KOSMOLOGIE

Temna energie

Vznik galaxil, hvezd, 4 celerace expanze vesmiru

Doba temna lanet atd.
Dosvit velkého tresku B Planetaty,

380 tisic let

Druzice WMAP

Vznik prvnich hvézd
400 miliond let

Expanze po velkém tresku

13,7 miliardy let

Kosmologie, nauka o vesmiru jako celku, o jeho fadu a krase, je dnes nejbouflivéji se rozvijejici obor
fyziky. Jak vime, v minulosti se ¢lovék vzdy mylil. At uz to bylo v dobé, kdy jsme si mysleli, Ze Zemé je
placata (dnes existuji jeSté jedinci, ktefi tomu véri); kdyZ jsme si mysleli, Ze Zemé je stfedem vesmiru a
hvézdy kolem ni obihaji; kdyZz jsme si mysleli, Ze Slunce je stfedem vesmiru; kdyz jsme si mysleli, Ze
naSe galaxie Mlécnd drdha je jedina v celém vesmiru; kdyZ jsme si mysleli, Ze svét je vytvoren pouze
z atomarni latky; kdyz jsme si mysleli, Ze vesmir je stacionarni a byl tady vzdy a podobné. Takze
kdykoli jsme méli néjaky nazor na to, jak funguje svét, vidy jsme se mylili. Je tedy tfeba brat véci
s rezervou a rozliSovat mezi nazory, virou a fakty. Sou€asna hranice ovétitelnosti je dana latkou ve
vesmiru v ¢ase 10713 sekundy. Teplotu a hustotu &astic, kterd tady tenkrat byla, dnes dokaZeme
simulovat na LHC (Large Hadron Collider). To znamen4, Ze po ¢as 10713 sekundy je to ovéfitelné
nasimi soucasnymi experimenty. Pro krat$i Casy nemame v tuto chvili zadné prostiredky, jak oveérit
nase predstavy pripadné hypotézy. Je to tedy pouze snéni o tom, jak svét mohl vypadat, ale vypadat tak
vlibec nemusel. Nazory na to, jak vesmir funguje, se tedy mohou dynamicky ménit a ménily se
v historii vZdy.

K dispozici mame jedinou metodu, kterd vede ke sdilené a ovéritelné pravdé, a tou je védeckd metoda.
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1. SCHOPNOST PREDIKCE POHYBU TELES VE VESMIRU

1.1 Newtontiv pohybovy zakon
Nejznaméjsim zakonem je Newtontv pohybovy zakon
F=m-a (D

ktery, kdyz napiSeme ve tvaru

je srozumiteln&j$i. Cim vétsi sila, tim vétsi zrychlenf; &im véts$i hmotnost, tim mensi zrychleni. Pro
predikci drahy téles jej vétSinou uzivame ve tvaru:
m:—s =

dt?
Lze jim predpovédét drahy téles v Case dopiedu i zpét (predikce, retrodikce). Tato predpovéd ovsem
ma sva omezeni. Nelze predpovidat vice nez miliardu let v ¢ase dopredu nebo dozadu. Dale vyraz

neplati pro télesa s proménnou hmotnosti. Vtomto piipadé musi byt hmotnost schovana uvnitr
derivaci:

Na to, abychom z tohoto vztahu néco predpovédeéli, musime pri dnesni presnosti méreni velmi dobie
rozumét tomu, co to je cas, poloha, hmotnost a sila. Bez tohoto porozumeéni je tento vzorec pouze
prostou dekoraci.

1.2 Problémy Newtonova pohybového zakona
1.2.1 Vyraz neni polni
Mame-li dva naboje, mizeme napsat vyraz:

d’t  q-Q 7
dt2  Ameyr? r

Zméni-li jeden z nabojl polohu, pak podle tohoto vztahu se okamzité zméni silové plisobeni na druhy
naboj, coz znamena, Ze druhy naboj zareaguje na tuto zménu okamzité. Ve skutecnosti to ale neni
pravda. Toto je zasadni problém newtonovského pojeti fyziky. Jinymi slovy, pojeti neni polni, coz
znamena, ze se informace vtomto vztahu Sifi prostorem nekone¢nou rychlosti, coz neodpovida
skutecnosti.

1.2.2 Problém sily

a2

Fe=m- 2L
m de?

