloZena v roce 1934. Sloan (1875-1976) byl americky obchodnik
a vykonny feditel spole¢nosti General Motors po vice nez dvacet let.
Sloanova nadace podporuje také védu a skolstvi. Projekt katalogizuje od
roku 2000 vSechny galaxie s mezni jasnosti do 23. magnitudy na ¢tvrtiné
severni oblohy. Piehlidka zahrnuje asi 500 miliéna galaxii a jesté vice
hvézd. U kazdé galaxie je urcena pozice, jasnost a barva. Pro asi milion
galaxii a 100 000 kvazart jsou pofizena spektra. Stanice SDSS je postavena
v Novém Mexiku v Sacramento Mountains na observatofi Apache Point.
Hlavnim piistrojem projektu SDSS je dalekohled o primeéru priméarniho
zrcadla 2,5 m.

Dal$im vyznamnym prehlidkovym projektem byla prehlidka
2dFGRS (2 degree Field Galaxy Redshift Survey, pfehlidka cervenych
posuvll galaxii se zornym polem 2°). Projekt fungoval v letech 1997
az 2002. Pomoci unikatniho spektrografu 2dF (Two degree Field)
pfipojeného k dalekohledu AAT byla potizena spektra vice nez 260 000
galaxii. Anglicko-australsky dalekohled AAT (Anglo Australian
Telescope) ma zrcadlo o priméru 3,9 metru a je umistén od roku 1974 na
Anglicko-australské observatoii (AAO, Anglo Australian Observatory)
v Australii v nadmoiské vysce 1 150 m. Spektrograf potizoval v poli
o velikosti 2° nardz spektra 400 objektt.

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

Z neoptickych pfehlidek jmenujme naptiklad 2MASS (Two Micron
All Sky Survey, celooblohové prehlidka na vinové délce dva mikrometry.
Prehlidka byla provadéna automaticky dvéma dalekohledy o primeéru
1,3 metru umisténymi na Mt. Hopkins (Arizona) a na Cerro Tololo (Chile).
Prehlidka byla provadéna v pasmech J (1,25 pym), H (1,65 pm) a K (2,17 pm)
v letech 1997 az 2001.

Vyhledavani velkorozmérovych struktur ma velky vyznam pro
kosmologii. V tyto struktury se vyvinuly prvotni hustotnich shluky ve
Vesmiru (oznacuji se BAO, Baryon Acoustic Oscillations, baryonové
akustické oscilace), jejichz otisk pozorujeme jako fluktuace reliktniho
zafeni.
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Supernovy la

Velmi dilezité jsou projekty, které v galaxiich vyhledavaji supernovy
typu la. Tyto supernovy slouzi jako standardni svicky, z jejichz svitu
je mozné urcit relativné presné vzdalenost galaxie, ve které supernova
vzplanula. Supernovy typu Iajsou binarni objekty, v nichZ jednou sloZkou
je bily trpaslik. Mez stability bilych trpasliki je 1,44 hmotnosti Slunce
(tzv. Chandrasekharova mez). Po piekroceni Chandrasekharovy meze
se bily trpaslik zhrouti do neutronové hvézdy, dojde k explozivnimu
termonukledrnimu hoteni uhliku a kysliku na nikl 56 v celém objemu
trpaslika a uvolnénad potencidlni energie se projevi jako supernova
typu la.

MnozZzstvi energie je vzdy zhruba stejné, takze z relativni pozorované
jasnosti lze vypocitat vzdalenost prislusné supernovy a tim i matetské
galaxie. Pfesnéjsi hodnoty se pak urci z tvaru svételné ktivky (z pribéhu
nartstu a poklesu jasnosti). Supernovu typu la Ize identifikovat podle
tvaru jejtho spektra. V primérné galaxii exploduji pfiblizné dvé
supernovy typu la za stoleti. S pomoci supernov typu la nalezli Adam
Riess a Saul Perlmutter v roce 1998 zrychlenou expanzi Vesmiru.
Dnes nejvyznamnéjsim projektem na vyhleddvani téchto objektd je
SCP (Supernova Cosmology Project) vedeny Saulem Perlmutterem,
ktery analyzoval data z 719 explozi supernov typu la, 557 z nich bylo
pouzitelnych pro dalsi zpracovani. Aktivity tymu SCP vytstily v roce
2010 v zatim nejpresnéjsi odhad zastoupeni mnoZstvi temné energie,
temné hmoty a baryonové latky. Ve vesmiru je pfiblizné 27 % latky
(atomarni a temné) a 73 % temné energie, pro niz je podil tlaku a hustoty
roven piiblizné -1 (pfesna hodnota -1 by byla v souladu s temnou energii
jakoZto projevem kvantovych vlastnosti vakua).

Supernovy typu la bude moZné v budoucnosti vyhledavat
i specializovanymi p¥istroji pfimo z vesmiru. NASA pripravuje start sondy
SNAP (Supernova/Acceleration Probe), kterd by za pomoci supernov
typu la méla zkoumat expanzi Vesmiru. UvaZzuje se o dalekohledu
o praméru 1,8 m. Sonda SNAP by méla startovat kolem roku 2020.

Neprfima pozorovani

Reliktni zafeni

Toto zafeni uvolnéné od latky v zavéru Velkého tfesku v sobé
nese cenné informace o raném Vesmiru. Do jisté miry jde o nepiimé
(zprostfedkované) informace, nebot do fluktuaci reliktnitho zafeni byly
otisknuty tehdejsi struktury latky jen diky tomu, Ze tésné pred svym
oddélenim bylo zafeni provazano s latkou. Detailni prizkum reliktniho
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zateni provadéla druzice COBE (1989-1993) a v soucasnosti sondy
WMAP (2001) a Planck (2009). Na pfelomu tisicileti se relikini zafeni
také uspésné pozorovalo z balénovych experimentt, které byly presnéjsi
nez druzicové, ale postihly jen malou ¢ast oblohy. K nejslavnéjsim pattily
MAXIMA a BOOMERANG.

BOOMERANG (Balloon Observations Of Millimetric Extragalactic
Radiation ANd Geophysic) byl radioteleskop vyneseny stratosférickym
balénem v roce 1998 do vysky 37 km nad Antarktidu. Pfesna poloha
radioteleskopu byla sledovdna pomoci druzic. Let trval 10,5 dne a byl
ukoncen pfistanim radioteleskopu do snéhu na padaku. Primarni zrcadlo
mélo primér 1,2 m s detektory chlazenymi na teplotu 0,28 K. Pfistroj
byl schopen detekovat mikrovlnné zafeni na ctyfech vinovych délkach:
0,75 mm, 1,25 mm, 2 mm a 3 mm a jeho rozliSovaci schopnost byla 10".
Celkova vynasena hmotnost byla 1 400 kg. Experiment ve své dobé
vyrazné zpresnil nase znalosti fluktuaci reliktniho zafeni.

Reliktni z&feni se soustavné zkouma i ve vysokohorskych oblastech,
kde je vyrazné sniZeno pohlcovani mikrovinného zafeni atmosférou.
K nejvyznamnéjsim piistrojim patfi CBI (Cosmic Background Imager).
Je umistén v Atacamské pousti na planiné Llano de Chajnantor ve vysce
5 080 metr(i. Jde o soustavu tfinacti radioteleskoptt o priiméru 90 cm
na spole¢né montazi. Antény jsou trvale chranény pied nepiizni pocasi
teflonovym krytem (teflonem mikrovlny prochézeji). CBI je projektem
univerzit California Institute of Technology, Canadian Institute for
Theoretical Astrophysics, University of Chicago, Universidad de Chile
a observatofe National Radio Astronomy Observatory. Vyborna je
dopravni dostupnost piistroje, lezi v blizkosti méstecka San Pedro
de Atacama, pii vysokohorské silnici pfes Andy, ktera spojuje Argentinu
s Chile. V dobé navstévy autora textu v této oblasti (2003) se pfi silnici
nachézelo i nékolik mistnich prostitutek. Vykonavat tak naro¢né povolani
v nadmotské vysce 5 km si zaslouzi skute¢ny obdiv.

Rekonstrukce rozlozeni temné hmoty

Soucasnd pristrojové technika umoznuje i mapovani temné hmoty.
Zpravidla se tak déje z analyzy deformaci obrazu vzdalenych objektt
v celooblohovych pifehlidkach nebo statistickou analyzou gravita¢nich
¢ocek na snimcich rozsahlych kup galaxii. U nas se touto problematikou
zabyva David Heyrovsky, vnuk Jaroslava Heyrovského, nositele
Nobelovy ceny za polarografii.
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Zastoupeni lehkych prvka

Pomérné zastoupeni jednotlivych lehkych prvkil (zejména podil
vodiku, deuteria a helia) je disledkem procest probihajicich v priibéhu
Velkého tiesku a slouzi neziidka jako primarni filtr nasich hypotéz. Neni
bez zajimavosti, Ze ze zastoupeni lehkych prvki ve Vesmiru bylo zjisténo,
ze ve Vesmiru byly a jsou jen tfi generace elementarnich ¢astic. Kdyby
existovala ¢tvrtd generace, Vesmir by se vyvijel jinak a procentualni
zastoupeni prvki by se lisilo od pozorovaného.

Reliktni gravita¢ni viny

NASA planuje stavbu obiiho interferometru LISA, trojici sond
vzdalenych 5 miliond kilometrdi, které budou vzajemné sledovat své
polohy laserovym paprskem. Projekt by se mél uskutec¢nit po roce 2020.
Pokud se to podati, bude LISA sledovat gravita¢ni viny z nejraznéjsich
objektli a otevie se ndm dal$i pozorovaci okno do Vesmiru. A pokud
budeme mit Stésti, neni vylouceno, Ze objevime i reliktni gravitacni
vlny z infla¢ni fdze Velkého tfesku. To je ale jesté v tuto chvili hudbou
budoucnosti.

Casticové experimenty
V poslednich desetiletich se kosmologicky vyzkum kond i pfimo
v laboratofich ¢asticovych fyziki nebo na detektorech, které byly v téchto
laboratotich vyvinuty. Stru¢né se zminime o nékterych z nich.

Maly tiesk

Jak jsem popsali vyse, v roce 2000 se ve Stfedisku jaderného vyzkumu
CERN podaftilo pfipravit kvarkové-gluonové plazma - formu latky, ktera
se ve Vesmiru nachdzela 10 mikrosekund po vzniku Vesmiru. Experimenty
poté deset let pokracovaly ve Spojenych statech, v Brookhavenské
nérodni laboratofi, na urychlovaci RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider).
Nyni pokracuji opét v Evropé na nejvétsim urychlovaci svéta LHC (Large
Hadron Collider).

Pierre Auger

Casticové experimenty také sleduji kosmické zateni. Jde o proud
urychlenych castic z hlubin Vesmiru. Pfi interakci téchto castic
s atmosférou vznikd sprska miliontt i miliard c¢astic. Nejenergeti¢téjsi
Castice kosmického zafeni, které se dosud podafilo detekovat, maji
energie az 10%° eV. Sprka z takové &astice zasdhne na zemském povrchu

mnoho desftek km?. Tak energeticka ¢astice se objevi ptiblizné jednou za
sto let. Kosmické zateni je majoritnim zdrojem antihmoty na nasi planeté.
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Mftze vznikat v supernovach, pulzarech, aktivnich galaktickych jadrech
atd. Naprosta vétsina ¢astic kosmického zéfeni, okolo 88 %, jsou protony,
pfibliiné 10 % jsou jadra hélia (alfa Zéi‘eni) % elektrony a pozitrony

-----

Z Xz

energii ze vsech dodnes znamych jevi. Mnohé céstice, které se dnes
védci pokouseji nalézt v modernich urychlovacich, se mohou nachéazet
pravé v kosmickém zafeni a pomoci ndm zodpovédét klicové otazky
o pavodu a vlastnostech hmoty. Kosmické zateni bylo objeveno v roce
1912 rakouskym fyzikem Victorem Hessem (1883-1964) pfi balénovych
experimentech ve vysce az 5 500 metr(i. S rostouci vyskou stoupala
ionizace atmosféry a tim byl prokazan kosmicky ptivod zateni. Za objev
ziskal Hess v roce 1936 Nobelovu cenu za fyziku.

Dosud nejvétsim projektem pro sledovani kosmického zateni
je projekt Pierre Auger pojmenovany podle objevitele sprsek kosmického
zateni. Observatof obsahuje celkem 24 fluorescen¢nich detektorti
a1 600 Cerenkovovych detekénich stanic pokryvajicich tzemi 3 000 km?.
Jako vhodné misto byla zvolena Argentina, oblast Pampa Amarilla, coz
je polovyprahla planina v blizkosti mésta Malarague Do projektu, jehoz
realizace zapocala v roce 2005, je zapojena i Ceska republika. Observatof
je v plném provozu od roku 2007.

AMS 02

Detektor AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) je zmenseninou
obfich ¢asticovych detektortt pouzivanych na urychlovacich, nicméné
i tato zmensenina ma tctyhodnou hmotnost 6,7 tuny. Pfistroj byl vyvijen
v Evropském stfedisku jadrného vyzkumu CERN a bude umistén v roce
2011 na rameni Mezinarodni kosmické stanice. K hlavnimu vybaveni
patii sledovac stop, elektromagneticky kalorimetr a Cerenkoviiv detektor,
ktery zachycuje kuzely elektromagnetického zéfeni tahnouci se v aerogelu
za Casticemi, jez se pohybuji nadsvételnou rychlosti v daném prosttedi.
Magnetické pole o velikosti 0,9 T generuje supravodivy magnet v objemu
0,6 m®. Zakladnim cilem AMS je sledovéani primarnich &astic kosmického
zéateni, hledani antihmoty ve vesmiru a detekce ¢astic temné hmoty.
Antiprotony a pozitrony jsou ve Vesmiru béznou zaleZitosti, vznikaji p¥i
procesech s vysokou energii - nikdy ale nebyl pozorovéan antiatom, byt
nejjednodussiho prvku - vodiku. Detektor by mél pfispét k objasnéni
zékladnich otdzek ptivodu temné hmoty, nesymetrie mezi hmotou
a antihmotou ve Vesmiru a ptivodu kosmického zareni. Tento kolos
bude pfipevnén na Mezinarodni kosmickou stanici pfi poslednim letu
raketoplanu.
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7. Neovérené teorie a hypotézy

Co bylo pred Vesmirem?

Standardni kosmologlcky model nefe$i otdzku, co bylo pred
Vesmirem. Clovéka ale svym zpusobem dési kazda hranice, at prostorova
¢icasova, a pta se, co je za ni. Pokud zlistaneme na pozici obecné relativity,
je v8e jasné. Na pocatku nutné byla singularita, teplota a hustota mély
nekone¢nou hodnotu a otdzka na , pfedtim” nema smysl, protoze pokud
zde nebyla latka, neexistoval ani prostor, ani ¢as. A pokud zde byla latka,
nemohla s nami Zadnym zptisobem komunikovat, jde o tzv. kauzalné
nespojené oblasti.

JenZe casy se méni. Na samotném pocatku, v mimoiadné husté
a horké latce se nepochybné uplatiiovaly i zdkony kvantové teorie a svij
dil k vyvoji Vesmiru pfidaly i kvantové interakce: elektromagneticka,
silna a slaba. A jakmile se pokusime pocitat i s nimi, poc¢ate¢ni hustota
a teplota jiz nemusi byt nekone¢na. Okamzité se vkrada otazka. Jde tedy
jen o maximum hustoty a teploty? A , pfedtim” méla hustota a teplota
niz$i hodnoty?

Stopy srizky dvou jader olova na urychlovaa LHCwv detektoru ALICE.

Experimenty s Malym treskem se v roce 2010 vratily do Evropy.
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Dnes se cela fada teorii zabyva tim, jak vypadal Vesmir pied jeho
pocatkem. Souhrnné je oznacujeme zkratkou PBB (Pre Big Bang). Jednou
zmoznosti je, Ze se Vesmir nachézel ve stavu jakési prvotni kvantové pény
- jde o bezcasovy kvantovy stav bez klasickych vlastnosti. V pribéhu
doslo k tzv. dekoherenci - nevratné interakci kvantového subsystému
s pfirozenym okolim, které vedlo k objeveni se klasickych vlastnosti.
Jinou moZznosti je predstava cyklického Vesmiru, v némz po fazi expanze
nésleduje faze kontrakce, pii které se Vesmir dostane do velmi malé
¢asoprostorové oblasti a vSe se znova opakuje. Poprvé se obdobny nazor
objevil ve stoické filozofii. Dnes ho zastava napiiklad vynikajici matematik
Roger Penrose.

V zavéru roku 2010 vysSel ¢lanek Penrose a Gurzadyana, podle
kterého se na mapé fluktuaci reliktniho zéfeni objevuji soustfedné kruhy,
ve kter}’fch jsou fluktuace méné V}’frazné nez v okoli. Podle autort ¢lanku
miiZe jit o namapovani jakési ozvény z minulych cykli. V kazdém piipadé
by podobny vysledek byl v ptikrém rozporu s infla¢nim modelem. Clanek
vyvolal fadu bouflivych reakci, z nichz citujme:

1) miize jit o artefakt, o zkresleni dat zptisobené jejich zpracovanim,
viibec nemusi jit o realné kruhy.

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

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

4) nejde nakonec o vtipek podobny kruhtim v obili? Existuji profesionalni
skupiny, které tyto kruhy vytvareji. Nékdo mohl analogicky , vytvorit”
i kruhy na mapé reliktniho zéteni.

V dobé psani tohoto textu neni jasné, zda jde o pralomovy c¢lanek
nebo o vydareny predsilvestrovsky vtip.

Mnohorozmérny svét

Za normdlni situace nam k popisu udélosti postaci ¢tyfi tdaje
(hovofime o ¢tyfech dimenzich): jeden casovy tidaj a tfi prostorové.
Vice dimenzi poprvé pouzil némecky matematik Theodor Kaluza
(1856-1945). Zajimalo ho, jak se zméni feSeni Einsteinovych rovnic obecné
relativity, prida-li k beznym ¢tyfem dimenzim jesté jednu, patou dimenzi.
Slo 0 matematické cviceni, kterému zpocatku neptikladal hlubgi fyzikalni
souvislost. Ke svému tdivu ale v roce 1921 zjistil, Ze se v Einsteinovych
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rovnicich v péti dimenzich ptirozenou cestou objevii Maxwellovy rovnice
pro elektromagnetické pole. Spolu se $védskym teoretickym fyzikem
Oskarem Kleinem (1894-1977) se pak pokouseli najit jednotnou teorii
gravitace a elektromagnetizmu. Svych snah zanechali po objevu slabé
a silné interakce, které do jejich schématu nezapadaly a jejich teorie se

Moy

zdéla byt slepou ulickou. VzkiiSena byla aZ o mnoho desitek let pozdéji.

Po vzniku kvantové teorie bylo jasné, Ze otazka jednotné teorie vsech
interakci je otazkou slouceni obecné relativity (zalozené na pokfiveném
¢asoprostoru) a kvantové teorie pole (zaloZené na vyménnych casticich
a nekomutujicim svété). Vnitiné bezesporné slouceni obou teorii je ale
moznéazve vice dimenzich. Nejmensim po¢tem dimenzije deset (nasleduje
26, 506, ...). Prvni pokusy proto byly provddény v desetirozmérném svéteé.
Jak si ho ale pfestavit? KdyZ se zdalky divate na chomac vaty, zda se vam,
ze jde o tfirozmérné téleso. Teprve pii blizs§im ohledani zjistite, Ze uvnitf
se nachdazeji raznd vldkénka a struktury. Podobné i nas svét vypada
nasima oc¢ima jako ¢tyfrozmérny. Kdybychom méli mimotrddné kvalitni
lupu, kterou by byly vidét Gtvary s rozméry 1035 metru (Planckova
délka), vidéli bychom divoky rej kvantovych fluktuaci a struktury, které
jsou onémi dalsimi Sesti svinutymi (kompaktifikovanymi) dimenzemi.
Jenze takovou lupu nemame a nikdy mit nebudeme. O svété Planckovych
skal se mtizeme dozvidat jen nepiimo. V téchto teoriich jiz nejsou leptony
a kvarky bodovymi casticemi, ale linedrnimi ttvary, které nazyvame
struny. Rizné vibrace strun odpovidaji riznym c¢asticim. Velikost strun
je srovnatelnd s Planckovou délkou.

Strunovych teorii se vynoftila celd fada, ale ve vSech se objevovala
nepfirozend nekonec¢na. Nékterd z nich jsou odstranitelnd za pomoci
specidlni matematické procedury. Strunové teorie, ve kterych je mozné
nekone¢na odstranit, jsou vhodnymi kandidaty na Teorii vseho.
A zde doslo ke vzkiiSeni Kaluzovy-Kleinovy paté dimenze. Pokud se
k teorii strun pridé jesté jedna (makroskopicka, kolma na zbyvajicich
deset) dimenze, v tomto piipadé jedenacta, vSechny teorie strun
s odstranitelnymi nekone¢ny se stanou nizkoenergetickou limitou jedné
jediné teorie, tzv. M teorie.