Za silu mohu dosadit naptiklad Coulombiiv zakon



= ) F
Fo1QT
dmegr? r
nebo
F=k-y
F=a-y

Tyto matematické predpisy nam umoznuji resSit diferencialni rovnici a predikovat trajektorie téles, ale
bohuZel nam nefikaji nic o tom, co je to sila fyzikalné. Pokud tedy budeme silu definovat vztahem F =
m - a, pak musime védét, co je to hmotnost m. Musime tuto hmotnost néjak mérit, to znamena mit
stabilni etalon. Dale musime védét, co to je zrychleni a:

dv

a=a

Pak musime védeét, co to je rychlost v a co to je ¢as t:

dl

vV=—
dt

Dale musime védeét, co to je draha . Etalon pro méfeni drahy je rovnéz nestabilni. Neexistuje dokonale

tuha ty¢, protoze v dokonale tuhé tyci se $iii informace nekonec¢nou rychlosti, coz odporuje relativite.

Nikde v ptirodé nelze vytvorit souradnicovy systém, ktery by byl idealni pro provadéni méteni.

Dal$im problémem je, Ze méreni nesmi byt ovlivnéno zadnou vnéjsi silou. To znamend, Ze musi byt
provadéno v inercidlni soustavé. Inercidlni systém je takovy systém, kde plati zdkon setrvacnosti, coz
znamena, ze téleso setrvava v rovnomérném primocarém pohybu, pokud na néj neptisobi sila. Skoncili
jsme tedy opét u sily, kterou jsme chtéli definovat. Cili jedna se o definici kruhem. Dodnes nemame
Zzadnou skutecnou definici sily a chapeme ji proto pouze jako matematicky predpis na pravé strané
diferencidlnich rovnic. Fyzikalné tedy nedokdzeme silu definovat. Fyzika se stimto problémem
vyporadala po svém.

Na pocatku 20. stoleti se zrodila kvantova mechanika, vroce 1915 obecnd teorie relativity. Obecna
relativita pojem sily nepouziva. Misto toho pouziva zakriveny prostor a cas a tvrdi, Ze Slunce zaktivilo
prostor a ¢as kolem sebe a nase Zemé obiha po elipse kolem Slunce, protoZe je to nejrovnéjsi mozna
draha vtomto zaktiveném svété. Ve 30. letech vznikla prvni kvantova teorie elektromagnetického
pole. Je to teorie, kterd je analogii Maxwellovych rovnic ve svété kvantovém. Tato teorie rovnéz silu
nepouziva. Misto sily pouziva vyménné polni Cdstice.

—
/d\;e_

Napriklad leti dva elektrony a vyméni si kvantum elektromagnetického zareni. Tim, Ze si ho vyméni,
plisobi na né v klasickém pojeti sila, ktera zméni jejich trajektorie.

Takze celkem mame 4 interakce (elektromagnetickou, silnou, slabou a gravita¢ni) a 3 ztéchto
interakci (elektromagneticka, silng, slaba) jsou popsany kvantové pres polni Ccdstice a jedna
(gravitacni) je popsana obecnou relativitou pres pokfiveny svét Alberta Einsteina. Takto to
samoziejmé nemize z{stat navzdy.



1.2.3 Problém inercialni soustavy

VSude ve vesmiru jsou télesa ovliviiujici méreni. TakZe nejenom, Ze nevime, co je sila, ale nejsme
schopni nalézt (vytvorit) ani inercidlni soustavu. Existuje pouze moZnost mit takzvanou lokdIni
inercidlni soustavu (LIS), ktera predstavuje prostorové a Casové omezeni. Naptiklad relativné maly
vytah, ktery pada volnym padem po omezenou dobu. V idedlnim pripadé je vytah nekone¢né maly a
experiment provadime po nekonecné kratkou dobu.

1.2.4 Problém vlastniho méreni
1.2.4.1 Definice sekundy

Pii méfeni se objevuji ¢asové derivace, coz znamena, Ze musime umét meérit Cas. Drive se to mérilo
mechanickymi hodinkami, které byly velmi nepresné. Pozdéji prisly atomové hodiny. Dnes se
pripravuji atomové hodiny, jejiZz frekvence je odvozena od samotného atomového jadra nikoli jenom
od obalu atomu. Jejich presnost je takova, Ze se rozejdou o 1 sekundu za dobu existence vesmiru. Stale
ale potrebujeme mit stanovenou Casovou jednotku, ve které se provadi méteni. Tou jednotkou je
historicky sekunda.