To byl ale jen pocétek. Dnes se k popisu svéta vyuziva ve strunovych
teoriich az 27 dimenzi. Prvni 4 dGvérné zname, jde o c¢as a prostor.
Dalsich 6 kompaktifikovanych (svinutych) dimenzi je zodpovédnych
za existenci strun, jejichZz vibrace tvofi ¢astice latky (leptony a kvarky).
Pak je zde 16 kompaktifikovanych dimenzi, které jsou zodpovédné
za existenci polnich ¢astic. A posledni dimenze je opét makroskopicka

Kaluzova-Kleinova dimenze. V tomto mnohorozmérném svété mohou
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existovat ménérozmérné podmnoziny, tzv. brany. Jejich jediny vzajemny
kontakt umoznuje Kaluzova-Kleinova dimenze, kterd je kolma na tyto
brany.

Predstavte si listy v knize. Kazdy list je samotnym svétem (branou)
a Kaluzova-Kleinova dimenze je kolmé na tyto listy. Kvantové interakce
plisobi jen v rdmci jednotlivych stranek. Jedina gravitace ma tu vysadu, ze
plisobi jak v rdmci stranek (bran), tak i v Kaluzoveé- Kleinové dimenzi, tedy
je gravitacni interakce v naSem svété tak slaba. Kaluzovou-Kleinovou
dimenzi unikd gravitace k ostatnim paralelnim svétim a ovliviiuje je. Je to
Silenstvi nebo redlny popis naseho svéta? Pfimé experimentalni ovéteni
téchto hypotéz bohuzel neni mozné. Nelze ale vyloucit nékterd nepiima
pozorovani na vykonnych urychlovacich, ktera by mohla extradimenze
objevit. MoZnéd nesou i sviij podpis na reliktnich gravita¢nich vlnach
z obdobi vzniku Vesmiru. Experimentalni mozZnosti jsou tedy velmi
omezené, ale nikoli nulové. Pohybujeme se na hranici nasich znalosti
a teorie strun je v tuto chvili jen jednou z pfedstav, jak pfipojit gravita¢ni
interakci k ostatnim. Mozna spravnou a moznd nespravnou. To ukaze jen
dalsi vyzkum.

Superpartneri

Pro¢ jsou vSechny elementarni ¢astice hmoty ,nesnasenlivé” (patii
do rodiny fermionti) a vSechny polni ¢astice snasenlivé (patfi do rodiny
bosoni1)? V nejnovéjsich teoriich spojujicich gravitaci a kvantovou teorii
pole tomu tak byt nemusi. V nékterych z nich se objevil pozadavek
na tzv. supersymetrii. Ke kazdému fermionu by mél pi#i vysokych
energiich (takové byly v raném Vesmiru) existovat superpartner, ktery
je bosonem, a naopak ke kazdému bosonu by mél existoval superpartner,
ktery je fermionem. Kazda castice by tedy meéla existovat ve dvou

provedenich: sndsenlivém a nesndsenlivém.

Superpartnery k bosontim oznacujeme piiponou ,-ino” (napiiklad
fotino, higgsino, wino, gluino). Superpartnery k fermiontim znacéime
predponou ,s-“ (napiiklad selektron, s-neutrino). Se superpartnery
se poji jesté dva ndzvy: neutralina - tak nazyvame vsSechny
superpartnery bez elektrického naboje a chargina - tak nazyvdme nabité
superpartnery. O ¢asticich ve strunovych teoriich, do kterych je zahrnut
princip supersymetrie, hovofime jako o superstrundch. Minimalni
supersymetricky model (s minimalnim poctem ¢astic) je nejjednodussim

NP

rozsifenim standardniho modelu elementarnich c¢astic.
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Superpartneriim se nékdy také fika ,stinové castice”. Z naseho
pohledu byl jejich zivot jepi¢i. Superpartnefi se vyskytovali jen
v nejranéjsich fazich vyvoje Vesmiru a postupné se rozpadali na bézné
¢astice. Dosud zadny diikaz o jejich existenci nemédme. Jednou
z uvazovanych moznosti je, ze temnd hmota je tvofena nejlehéimi
superpartnery, ktefi se jiz neméli na co rozpadnout a ztstali ve vesmiru
jako tzv. reliktni superpartnefi. Jde o neutralina, ktera by méla byt smésici
kvantovych stavii higgsina, zina a fotina. Tyto hmotné castice by mély
podléhat jen slabé interakci a proto se jim nékdy fiké slabé interagujici
hmotné ¢astice, tzv. wimpy (z anglické zkratky WIMP, Weakly Interacting
Massive Particle). Jejich nalezeni je cilem mnoha Spi¢kovych laboratofi,
napftiklad italské laboratofe pod horou Gran Sasso.

Ekpyroticky model, pokracovani modelu stoikt

V roce 2002 predlozili Neil Turok (1958), Paul Steinhardt (1952),
Burt Ovrut a Justin Khoury astronomiim zcela fantastickou a mimoradné
odvaznou hypotézu. Na§ Vesmir mohl vzniknout ndhodnym dotekem
dvou bran ve vicerozmérném svété (dvou paralelnich prolinajicich se
vesmir(i). Ano, zni to neuvéfitelné, ale tato na prvni pohled zttesténa
domnénka ma i své redlné jadro a méfitelné disledky. Zatim nebyla ani
vyvracena a ani potvrzena. Nazev modelu znamena ,,z ohné pochézejici”
(ohen se latinsky fekne ,pyr”, vzpomeriite si na pocestélé slovo pyroman)
a ma pfipominat cyklicky model stoikd, ktefi ho nazyvali ekpyrose.

Model vychazi ze strunové teorie, v niz jsou ¢astice linedrnimi ttvary
v mnohorozmérném svété. Zakladem modelu je tvrzeni, Ze Vesmir
predstavuje ménérozmérny objekt ve vicerozmérném svété (tzv. branu).
Pocéatek Vesmiru je ztotoznén se setkdnim dvou bran v misté nejvétsi
kvantové fluktuace. Zakladni pfirodni konstanty (gravita¢ni, Planckova,
rychlost svétla) mohou byt v raznych branach rtzné. Po doteku dojde
v ,nasi” brané k prudké expanzi a nasledné tvorbé galaxii. Pokracujici
expanze ziedi ladtku v brané a gravitacni sila ptsobici i v dimenzi kolmé
na nas Vesmir pfitahne opét druhou branu a dojde k dalsimu dotyku.
Vysledkem je jednoduchy model dvou oscilujicich bran, ktery je cyklicky,
tj. stale se opakuji faze doteku a nasledné expanze (neni zde ovsem faze
kontrakce). Model piedpovidd, ze pfi doteku bran vzniknou gravita¢ni
vlny, jejichz amplituda roste smérem ke kratkovinné casti spektra.
Ze standardniho infla¢éniho modelu plyne naopak smérem ke krat$sim
vlnovym délkam pokles amplitudy.

Jde o zatim jediny experimentéalné ovéfitelny disledek ekpyrotického
modelu. Po roce 2020 by méla startovat trojice sond LISA (Laser
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Interferometry Space Antenna), jez vytvoii obii laserovy interferometr se
zékladnou 5 miliont kilometrti. Zafizeni by mélo byt dostatecné citlivé
pro detekci béznych gravita¢nich vin z blizkych objektd a pfi trose Stésti
by mohlo detekovat i reliktni gravita¢ni viny. Naméfeni spektra téchto vin
by definitivné vylouc¢ilo jeden z modelt (bud’ infla¢ni nebo ekpyroticky),
ovsem druhy by nepotvrdilo.

Hypotézy o temné hmoté a temné energii

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

Temna hmota je sloZena z horkych ¢astic (za dobu existence Vesmiru
prolétly podstatnou ¢ast pozorovatelného vesmiru) a chladnych ¢astic
(za dobu existence Vesmiru prolétly jen malou ¢&ast pozorovatelného
vesmiru). Podstatnou ¢ast temné hmoty musi tvofi chladna temna
hmota, jediné ta mohla zvyraznit a prohloubit pocatecni fluktuace
(pozorované v reliktnim zafeni) do dnesni velkorozmérové struktury
Vesmiru. Césticemi horké temné hmoty jsou naptiklad neutrina objevena
v roce 1956 a v souladu s predpoklady tvofi tyto ¢astice jen malou ¢ast
temné hmoty. Za nejzhavéjsi kandidaty na ¢astice chladné temné hmoty
jsou povazovany wimpy, slabé interagujici hmotné ¢astice. Mélo by jit
o reliktni superpartnery, tzv. neutralina.

Druhym nejvyznamnéjsim kandidatem na ¢astice temné hmoty jsou
axiony, hypotetické ¢astice, které potfebuje soucasna teorie silné interakce.
Na Zemi existuje nékolik desitek detektort, které se pokouseji tyto ¢astice
temné hmoty polapit za pomoci nejriiznéjsich metod. Pro wimpy jsou
to napiiklad DAMA/LIBRA (italské Gran Sasso), Boulby (Anglie) nebo

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

Temna energie je bezstrukturni fluidum zodpovédné za zrychlenou
expanzi Vesmiru. Mtze jit o kvantové projevy vakua (pak by hustota
temné energie byla v priibéhu expanze konstantni), o nové kvantové pole
¢i interakci, tzv. kvintesenci (pak by se hustota temné energie v pritbéhu
expanze ménila) nebo jde o projevy gravitace, ktera se chova na velkych
vzdalenostech jinak, neZz jsme dosud pfedpokladali. Z provadénych
méieni se zdd, Ze nejlépe skutec¢nosti odpovida rozfukovani Vesmiru
zpusobené projevy vakua. Kvantové projevy vakua jsou dtisledkem
Heisenbergovych relaci neurcitosti. Pojdme si nejprve vysvétlit pojem
absolutni nuly teplotni stupnice. P¥i ochlazovéni téles se snizuje mnoZzstvi
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chaotického pohybu atomti a molekul latky. Zdélo by se tedy pfirozené
definovat absolutni nulu jako stav bozského klidu a miru bez jakéhokoli
pohybu. Jenze takovy stav odporuje kvantové teorii, podle které
nemutzeme nikdy poznat polohu a rychlost ¢astice soucasné. Pokud by
napfiklad v krystalické latce ustal veskery pohyb, znali bychom polohu
iontt (ve vrcholech krystalové miiZe) a rychlost iontt (byla by nulova).
V krystalu proto vzdy existuje urcity zdkladni pohyb, kterému fikame
nulové kmity. Absolutni nula je tedy stav s minimalnim mnozZstvim
pohybu, které ndm umoznuji zdkony kvantové teorie.

Obdobné je tomu s vakuem. Podle kvantové teorie nemuze byt
nulova soucasné hodnota elektrického pole a jeho hybnosti. Ve vakuu
budou vzdy pritomny urcité zdkladni fluktuace elektromagnetickych
i dalsich poli. Z nich se budou rodit elektron-pozitronové (nebo jiné) pary
¢astic a anticastic a opét zanikat. Vakuum tedy neni z pohledu kvantové
teorie prazdnota, ale stav svéta s nejmensim mnozstvim fluktuaci poli
a ¢astic, jez ndam dovoluji zakony kvantové teorie. Vakuum ma nenulovou
energii a ta by méla byt zodpovédnd (nebo jeji ¢ast) za zrychlenou
expanzi Vesmiru. Situaci komplikuje fakt, Ze pokud jsou spravné teorie
mnohorozmérnych svétli, tak ¢ast vakuové energie bude deponovana
v extradimenzich.

Antihmota ve Vesmiru

V roce 1928 nalezl Paul Adriane Maurice Dirac relativistickou
kvantovou rovnici pro elektron (dnes ji fikdme Diracova rovnice). Jesté
téhoZz roku interpretoval zdporna energeticka feSeni své rovnice jako feseni
s kladnou energii, ale pro pozitron - anticastici k elektronu. Tu objevil
Carl Anderson v sekundarnich sprskiach kosmického zafeni az v roce
1932. Za objev dostal Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1936 a v témze
roce se mu jesté podafilo objevit mion - tézky elektron. Postupné byly
objeveny i dalsi anti¢astice.

V pozemskych podminkdch vznikaji anti¢dstice pti srazkach
na urychlova¢ich nebo pii radioaktivnim rozpadu. V komplexech
laboratoti CERN (EU) a Fermilab (USA) lze dokonce vyrobit uméle
nejjednodussi antiatom vodiku. Pfedmétem usilovného zkoumani je jeho
chovéni pti elektromagnetické a gravitac¢ni interakci. Z dosud provedenych
experimentd se zd4, Ze se antivodik chova stejné jako vodik.

Ve Vesmiru vznikaji anti¢dstice ve vysoce energetickych procesech
v blizkosti ¢ernych dér a neutronovych hvézd nebo k nam prichazeji
z hlubin Vesmiru jako soucast kosmického zéafeni (pfedevsim pozitrony
a antiprotony). Nikdy k ndm z Vesmiru nepfileté]l zadny antiatom.
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Hannes Alfvén, nositel Nobelovy ceny za objev magnetohydro-
dynamiky, véfil, Ze ve Vesmiru jsou celé rozsahlé oblasti z antihmoty,
Ze existuji antihvézdy, antimlhoviny a antigalaxie. S dne$nimi
experimentdlnimi znalostmi je tato moznost vyloucena. Na styku oblasti
hmoty a antihmoty by probihala plosna anihilace a my bychom museli
detekovat zafeni s vyraznymi charakteristickymi anihila¢nimi ¢arami.
Nic takového se nedéje.

Teorie Velkého tfesku ale pocitd s tim, Ze na pocatku vzniklo
stejné mnozstvi hmoty i antihmoty. Obecné se dnesni stav chape jako
dtisledek naruSeni tzv. CP symetrie. Jde o kombinovanou symetrii
Castice-anticastice (C z anglického slova Charge, naboj) a levy-pravy
(P zanglického slova Parity). Pokud by symetrie platila, choval by se
pfistroj vyrobeny z antihmoty podle zrcadlového obrazu stejné jako
puvodni piistroj. Tato symetrie ale v pfirodé neplati, jak bylo prokazano
naruseni CP symetrie. V roce 1968 ukazal sovétsky fyzik Andrej Sacharov
(1921-1989), Ze hmota pievlddne ve Vesmiru nad antihmotou, pokud jsou
splnény nasledujici tfi podminky (tzv. Sacharovovy podminky):

1) proton je nestabilni,

2) existuje naruseni CP symetrie,

3) Vesmir prosel fazi rychlé expanze.

Nejméné jasné je splnéni prvni podminky. Proton se nam jevi jako
mimofadné stabilni ¢astice. Podle teorie Velkého sjednoceni (elektroslabé
a silné interakce) by mély existovat za vysokych energii polni c¢astice
X a'Y, které mohou pievadét kvarky/antikvarky na antileptony/leptony.
Tyto ¢astice by mély zpuisobit nestabilitu protonu, odhadovany polocas
rozpadu je ale delsi nez 10% let a nikomu se takovy rozpad nepodatilo
dosud detekovat. Obrovskou dobu rozpadu lze kompenzovat obrovskym
mnozstvim protont, takze je pozorovani nestability protonu principidlné
mozné. Otazka nadvlady hmoty nad antihmotou neni uspokojivé
vysvétlena dodnes.

Role Planckovych skal

Na pocatku 20. stoleti ukdzal Max Planck, ze tfi fundamentalni
konstanty (rychlost svétla, gravita¢ni konstantu a Planckovu konstantu)
1ze jednozna¢nym zptisobem (az na nésobici ¢iselny faktor) zkombinovat
tak, abychom ziskali veli¢inu, kterd ma rozmér ¢asu. Obdobné Ize vytvorit
jednozna¢né kombinace, které maji rozmér délky, energie a dalsich
veli¢in. Témto veli¢indm se fikd Planckovy s$kaly. Vysledné hodnoty
j i 7z zarazejici. Planckova délka j 107% m, Planckav &
jsou vice nez zarazejici. Planckova délka je rovna m, Planckav cas
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10 s a Planckova energie ma hodnotu 10!° GeV. Pak se ale musime ptat:
,Proc je nds Vesmir tak veliky a tak stary? Jaky je vyznam Planckovyjch skdl?”

Zda se, ze na nékteré otazky davaji odpovéd dnes$ni kosmologické
modely zalozené na sjednocovacich teoriich gravitace s ostatnimi
interakcemi. Plancktv ¢as zde koresponduje s okamzikem oddéleni
gravitaéni interakce od ostatnich interakci. Teprve od doby 103 s zde
zac¢ina fungovat samostatnd gravita¢ni interakce a pro popis Vesmiru je
i ostatni interakce. Planckova energie je potom typickou energii ¢astic
v Planckové case, tedy v dobé oddéleni gravitacni interakce. A Planckova
délka by méla symbolizovat rozméry svinutych dimenzi.

Vsechny c¢tyfi interakce by se mély chovat jednotné pii energiich
vyssich, nez je Planckova energie, tj. v ¢asech kratsich, nez je Plancktv
¢as. Vesmir mél pfed timto ¢asem asi zcela jiné vlastnosti a platily v ném
pfirodni zdkony, které nezname. Teplota Vesmiru v Planckové case se

odhaduje na 10°? K a hustota na 10% g cm™.

V roce 2006 se pokusil Frank Wilczek spocitat naboje jednotlivych
interakci za predpokladu, Ze je gravitace kvantovana a na procesech se
podiliihypotetické polni ¢astice gravitacni interakce - graviton. Elektricky
ndboj nejprve s rostouci energii roste (to je dédno stinénim elektronu
vakuovymi elektron- pozitronovymi pary), pak pfi extrémné vysokych
energiich (nad 10'® GeV) za¢nou néboje véech ti interakci prudce klesat,
a proto budou mit v nejrannéjsich fazich Vesmiru vSechny tfi kvantové
interakce velmi malé vazebni konstanty. Pfedlozené vypocty byly mnoha

védci kritizovany a byly v nich nalezeny zasadni chyby.

Na sklonku roku 2010 byly publikovany dva nové ¢lanky na obdobné
téma. Prvni shrnuje vypocty Davida Tomse z Univerzity v Newcastlu
a druhy vypocty ¢insko-japonské skupiny védcti (Hong-Jian He, Xu-Feng
Wang, Zhong-Zhi Xianyu). V obou ¢lancich je opét provadén vypocet
zavislosti vazebnich konstant na energii. V tvahu je bran vliv kvantové
gravitace. Oba ¢lanky prokazuji, ze zdkladni myslenka Wilczeka byla
spravnd a korektni vypocty skute¢né vedou na prudky pokles vazebnich
konstant nad Planckovou energii 10' GeV. V&echny tti vazebni konstanty
(naboje) se stanou pro vyssi hodnoty energie nulové. V raném Vesmiru
by podle téchto vypoctl elektron o svlij ndboj pfisel... Pokud se ukéze, ze
vypocty jsou skutecné spravné a Ze tyto modely odpovidaji realité, bude
to znamenat vyrazny posun v feSeni mozaiky jednotné teorie vsech cty¥
interakci a fakt, Ze na poc¢atku Vesmiru zadné prainterakce neexistovala
a véechny interakce vznikaly az v Planckové case.
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Vesmir a topologie

Velmi casto kladenou otazkou je celkovy tvar neboli topologie
Vesmiru. Je Vesmir kone¢ny ¢i nekone¢ny? Tvoii jednoduse souvislou
mnoZinu nebo jsou v ném diry jako v ementalu? Opét si ale nepfedstavujte
existenci néjaké hranice. Vzdyt tfeba povrch kruhu pro neplavce nema
zadnou hranici a presto je v ném dira (v té je zapasovan doty¢ny neplavec)
a navic je jeho povrch konecny! Kdyby se po povrchu kruhu pohybovala
dvojrozmérnd bytost, mohla by se po case dostat do téhoz mista
(dokonce opakované). Pro takto topologicky usporadany Vesmir by byly
charakteristické mnohondsobné obrazy vzdalenych galaxii. Na poc¢atku
tisicileti byly obdobné modely velmi popularni a dodnes existuji védecké
programy na vyhledavani periodicky se opakujicich struktur ve Vesmiru.
Seri6zné ale musime konstatovat, ze celkovou topologii Vesmiru
nezname.

S topologii souvisi jesté jedna zajimavost. Podle teorie by se v raném
Vesmiru mély vytvaret topologické defekty v podobé kosmickych strun
(nezaménujte se strunami jakozto elementarnimi ¢dsticemi). Kosmické
struny by mély byt linedrni gravita¢ni atvary, jakési hmotné nité, které
se postupné rozpadaji a pfitom vznikaji gravita¢ni viny. Odhaduje se,
ze v dnesnim Vesmiru by nemélo byt vice nez 40 kosmickych strun.
Pro predstavu: cca 10 km kosmické struny by mélo mit hmotnost jako
nase Zemé&koule. Jenze kosmické struny dosud nikdo nevidél a zatim nic
nenasvédcuje tomu, Ze by $lo o redlné atvary.