Historicka definice sekundy je odvozena od rotace Zemé. Vroce 1889 byla zavedena sekunda jako
1/86400 délky stfedniho slune¢niho dne (jedna ototka Zemé). Brzy se zjistilo, Ze je to Spatné,
protoZe Zemé svou rotaci méni. V roce 1960 byla nahrazena zlomkem doby obéhu Zemé kolem Slunce.
Zjistilo se, Ze i toto neni presné, protoZe Slunce vyzatuje energii, a tim ztraci svou hmotnost. Zemé tedy
obiha kolem télesa, které ztraci svou hmotnost, ¢imzZ se méni i obézna doba Zemé kolem Slunce. TakzZe
z dlouhodobé hlediska nelze ani timto zplisobem sekundu definovat.

V roce 1967 se k definici sekundy vyuZila jemna struktura zdkladniho stavu atomu cesia 33Cs. Zdkladn{
stav neni jedna energetickd hladina, protoZe elektronovy obal interaguje sjadrem, které ma také
spinovou strukturu a nenulovy moment hybnosti. To znamena, Ze jak obal, tak jadro generuji
magnetické pole. A interakce magnetického pole elektronového obalu s magnetickym polem
atomového jadra zpulsobi rozstépeni hladin vcetné zakladni. Pieskoky (piechody) fotonu v tomto
jemném rozStépeni definuji sekundu, coZje 9 192 631 770 period tohoto prechodu. Takze zde uZ mame
sekundu definovanou pomérné presné frekvenci 9 192 631 770 Hz:

9192631770

Ves = 919263177057 = 1s=
VUcs

N

Kdokoli bude chtit zjistit, kolik je sekunda, staci, kdyz si ve své laboratoti zméfi tuto frekvenci.
1.2.4.2 Definice metru

Dale potfebujeme métit vzdalenosti. Je tfeba definovat metr. V roce 1790 se ukazalo, Ze v délkovych
jednotkach je neskutecny chaos. Bylo treba zavést jednotny systém méteni délek. Byl predlozen navrh
s kyvadlem, kdy zavés je dlouhy pravé jeden metr, kdyz perioda kmitu kyvadla je jedna sekunda. Dalsi
navrh byl odvodit metr od délky poledniku. Problém je, Ze oba tyto navrhy jsou zavisle na misté
meéreni. Navic pri urceni podle poledniku zapomnéli zapocitat zplosténi Zemé, takze se odchylili o 0,2
mm. Od roku 1799 jsme méli odlitek metru, ktery byl velmi Spatny kvili prihybu a teplotni
roztaznosti. V roce 1889 uz mame metr ze slitiny iridia (10 %) a platiny (90 %), coZ sniZuje tepelnou
roztaznost na minimum. Nicméné odvozeni je od ptivodniho metru. Tento metr se prohlasil za archivni
metr a zde je pocatek soutradnicové soustavy SI. Se zpresnujicimi se mérenimi ani tento metr
dlouhodobé nevyhovoval. Vroce 1960 se podarilo prolomit loby kolem tyCového etalonu a metr se
redefinoval pomoci hyper jemné struktury izotopu kryptonu 8°Kr jako nasobek vlnové délky zareni
konkrétniho stavu.



V roce 1983 probéhla nejvyznamnéjsi revoluce v déjinach méreni. Do té doby se metr skutecné méril.
Byl to néjaky nasobek vinové délky a bylo tieba jej realizovat, coZ se ukazalo, Ze neni dobte kvili
zanaSeni chyby méreni do rychlosti svétla ¢ = Al/At. Rychlost svétla ¢ ma byt univerzalni svétova
konstanta dana prirodou, ktera nesmi byt zatiZena chybou méreni. Dostavali bychom riizné hodnoty ¢
podle toho, jak presnd provadime méreni drahy Al a ¢asu At. A to je nepiipustné. Proto jsme v roce
2019 rychlost svétla ¢ zafixovali na konkrétni hodnotu 299 792 458 m/s. Je to naSe volba, které
prizplisobujeme mérné jednotky. TakzZe se to celé otocilo. Konstantu ¢ jsme nechali konstantni a z ni
odvodili délku metru Al = c - At. Metr je tedy jednotka délky, jejiZ hodnota je definovana vztahem:

c-1s

_ o1 =
c=299792458m-s = 1m 299 797 458

1.2.4.3 Definice kilogramu

Definice kilogramu vychazela z objemu 1 dm3 destilované vody pti teploté 4 °C a normalnim tlaku. Na
tomto zakladé byl odlit etalon 1 kg. Etalon ovSem podléha erozi a pti €iSténi méni postupem Casu svou
hmotnost. Za 50 let se zménila jeho hmotnost o 50 mikrogramti, coz je relativni zména:

Am_50-10-6_5 10-8
m 1000

Vzhledem k Zemi déla tento rozdil v hmotnosti etalonu rozdil v hmotnosti Zemé o:

AM Am Am
—=—=SAM=M-—=6-10%*-5-10"% = 30- 101 kg
M m m

CoZ je velkd zména v hmotnosti Zemé. Pro dal$i méfeni jiZ neni mozné pouzivat stavajici etalon. Pro
definici kilogramu je mozné vyuzit Planckovu konstantu, ktera se da velmi dobie méfit:

2
m
h =6,62607015x 1073*].s = --- kgs—z- s=--kg-m?-s7!

Vzhledem k tomu, Ze sekundu a metr jiz mame, tak pokud zafixujeme Planckovu konstantu, pak jsme
definovali kilogram bez pouZiti etalonu. K tomuto doslo vroce 2016, kdy se rozhodlo o zafixovani
Planckovy konstanty. V prosinci 2018 bylo rozhodnuto o vySe uvedené konkrétni hodnot€, ktera pak
vesla v platnost v kvétnu 2019. Pro urceni kilogramu tedy jiZ neni nutny etalon, ale staci vySe uvedeny
vztah pro definici Planckovy konstanty, ze kterého lze urcit, co je to kilogram. Jinymi slovy, mit
experiment, ve kterém vystupuje Planckova konstanta. Jednou z moZnosti je experiment Watt Balance,
coz je kladka se dvéma zavazimi rtzné hmotnosti, kdy leh¢i zavazi je vyvazovano silou pres
supravodivy magnet. V teorii supravodivosti se vyskytuje Planckova konstanta, takZe rovnice pro
rovnovahu téchto dvou téles pres supravodivy magnet obsahuje Planckovu konstantu. PGvodné se
tento experiment pouZzival ke zjiSténi Planckovy konstanty. Nyni, kdyZ ji mame zafixovanou, jej lze
pouZzit k uréeni kilogramu:

1k h-1s
= =
& 6,62607015 x 10734 - 1 m?

h =6,62607015 X 1073* kg-m? - s71

Realizaci 1ze provést z jakéhokoli méreni, kde vystupuje Planckova konstanta.
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1.2.4.4 Definice ampéru

Dalsi jednotkou je ampér, coZ je jednotka elektrického proudu, kterd byla od svého pocatku ukazkou
toho, jak se jednotky zavadét nemaji: ,Mame dva nekonec¢né dlouhé vodice nekonec¢né malého priirezu
ve vzdalenosti 1 metr. Proud 1 A pres né protéka, pravé kdyz metr jejich délky na sebe piisobi silou 2 -
1077 N.“

Tento experiment nelze v praxi provést z pochopitelnych divodd. Nelze vyrobit nekonecné dlouhy
vodi¢ nekone¢né malého prirezu. Navic kdyby vodi¢ mél zanedbatelny pritez, tak pies néj nepotece
zadny proud. A nejhorsi véci je definice pfes newton, coZ je hmotnost krat zrychleni. Znamena to, Ze
ampér byl definovan pres kilogram. Nestabilita etalonu kilogramu se nam zanesla do definice ampéru.
Etalon kilogramu, ktery byl uloZeny v Parizi, ndm v minulosti zlikvidoval vétSinu jednotek soustavy SI.