8. Misto zavéru - budoucnost Vesmiru je nejista

Doposud jsme se zabyvali zejména soucasnym Vesmirem, jeho
globalnimi vlastnostmi, a velkorozmérovou strukturou. Zajimaly nas také
prvotni faze, ve kterych se rodil Vesmir a latka v ném. Jakd budoucnost ale
¢ekd nas Vesmir? V prabéhu 20. stoleti se odpovéd na tuto otazku zdala
snadnd. Podle Fridmanova feSeni z roku 1922 zavisi osud Vesmiru jen na
jeho primérné hustoté.

Je-li hustota vyssi nez urcita kriticka mez, prevladne gravitace,
rozpinani se v budoucnosti zastavi a Vesmir se zacne opét smrstovat.
Jeho existence skondi ve velmi malé husté a horké oblasti. MozZna to bude
konec, a mozna pocatek. Pocéatek dalsiho Vesmiru v nekone¢ném cyklu
zrozeni a smrti. Takovy Vesmir je kladné zakfiveny a ma kone¢ny objem.
Ve dvojrozmérné analogii odpovida kladnéd ktivost napiiklad povrchu
mice.
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Pokud je hustota Vesmiru naopak nizsi nez kriticka, bude Vesmir
expandovat neustile, nicméné expanze se bude stile zpomalovat.
Takovy Vesmir je nekone¢ny a ma zapornou kiivost. Ve dvojrozmérné
analogii této situaci odpovidé horské sedlo nebo sedlo koné.

Pokud by hustota byla pfesné rovna kritické, Vesmir by mél
nulovou kfivost (fikdme, zZe by byl plochy), byl by nekone¢ny a expanze
by opét neustale pokracovala.

Zdalo se tedy, Ze staci jediné: zméfit pramérnou hustotu ve Vesmiru
a zjistit tak jeho budouci osud. Podle mnoha méfeni se zda, Ze Vesmir
je ptiblizné plochy, tj. jeho hustota je rovna pravé kritické. Nemusi jit
o ndhodu, pokud ve Vesmiru v rané fazi probéhla inflace, Vesmir se
,vyhladil” a jeho parametry se automaticky nastavily na parametry
plochého Vesmiru. Vesmir by tedy mél byt nekone¢ny a expanze by méla
pokracovat navéky.

Jenze situace neni tak jednoducha, jak se zdalo ve 20. letech 20. stoleti.
Uvedené tvahy plati jen, pokud Vesmir tvofi souvislou mnozinu
(§. nejsou v ném diry jako v ementalu). Pokud by Vesmir vypadal jako
torus (nafoukld pneumatika), bude kone¢ny, nikde nenarazime na zddnou
hranici, a pfesto bude obsahovat , diru”. U mnozin, které nejsou jednoduse
souvislé, je mozna i kombinace kone¢ného Vesmiru se zdpornou kfivosti.
Dalsi komplikaci je objev zrychlené expanze z roku 1998. Dokud
nebudeme presné znat podstatu zrychlené expanze, tj. podstatu temné
energie, miizeme o budoucim osudu Vesmiru jen spekulovat. Ve hie
jsou opét vSechny moznosti, zdleZzi na vlastnostech temné energie.
Na osudu Vesmiru se mize podepsat i to, zda jde skutecné o jakousi
branu v mnohorozmérném c¢asoprostoru, jak predpovida ekpyroticky
model. Pak by Vesmir mohl byt cyklicky, opakovaly by se v ném husté
a horké faze zrodu s fazemi zrychlené expanze. V ekpyrotickém modelu
nenajdeme nikde fazi smrstovani.

vev,

Ze zrychlena expanze bude nadale pokracovat. Pokud by to byla pravda,
co se stane s latkou ve Vesmiru? Médme na mysli atomarni latku, ze které
jsme stvoreni a kterou vnimdme nejvice. VSe zalezi na tom, zda je proton
stabilni ¢i nikoli. Pokud je nestabilni, tak se v daleké budoucnosti rozpadne
baryonova latka na pouhé leptony a zafeni a z Vesmiru pfili§ mnoho
nezbude. Pojdme popsat tuto vizi tzv. tepelné smrti Vesmiru, kterd
pochézi od vynikajiciho sovétského a ruského teoretika Igora Novikova
(1935), podrobngji. Méjme ale na paméti, Ze jde jen o jeden z moZnych
scénarti, ktery by mohl platit, pokud bude expanze nadale pokracovat
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a proton je nestabilni ¢astici.

Z latky vznikne jesté nékolik generaci hvézd, které ji budou
obohacovat o stdle t€z3i a tézsi prvky tak dlouho, aZ nebude tvorba dalsich
hvézd moznd. Zastanou zde jen zavérecna stadia vyvoje hvézd - bili
trpaslici, neutronové hvézdy a ¢erné diry. Ty budou v galaxiich obihat
kolem centrélnich, velmi hmotnych ¢ernych dér. Latka bude postupné
chladnout, ale tento proces se v bilych trpaslicich zastavi na teploté
priblizné 5 K a v neutronovych hvézdéach na teploté piiblizné 100 K.
Dalsimu poklesu teploty zabrani postupny rozpad protonti na leptony
a energie pfi ném uvolnovand. Latka trpaslikéi a neutronovych hvézd
bude pomalu rozkladana a degradovéna zevniti az z pavodnich hvézd
ziistanou jen leptony a zafeni, které se rozptyli do prostoru. V té dobé
(po uplynuti 10** let, coZ je minimalni odhadovany polo¢as rozpadu
protonu) zde zlistanoujiZjen cerné diry v mrazivém prosttedirozptylenych
leptont a zafeni. Ale i ¢erné diry se Hawkingovym vypatrovanim budou
velmi pomalu ménit na leptony a zateni. V ¢ase 10’ let by tak Vesmir
mél zlstat mrazivou pustinou, ve které jen tu a tam prolétne elektron,
pozitron, neutrino ¢i foton.
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9. Rejstfik osobnosti

Alpher, Ralph Asher (1921-2007). Americky fyzik zndmy zejména svou
praci o Velkém tfesku a predpovédi mikrovinného zéfeni pozadi.
Spolupracoval s George Gamowem (byl jeho doktorskym studentem).
Vydali spolu mnoho clankd. Jejich nejznaméjsi ¢lanek, vydany
s Gamowem a Bethem, podporuje teorii George Lemaitra o Velkém
tresku. Jejich teorie navrhuje realistické mechanismy, k jakym mohlo
v pocatcich naseho Vesmiru dojit. Ve stejném roce publikoval spolu
s Robertem Hermanem ¢lanek, ve kterém piedpovidd, ze nékolik set
tisic let po Velkém tfesku muselo dojit k oddéleni zéfeni od hmoty,
které bychom méli pozorovat jako reliktni zateni.

Ampere, André Maria (1775-1836). Francouzsky matematik a fyzik,
ktery ukézal, Zze kolem vodic¢e protékaného proudem se nachézi
magnetické pole. Provadél pokusy s natacejici se ruc¢ickou kompasu
a zjistil vzdjemny vztah mezi smérem proudu a magnetickych
silokfivek, ktery dnes nazyvame Amperovo pravidlo pravé ruky.
Magnetismus vysvétloval pomoci elektrickych proudt v molekulach.
Zjistil, ze civka protékana proudem, se chova jako ty¢ovy magnet.
Také ukazal, Ze dva vodice protékané proudem shodnym smérem se
pritahuji, obracené se pak odpuzuji. Na jeho pocest je pojmenovéana
jednotka elektrického proudu.

Anaxagoras (500-428 pt. n. 1.). Recky filozof, patfil k tzv. iénské filozofickeé
Skole. Podobné jako prvni atomisté povaZzuje Vesmir za sloZeny
ze zarodku s hierarchickou strukturou. Tento svét je fizen pottebou
(mysli, duchem, rozumem).

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

Aristotelés ze Stageiry (384-322 pi. n. L.). Recky filozof, povazovany
za jednoho z nejvétsich velikdn@t vSech dob. Byl zakem Platéna.
Aristotelés nesouhlasil s tim, Ze zakony pfirody lze ziskat
experimentdlni cestou. V zoologii se pokusil o prvni tfidéni
zivocisnych druhti. Za centrum Vesmiru povazoval Zemi (kulatou).
Cely svét byl vybudovén ze zdkladnich 4 elementii: zemé, ohné, vody
a vzduchu. Odmital Démokritovo atomistické pojeti hmoty. Zabyval
se deduktivni logikou. Na zakladé své pfedstavy o pohybu (kazdy
pohyb, proces, vyvoj vede k postupnému zdokonalovani véci nebo
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¢lovéka) dospél k nazoru, ze kazdy pohyb ma svij cil, tzn. ze kazda
véc spéje k urcitému mistu. Snazil se ukazat, Ze se planety, Mésic,
Slunce a hvézdy pohybuji po kruZznici.

Auger, Pierre Victor (1899-1993). Francouzsky fyzik, ktery se zabyval
atomovou, jadernou fyzikou a studiem kosmického zateni. Objevil
sekundarni sprsky kosmického zafeni v atmosféfe. Je po ném
pojmenovana Observatof Pierra Augera v Argenting.

Bacon, Roger (1214-1294). Anglicky filozof a frantiskdnsky knéz, ktery
kladl dfraz na experimenty. Je prvnim priakopnikem védecké
metody. Na zdkladé fyzikalnich pokust dospél napfiklad k zdkonu
odrazu a lomu. Udajné byl také vynikajicim ucitelem.

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

Brahe, Tycho (1546-1601). Dansky astronom, ktery provadél pfesna
méfeni (4), aby experimentalné ovéfil, zda je spravny Ptolemaitiv
nebo Koperniktiv model Slune¢ni soustavy. Nakonec vytvoiil model
vlastni: Slunce obihalo kolem Zemé a ostatni planety obihaly kolem
Slunce. Naméiena data pozdéji zpracovaval Kepler a poslouZily za
zaklad odvozeni Keplerovych zakont. V roce 1577 pozoroval kometu
a z paralaktickych méfeni urcil, Ze se nachazi za drahou Mésice. V roce
1572 pozoroval supernovu (jedna z mala pozorovanych supernov
v nasi Galaxii - Tychonova supernova).

Coulomb, Charles (1736-1806). Francouzsky fyzik, ktery provadeél
pokusy s torznimi vahami (nezavisle na ném popsal také Priestley).
Jeho vyzkumy ho vedly k zavéram, ze elektrické a magnetické sily
ubyvaji s kvadratem vzdalenosti. Pro jevy elektrické vesel vztah
ve zndmost jako Coulombtiv zdkon, piestoze ho jiz pfed Coulombem
zavedl Robinson.

Dirac, Paul Adriane Maurice (1902-1984). Zcela fenomenalni anglicky
teoreticky fyzik. V roce 1928 nalezl spravnou rovnici pro relativisticky
popis elektronu, o rok pozdéji predpovédél existenci pozitronu
(antic¢astice k elektronu, byl objeven az v roce 1932), jesté pozdéji
predpovédél existenciantihmoty. Je otcem matematického formalizmu
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kvantové teorie. Polozil zaklady kvantové elektrodynamiky
a kvantové teorie elektromagnetického pole. Zabyval se dsledky,
které by s sebou nesla pfipadnd proménnost gravitacni konstanty.
Po cely zivot byl zastdncem principu jednoduchosti fyzikalnich
rovnic. Jako jeden z prvnich si uvédomil, Ze symetrie v pfirodé jsou
primdrnim principem pfi sestavovani spravnych fyzikélnich rovnic.
Byl aktivnim fyzikem aZ do konce Zivota, jesté v 80. letech prednasi
na Novém Zélandu své revolucni teorie. Dirac ziskal Nobelovu cenu
za fyziku pro rok 1933.

Einstein, Albert (1879-1955). Némecko-americky fyzik, v roce 1905
navrhl specialni teorii relativity, ve které byl podan korektni popis
¢astic pohybujicich se vysokymi rychlostmi. Einstein predpokladal, Ze
rychlost svétla ve vakuu je konstantni a zadkony fyziky plati stejné pro
vSechny inercialni soustavy. Einstein védél o Michelsonové-Morleyho
experimentu, ktery ukdzal, Ze rychlost svétla nezavisi na pohybu
Zem¢, ale nebyl d@ivérné seznamen s Lorentzovou praci z roku 1895,
proto nezévisle odvodil Lorentzovu transformaci. V roce 1905 vysvétlil
Einstein fotoelektricky jev za pomoci pfedpokladu, Ze se svétlo sestava
z ¢astic nazyvanych fotony. V roce 1916 Einstein publikoval obecnou
teorii relativity, ktera vysvétluje gravita¢ni ptisobeni pohybem
v zakfiveném ¢asoprostoru. Za objasnéni fotoelektrického jevu ziskal
Nobelovu cenou za fyziku v roce 1921.

Faraday, Michael (1791-1867). Anglicky knihaf, ktery se zajimal
o elektfinu. Ziskal moznost pracovat v Davyovych laboratotich, kde
provadél své experimenty. V roce 1821 napsal ¢ldnek o soucasném
néahledu na elektfinu a magnetismus, ve kterém uveftejtiuje Oerstedovy
pokusy. Byl jednim z nejvétsich experimentatort vibec. JelikoZz byl
samouk, stavalo se, Ze obc¢as nerozumél matematice z Ampérovych
praci. Vlastnosti magnetické sily vedly Faradaye k domnénce,
ze magneticka sila je kruhova. Také objevil, Ze otaceni magnetu lze
vyuzit k vyrobé elektrického proudu. V roce 1821 vzniklo dynamo
(zafizeni, které je schopné pfeménit pohyb na elektfinu). V roce
1831 objevil elektromagnetickou indukci, a v roce 1857 formuloval
zékony pro elektrolyzu. V letech 1839-1855 publikoval své vysledky
ve tfisvazkovém dile Experimental Researches in Electricity. V roce
1845 vytvotil koncept, ktery popisoval elektrickd a magneticka
pole. Experimentoval také s dielektriky v kondenzétorech. Zobrazil
magnetické pole ty¢ového magnetu pomoci zeleznych pilin.

Fermi, Enrico (1901-1954). Italsko-americky fyzik, ktery se vénoval
pfedevsim kvantové teorii a teorii elementarnich c¢éstic. Malou
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neutrdlni ¢astici, ktera vznikd pii beta rozpadu pojmenoval neutrino
(v ital$tiné maly neutron). Na jeho pocest jsou pojmenovany ¢astice s
poloc¢iselnym spinem jako fermiony. Jde o ¢astice, které splituji Pauliho
vyluc¢ovaci princip, tj. dvé se nemohou nachézet ve stejném kvantovém
stavu (jsou ,nesnédsenlivé”). Tyto castice spliuji statistické rozdéleni
pojmenované Fermi-Diracovo rozdéleni. Enrico Fermi zkonstruoval a
spustil v roce 1942 na univerzitnim stadionu v Chicagu prvni jaderny
reaktor na svété. Byl postaven z grafitovych cihli¢ek, které slouzily
soucasné jako moderator. V roce 1943 zalozil Aragonne National
Laboratory. Enrico Fermi se také zabyval zplisobem urychlovani
kosmického zéfeni a navrhl statistické urychleni nabitych ¢éstic pfi
jejich odrazech od magnetickych zrcadel. Dnes tento mechanizmus
nazyvame Fermiho mechanizmus. V roce 1938 byl vyznamenan
Nobelovou cenou za fyziku za objev umélych radioaktivnich prvki,
které vznikaji z jader pfi ostfelovani neutrony. Podle Fermiho je
pojmenovéana rentgenova observatof vypusténa do vesmiru v roce
2008.

Filoldos z Krotonu (asi 470-385 pt. n. l.). Byl S6kratovym vrstevnikem

a zil na Sicilii. Pravdépodobné byl prvni, kdo pouzil slovo kosmos
pro Vesmir jako celek. Slovo je feckého ptivodu a znamend ozdobu,
Sperk nebo rad.

Fridman, Alexandr (1888-1925). Rusky matematik, ktery v roce 1922

nalezl nestacionarni feSeni Einsteinovych rovnic obecné relativity pro
homogenni Vesmir. Fridmanovo feSeni znamenalo nutnost rozpinani
nebo smrstovani Vesmiru. Vytvofil prvni kosmologicky model
zacinajici Velkym tfeskem nezévisle na Lemaitrovi. Ukazal takeé, Ze
Vesmiry se zapornou a nulovou kfivosti maji nekone¢né rozmeéry,
pokud jsou jednoduse souvislé, tj. jejich geometrie nema ,diry” jako
ementdl.

Gamow, George (1904-1968). Rusko-americky fyzik, ktery pracoval
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na teorii alfa rozpadu, jehoz pfi¢inu vidél v tunelovani skrze
jadernou potencialovou bariéru. Je autorem tzv. kapkového modelu
atomového jadra, ve kterém se jadro chova jako kmitajici kapka, ktera
se pri Stépeni rozdéli na dvé. Dokazal, Ze jakmile hvézda spaluje
vodik, zahiivd se. Podporoval Lemaitrovu teorii Velkého tfesku.
Je autorem prvniho horkého modelu Vesmiru (1948), predpovédél
oddéleni zateni od hmoty nékolik set tisic let po Velkém tfesku a jeho
dalsi samostatnou existenci. Dnes toto zéfeni zndme jako reliktni
mikrovlnné zareni.
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Glashow, Sheldon (1932). Americky fyzik, zabyva se kvantovou teorii
pole. Je spoluautorem sjednoceni elektromagnetické a slabé interakce.
Spolu s Weinbergem a Salamem obdrzel za tuto praci Nobelovu cenu
za fyziku v roce 1979.

Gross, David Jonathan (1941). Americky teoreticky fyzik, ktery je
spoluobjevitelem tzv. asymptotické volnosti silné interakce kvarka
a gluontt v ramci kvantové chromodynamiky. Tato teorie spolu
s tehdy jiz znamou teorii elektroslabych interakci vytvofila zdklady
dne$niho standardniho modelu fyziky elementdrnich ¢astic. Spolu
s Wilczekem a Politzerem ziskal Nobelovi cenu za fyziku pro rok
2004.

Gurzadyan, Vahe. Arménsky teoreticky fyzik. Zabyva se teorii chaosu,
stelarni dynamikou a kvantovou kosmologii, reliktnim z&fenim
a velkorozmérovymi strukturami ve Vesmiru.

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

Hawking, Stephen (1942). Britsky teoretik, ktery ukézal, Ze v ramci
obecné relativity je nevyhnutelnd pocatecni singularita ve vyvoji
Vesmiru (Velky tfesk). Pozdéji ukdazal, ze v piipadé kombinace
obecné relativity s kvantovou teorii tato singularita neni nezbytné
nutnd. Studoval teorii ¢ernych dér, zavedl entropii a teplotu ¢erné
diry a zabyval se termodynamikou ¢ernych dér. Navrhl mechanizmus
zateni ernych dér, tzv. Hawkingovo vypatrovani. Pokousi se o spojeni
kvantové teorie a obecné relativity. Je autorem nékolika mimotadné
kvalitnich popularnich knih (napfiklad Stru¢na historie ¢asu).

Heaviside, Oliver (1850-1925). Anglicky fyzik a matematik. Odvodil
techniku pouziti Laplaceovy transformace pro feseni obycejnych
diferencidlnich rovnic. Spolu s Hertzem pieformuloval Maxwellovy
rovnice elektromagnetického pole tak, aby byly pouzitelné pro
vypocty poli. Odvodil pole kolem pohybujiciho se nédboje.

Herman, Robert (1914-1997). Americky fyzik, spolu s Ralphem Alpherem
jako prvni odhadli teplotu reliktniho zateni. Podilel se také na
praci Gamowa a Alphera vénované vzniku prvk v pocatecnich
fazich Velkého tfesku, na ¢lanku z roku 1948 ale uveden nebyl, pod
¢lankem byli na Gamowv popud podepsani Alpher, Bethe a Gamow
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(8lo o Gamowuv vtip, Gamow chtél, aby jména autord pfipominala
zacéatek fecké abecedy). Reliktni zafeni nalezli ndhodou v roce 1965
Penzias a Wilson a za tento objev ziskali Nobelovu cenu za fyziku.
Jeji udéleni komentoval Herman slovy: ,,Cenu nedavate konkrétnimu
¢lovéku, ale vysledklim prace v této oblasti.” Pozdéji se Herman
zabyval teorii dopravniho provozu a inteligentnimi dopravnimi
systémy. V 80. letech tvofil sochy z vzacnych dfev a kovt a hledal
v nich vztah mezi hmotou a lidskou predstavivosti.

Herschel, William (1738-1822). Vynikajici anglicky astronom,
zkonstruoval ve své dobé nejvétsi zrcadlovy dalekohled na svété.
V roce 1781 objevil planetu Uran, v roce 1787 nalezl Uranovy
meésice Oberon a Titania, v roce 1789 mésice Enceladus a Mimas.
Byl mimofadné peclivy pozorovatel a na zakladé jeho pozorovani
byl pozdéji vybudovan katalog NGC (New General Catalog
of Nebulae and Clusters of Stars). Objevil infracervené zareni ve
spektru (pomoci zvyseni teploty na teploméru, na ktery dopadaly
neviditelné paprsky z této oblasti spektra). Zjistil, Ze krystaly mohou
stacet rovinu polarizace svétla. Po Herschelovi je pojmenovan nejvétsi
dalekohled dopraveny lidstvem do Vesmiru, Herschelova observatot
s 3,bmetrovym dalekohledem pro infrac¢erveny obor, ktera funguje od
roku 2009.

Hertz, Heinrich (1857-1894). Némecky fyzik, ktery v roce 1888 dokazal
experimentdlné existenci elektromagnetickych viIn. Vytvarel je
v laboratofi pomoci obvodu, ktery obsahoval civku a jiskfisté. Ukazal,
ze jeho viny maji stejnou povahu jako svétlo. Spolu s Heavisidem
preformuloval Maxwellovy rovnice do dnesni podoby, ktera je
pouZitelnd pro vypocty. Kritizoval Maxvellovu definici naboje
a posuvného proudu a dal témto definicim fadny matematicky
zéklad. Na jeho pocest je pojmenovana jednotka frekvence Hertz.

Hess, Victor Franz (1883-1964). Rakousko-americky fyzik, nositel
Nobelovy ceny pro rok 1936 za objev kosmického zéafeni. Phsobil
v Rakousku i ve Spojenych statech. V roce 1911 provadél pomoci
balénu prizkum ionizace atmosféry ve vysce 5000 metri a objevil
kosmické zateni zptisobujici tuto ionizaci. Nobelovu cenu sdili
s americkym fyzikem Carlem Davidem Andersonem.

Higgs, Peter (1929). Skotsky teoreticky fyzik a matematik, ktery v roce
1964 predpovédél existenci ¢astice nazvané pozdéji Higgstiv boson.
Tato castice by méla byt zodpovédna za naruseni elektroslabé
symetrie a za nenulovou hmotnost polnich ¢astic Za W.
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Hoyle, Fred (1915-2001). Anglicky astronom a matematik, ktery se
zabyval syntézou prvka v nitru hvézd. Byl zarytym odptrcem teorie
Velkého ttesku. Je ptivodcem samotného nazvu , Velky tfesk”, ktery
mél byt posmésnym oznaceni teorii horkého ptivodu Vesmiru. Hoyle
se proslavil také jako spisovatel scifi povidek.

Hubble, Edwin Powell (1889-1953). Americky astronom, vedouci
osobnost astronomie 20. stoleti. V roce 1923 s 2,5metrovym Hookovym
dalekohledem na observatofi Mt. Wilson zkoumal mlhovinu
v Andromedé a zjistil, Ze jde o cizi galaxii. Poté objevil fadu dal$ich
galaxii. Hubble se detailné zabyval objevenymi galaxiemi a navrhl
jejich klasifikaci. V roce 1929 zjistil pfi pozorovani 46 vzdalenych
galaxii, Ze se od nas vesmeés vzdaluji a to tmérné jejich vzdalenosti.
Hubblova méfeni byla zaloZena na Dopplerové posuvu spektralnich
¢ar a stala se prvnim pfimym experimentdlnim diitkazem rozpinani
Vesmiru. Podle Edwina Hubbla je pojmenovan Hubbliv vesmirny
dalekohled, ktery byl naveden na obéznou drdhu Zemé v roce
1990 a stal se jednim z nejvyznamnéjsich astronomickych piistroja
soucasnosti.

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

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

Kepler, Johannes (1571-1630). Némecky matematik a astronom, ktery
se stal asistentem Braheho. Tim ziskal pfistup k jeho planetarnim
tabulkdm, na zdkladé kterych odvodil Keplerovy zakony (zédkladni
zakony mechaniky pohybu planet). Prvni zdkon mluvi o tom, Ze
planety obihaji okolo Slunce po elipsach s malou vystfednosti. Druhy
tika, ze polohovy vektor (stfedem je Slunce) opiSe za jednotku casu
stejnou plochu. A tfeti: druhé mocniny obéznych dob dvou planet
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jsou ve stejném pomeéru jako tfeti mocniny jejich hlavnich poloos.
V roce 1604 Kepler pozoroval jednu z méla supernov viditelnych
lidskym okem (Keplerova supernova).

Klein, Oskar Benjamin (1894-1977). Svédsky teoreticky fyzik.

Je spoluautorem Kaluza-Kleinova modelu, ktery se poprvé pokusil
sjednotit elektfinu a magnetizmus s gravitaci pomoci pfidani dalsi,
paté dimenze. Dnes se obdobny postup pouziva i v teorii strun.
Je také spolutviircem Kleinovy-Gordonovy rovnice z roku 1927, ktera
je spravnou kvantovou relativistickou rovnici pro ¢astice s nulovym
spinem. Spolu s Alfvénem zastdval nédzor, Ze dé&e ve vesmiru
dominantné ovliviiuje elektromagnetickd interakce. Podle Kleina je
také pojmenovan Kleintv paradox (relativistickd nehmotna ¢éstice
neni pfi prichodu potencidlovou bariérou exponencidlné tlumend).
Jev byl experimentdlné ovéren pii pohybu elektronu s nulovou
efektivni hmotnosti v grafenu.

Kopernik, Mikulas (1473-1543). Polsky astronom, ktery je autorem

heliocentrického systému. Spektrum jeho z&ma bylo nesmirné
siroké. Byl nejenom astronom a matematik, ale i léka¥, pravnik
a fimskokatolicky duchovni. Tyto profese skute¢né vykondval, byl
naptiklad osobnim lékafem varmitiského biskupa.

Lemaitre, George (1894-1966). Belgicky knéz, profesor fyziky, astronom

a kosmolog. Nezévisle na Fridmanovi odvodil v roce 1927 feSeni
expandujictho Vesmiru z rovnic obecné relativity. Byl prvnim
zastancem horkého ptvodu svéta (hovofil o hypotéze prvotniho
atomu, nazev Velky tfesk pochazi z pozdéjsi doby), ktery rozpracoval
George Gamow s Hermanem a Alpherem. Nejcastéji byl oslovovan
abbé (oznaceni francouzského fimskokatolického knéze).

Linde, Andrej (1948). Rusko-americky teoreticky fyzik, ktery je znamy

pracemi vénovanymi infla¢ni fdzi vyvoje Vesmiru. Je autorem
konceptu dcefinych Vesmirti vznikajicich v pavodnim Vesmiru jako
novy vakuovy stav s nizsi energii, nez mél ptivodni Vesmir.

Mather, John (1946). Americky astrofyzik a kosmolog, specialista na
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infracervenou astronomii. V Goddardové letovém stredisku byl vad¢i
osobnosti pfi ndvrhu druzice COBE (Cosmic Background Explorer),
kde ptimo vyvijel spektrometr FIRAS (Far Infrared Absolute
Spectrophotometer). Na zakladé méfeni druzice ukézal, Ze reliktni
zateni ma charakter zafeni absolutné ¢erného télesa s relativni pfesnosti
10, Podilel se na vyvoji dalekohledu JWST (James Webb Space
telescope, dalekohled Jamese Webba), sité radioteleskopti ALMA
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(Atacama Large Millimeter Array) i dal$ich vyznamnych pfistrojt.

Meer, van der (1925). Holandsky fyzik, ptisobi v Evropském stfedisku
jaderného vyzkumu CERN. Ptipravoval spolu s Rubbiou experimentgl,
které vedly k objevu polnich ¢&astic slabé interakce (W¥, W-, Z°).
Za tyto prace ziskali v roce 1984 Nobelovu cenu.

Newton, Isaac (1643-1727). Newton byl anglickym fyzikem, géniem
v experimentovani i matematice, a pravé tato kombinace mu
umoznila zaloZzit novou mechaniku. Jeho metoda byla jednoduchost
sama: ,na zakladé pohybovych jevil prozkoumat pfirodni sily a pak
pouzit téchto sil k vysvétleni dalsich jevi”. Newtonova genialita ho
dovedla k vytvoreni nového a zdkladniho matematického prostredku
- matematické analyzy (soucasné objevené Gottfriedem Leibnizem)
- coz mu umoznilo provadét piedpovédi pohybi. Vysledky svého
snazeni popsal ve spise Philosophiae Naturalis Principia Mathematica
(Matematické zéklady piirodni filosofie), ktery byl vydan v roce 1687.
Zde byla obsazena nova fyzika, pouzitelnd stejné dobie pro pozemska
i nebeska télesa. Newtonova analyza sil dala za pravdu Kopernikovi,
Keplerovi a Galileovi.

Oersted, Hans (1777-1851). Dansky fyzik a filosof, ktery v roce 1819
objevil vychylovani ru¢ky kompasu v blizkosti obvodu s elektrickym
proudem a svym objevem podnitil celou fadu dalsich experimentt,
které vedly k pochopeni zakont elektromagnetizmu.

Pauli, Wolfgang (1900-1958). Némecky fyzik, ktery v roce 1925
zformuloval Pauliho vylucovaci princip: dva fermiony se nemohou
nachdzet ve stejném kvantovém stavu. Vyznamné se podilel
na vzniku kvantové mechaniky. Z energetické bilance beta rozpadu
usoudil, Ze je ¢ast energie odnasena malou neutralni ¢astici. Pozdéji
byla tato ¢astice nazvdna neutrino a objevena byla az v roce 1956.
Je po ném pojmenovéna Pauliho rovnice, prvni kvantova rovnice,
ktera obsahovala spin. Za své prace, zejména za objev vylucovaciho
principu, ziskal v roce 1945 Nobelovu cenu za fyziku.

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

Penzias, Arno Allan (1933). Némecko-americky fyzik, ktery spole¢né
s Robertem Wilsonem objevil reliktni elektromagnetické zafeni v roce
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1965 v Bellovych laboratotich. Toto zateni pochazi z doby 400 tisic let
po vzniku svéta a stalo se vyznamnym svédectvim o prvnich fazich
vyvoje Vesmiru. Za tento objev ziskali Penzias a Wilson Nobelovu
cenu za fyziku pro rok 1978. Arno Penzias pracoval v Bellovych
telefonnich laboratotich, od roku 1976 byl feditelem laboratote Bell
Radio Research Laboratory a v roce 1981 se stal vicepresidentem pro
vyzkum v Bellovych laboratotich.

Perlmutter, Saul (1959). Americky astrofyzik z Lawrencovy ndrodni
laboratofe v Berkeley. Vedl tym, ktery v roce 1998 objevil zrychlenou
expanzi Vesmiru (nezavisle ji také objevila skupina vedeni Adamem
Riessem). V soucasnosti je vedouci osobnosti projektu SCP (Supernova
Cosmology Project) a vyznamné se podili na pfipravé sondy SNAP
(Supernova/ Acceleration Probe), kterd bude slouzit k urcovani
vzdélenosti galaxii za pomoci supernov typu la.

Planck, Max (1858-1947). Némecky fyzik, ktery formuloval rovnici
popisujici vyzafovani absolutné cerného télesa za predpokladu,
Ze energie je kvantovana a elementarni kvantum je amérné frekvenci.
Tento predpoklad zavedl ryze matematicky, aby rovnice byly
fesitelné. Fyzikalni interpretaci pfili§ nedtveéroval. V roce 1918 ziskal
Nobelovu cenu za kvantovou teorii, ispésné vyzkousenou Einsteinem
na fotoelektrickém jevu a Bohrem na prvnim modelu atomu. Planck
byl kritikem pravdépodobnosti interpretace entropie. V roce 1900
poprvé pouzil univerzalni plynovou konstantu a Avogadrovo ¢islo.
Po Maxu Planckovi je pojmenovédna nejvétsi sit védeckych tstavi
v Némecku a evropskd sonda Planck uréend pro vyzkum reliktniho
zafeni.

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

Ptolemaios (90-168 n. 1.). Recky filozof, ktery rozpracoval a upftesnil
Hipparchtv systém epicyklt a excentrickych kruznic k vysvétleni
geocentrické teorie Slune¢ni soustavy. Tento systém, ktery je nyni
znam jako Ptolemaitiv, je popsan v dile Almagest, jehoz soucésti je
také katalog hvézd ve 48 souhvézdich jejichZz ndzvy uzivdme dodnes.

Pythagoras (570-495 pt. n. 1.). Recky filozof a matematik, zakladatel
pythagorejské skoly (pythagorejci). Zabyval se studiem ¢isel, ktera
jsou podle pythagorejcti zakladem vseho. Pythagoras byl prvni Rek,
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ktery si uvédomil, Ze vecernice i jitfenka jsou jednou a toutéz planetou
- Venusi. Prohlésil, Ze Zemé je kulatd a rozsifil Anaximandrav model
sfér. Do jeho stfedu kladl centrdlni oherl. V matematice proslul
Pythagorovou vétou, podle niz je druhd mocnina velikosti pfepony
v pravothlém trojahelniku rovna souctu druhych mocnin odvésen.
Celociselnym feSenim se fika pythagorejské trojice.

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

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

Rubinova, Vera, Cooper (1928). Americkd astronomka zabyvajici se
problematikou rychlosti rotace Galaxie. Jeji objev ploché rota¢ni
kfivky z roku 1968 je nejvyraznéjsim dikazem existence temné
hmoty. Je po ni pojmenovéan asteroid 5726 Rubin.

Sacharov, Andrej Dmitrijevi¢ (1921-1989). Vynikajici sovétsky teoretik,
ktery se odmitl podilet na stavbé sovétské atomové bomby, nicméné
od roku 1948 se aktivné ztcastnil vyvoje sovétské vodikové bomby.
Stalu zrodu prvnivodikové bomby i u testu dosud nejvétsi vyzkousené
bomby Car v roce 1961. Spolu s Igorem Tammem navrhl zafizeni
tokamak dnes béZzné vyuzivané k experimentiim s termojadernou
fazi. V roce 1968 navrhl, Ze za nerovnovidhu mezi hmotou
a antihmotou ve vesmiru je zodpovédné naruseni CP symetrie v silné
interakci. Sacharov se velmi angazoval v politickém déni, zejména
co se tykalo raznych smluv o omezeni jaderného zbrojeni. V roce 1975
ziskal Nobelovu cenu za mir, kterou mu sovétské vedeni neumoznilo
prevzit. V roce 1979 oteviené kritizoval obsazeni Afghanistanu
Sovétskym svazem. Rychle nésledovalo zatceni a odejmuti vSech cen
a vyznamendni. S manzelkou byl deportovan do Gorkého. Po roce
1986 doslo ke zméné pomért a Sacharov se mohl vratit a pokracovat
ve své praci.

Salam, Abdus (1926-1996). Pakistansky fyzik, ktery pracoval na teorii
sjednoceni elektromagnetické a slabé interakce. Spolu s Glashowem
a Weinbergem piredpovédéli existenci polnich castic elektroslabé
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interakce vcetné jejich vlastnosti. Za tyto prace obdrzeli vSichni tfi
Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1979. Pfedpovézené céstice byly
objeveny Rubbiou a Meerem v roce 1984.

Sloan, Alfred Pritchard (1875-1966). Dlouholety prezident a piedseda

spravni rady automobilové spole¢nosti General Motors.
Je zakladatelem Sloanovy nadace, ktera podporuje vyznamné védecké
projekty. V ramci této nadace vznikla dosud nejvétsi celooblohova
prehlidka SDSS (Sloan Digital Sky Survey).

Smoot, George (1945). Americky odbornik na kosmologii a ¢asticovou

fyziku. Zabyva se vyzkumem reliktntho zateni. Zpracovaval
vysledky z druzice COBE (Cosmic Background Explorer), na které
je autorem pfistroje DMR (Differential Microwave Radiometer).
Utastnil se dalich leteckych, balénovych a pozemnich experimentt
s reliktnim zafenim. Jeho z&sluhou byla vyrazné zpfesnéna meéteni
anizotropie a spektra reliktniho zafeni. Podilel se na balénovych
experimentech, pfi kterych bylo reliktni zafeni zkoumano pomoci
spektrometrii se supravodivymi magnety. Dale vyraznym podilem
prispél pifi piipravé druzic HEAO (High Energy Astronomy
Observatory) ur¢enych k vyzkumu kosmického zateni. Zde navrhoval
a testoval kryostat se supravodivym magnetem a dobou Zivota 1 rok.
Byl konstruktérem absorpc¢nich ¢itacli sprsek kosmického zareni
a kalorimetri pro Bevatrona SLAC (Stanford Linear Accelerator). Také
vyvijel spektrometr se supravodivym magnetem pro Mezindrodni
kosmickou stanici. V roce 2006 ziskal spolu s Matherem Nobelovu
cenu za vyzkum reliktniho zafeni.

Steinhardt, Paul (1952). Americky astrofyzik, ptsobi jako profesor

teoretické fyziky v Princetonu. Vénuje se kosmologii, je jednim
z autord inflaéniho modelu Vesmiru. Zavedl koncept kvintesence
jakozto vysvétleni podstaty temné energie, pokud by byla jeji
hustota proménnd v ¢ase. V roce 2002 publikoval spolu s Turokem
ekpyroticky model cyklického Vesmiru, podle kterého vznikl Vesmir
dotekem dvou bran ve vicerozmérném svété. Vzkiisili tak cyklicky
model Vesmiru feckych stoiki.

Turok, Neil Geoffrey (1958). Teoretik jihoafrického ptivodu. Studoval
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v anglické Cambridge, kde se stal v roce 1997 vedoucim katedry
teoretické fyziky v Cambridge. Od roku 2008 vede Perimeter
Institute v Kanadé. Predpovédél korelaci mezi teplotnimi fluktuacemi
reliktniho zéafeni a jeho polarizaci, kterd byla pozdéji objevena
sondou WMAP. Spolu s Paulem Steinhardtem publikoval v roce
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2002 hypotézu ekpyrotického modelu Vesmiru, podle kterého vznikl
Vesmir dotekem dvou bran ve vicerozmérném svété. Vzkiisili tak
cyklicky model Vesmiru feckych stoiki.

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

Wilczek, Frank (1951). Americky teoreticky fyzik, pod vedenim Davida
Grosse objevil na Chicagské univerzité tzv. asymptotickou volnost
silné interakce kvark® a gluond. Nezévisle provedl vypocet i David
Politzer z Harvardu. Podle vypocth se intenzita silné interakce
mezi barevnymi kvarky zeslabuje aZz k nule, pokud se kvarky
k sobé priblizuji. A jestlize jsou kvarky vedle sebe ve velmi malé
vzdélenosti, tak je plisobeni mezi nimi tak slabé, Ze se chovaji jako
témét volné ¢astice. V8ichni tfi obdrzeli Nobelovu cenu za fyziku pro
rok 2004. Tato teorie spolu s tehdy jiz zndmou teorii elektroslabych
interakci vytvofila zdklady dnesniho standardniho modelu fyziky
elementarnich c¢astic. Frank Wilczek je povazovan za jednoho
z nejvyznamnéjsich teoretickych fyzika soucasnosti.

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

Yukawa, Hideki (1907-1981). Japonsky fyzik, studoval sily drzici
pohromadé atomové jadro. Teoreticky pfedpovédél pion, jako
¢astici podilejici se na interakci mezi neutronem a protonem, a ktera
je ptiblizné 200krat hmotnéjsi nez elektron. Vytvofil prvni teorii
silné interakce, ve které jako vymeénné castice fungovaly mezony.
Je po ném pojmenovéan Yukawtv potencidl silné interakce. Za préce
na silné interakci obdrZzel v roce 1949 Nobelovu cenu.
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Zwickey, Fritz (1898-1974). Svycarsky astronom a astrofyzik, ktery
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pracoval vétsinu svého zivota v Kalifornii. Narodil se v bulharské
Varng, vystudoval ve Svycarsku a roce 1925 odegel na Caltech
k Robertu Millikanovi. Byl povazovan za védeckého génia, ktery
se nebdl novych pfistupt a postupd, ale také byl Siroce znam svym
svéraznym a casto urdzlivym humorem. Prvnim vétsim pifinosem
byla teorie ,unaveného svétla® z roku 1929, kterd vysvétlovala
¢erveny posuv pozorovany Hubblem postupnym ztrdcenim energie
fotontt v dtsledku pfitomnosti gravita¢nich poli ve Vesmiru. V roce
1933 odhalil, Ze v mistech galaxii musi byt néco, co dneska nazyvame
temnou hmotou. O rok pozdéji s Walterem Baadem vymyslel slovo
,supernova”, o které predpoklddal, ze vznika pii kolapsu normalni
hvézdy na neutronovou. Neutron byl pfitom objeven jen kratce pred
tim. Zwickyho vymyslem z roku 1937 byly i gravita¢ni ¢ocky. Spravné
predpokladal, ze kupy galaxii mohou svym gravita¢énim polem
ohybat svétlo jesté vzdalenéjsich zdroja. V letech 1937-1941 nalezl
18 supernov v jinych galaxiich. Do té doby bylo znamo pouhych
12 supernov mimo nasi Galaxii. V letech 1943-1946 se podilel na
vyvoji prvnich tryskovych motort ve spolecnosti Aerojet Engineering
Corporation v Arizoné, kde byl feditelem vyzkumu.
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Tento mikroprojekt je spolufinancovan Evropskou unii, z prostredkd fond(
mikroprojekt( spravovaného Regionem Bile Karpaty.
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