Jak tedy zavést ampér? Elektricky proud je naboj, ktery protece za jednotku c¢asu. Hodnota
elementarniho naboje je:

e =1,602176634x10719C=--A"s

Protoze sekundu jiz mame, tak pokud zafixujeme naboj elektronu, urcime co je ampér. Toto je také
platné od kvétna 2019. Ampér je tedy jednotka elektrického proudu, jejiz hodnota je definovana
vztahem:

e
1,602176634 x 107191

e =1,602176634x1071A-s => 1A=

Realizaci lze provést z jakéhokoli méteni, kde vystupuje elementdrni ndboj.



1.2.4.5 Definice kelvinu

Kelvin je jednotkou termodynamické teploty. Je definovan ptes zafixovanou Boltzmannovu konstantu
kg vztahem:

-23 2. 2.1 1,380649 x 10723 - 1 kg - 1 m?
kg = 1,380649 x 10723 kg -m?-s72-K! = 1K= 0
5

Realizaci lze provést z jakéhokoli méreni, kde vystupuje Boltzmannova konstanta.
1.2.4.6  Planckovy skaly

Na pocatku 20. stoleti premyslel Max Planck o tom, jestli by nemohly existovat néjaké prirozené
jednotky, protoze si byl védom skutecCnosti, Ze metr byl odvozovan zobvodu Zemé, sekunda byla
odvozovana zrotace Zemé a podobné, coz nebylo Uplné spravné, a tak se pokousel hledat takové
kombinace zdkladnich konstant (Planckovy konstanty h, gravitaéni konstanty G a rychlosti svétla c),
které by definovaly délku 1, ¢as t, hmotnost m a energii E jako prirozené jednotky. Nakonec se mu
skutecné podarilo zkombinovat zakladni konstanty zpilsobem, ktery jednoznacné da délku, cas,
hmotnost a energii:

hG hG hc hcs
L, = = 1073 m ; t,= ’C—Sz 107¥s ; m, = ’Ez 1078kg ; E,= <~ 101° GeV

Dale se spekulovalo o tom, jaky by mohl byt vyznam téchto prirozenych jednotek, kterym rikame
Planckovy jednotky (Planckovy $Skdly). Ukazalo se, Ze Planckova délka je vzdalenost, kde by uz néjak
rozumné mohly fungovat kvantové fluktuace a Ze na této rovni [, = 1073% metru uZ svét nebude
hladky; moznéa bude obsahovat dal$i zakfivené dimenze a podobné. Cas ty = 10™*3 sekundy by zase
mél odkazovat na obdobi, ve kterém se oddélovala (vznikala) gravitacni interakce ve vesmiru.

Planckova délka 1, = 1073%> metru saha daleko za hranice, kam jsme schopni dosidhnout. Dnes
rozumime rozméru protonu, coZ je velikost 10715 metru a s milionkrat opakovanymi mérenimi jsme
schopni maximalné ur¢it vzdalenost s presnosti 10~8 metru, jako naptiklad na zafizeni LIGO (Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory) pro hledani gravitacnich vin. Tady jsou nasSe soucasné
hranice. Véci jako je nekomutativnost prostoru by se mély objevit a% na hranici 10728 metru. Planckovy
skdly jsou tedy nejenom mimo naSe technické mozZnosti, ale i zcela mimo nasi predstavivost. Velmi
zajimavou véci je skute¢nost, Ze samotny Zivot, jak ho vnimame a zkoumame v ¥adu 10> metru, se
nachazi nékde uprostfed mezi nejvétsimi rozméry ve vesmiru, coZ je v fadu 102> metrd, a nejmensimi
rozméry definované Planckovou skdlou, co% je v tadu 10735 metru. Od nejvét$ich a nejmensich struktur
nas tedy déli 30 adu.

1.2.4.7 ]ina soustava jednotek

V Astronomii se dosti ¢asto pouziva jina soustava jednotek, nez je soustava SI. Velmi Casto piSeme, Ze
rychlost svétla ¢ je rovna jedné. Je to trochu jina filozofie:

c=1

299792458 m/s =1

299792458m =1s

Pokud toto udélame, mizeme prevadét metry na sekundy. MiiZeme mit nejenom sekundu casu, ale i

sekundu délky. Jedna sekunda délky (svételnd sekunda) je vzdalenost, kterou uleti svétlo za sekundu.
MuZeme mit také den délky (svételny den) nebo rok délky (svételny rok) a podobné. Takze poloZzenim



¢ = 1 mame pievod mezi sekundami a metry. Dale tedy mohu mit nejenom metr délky, ale i metr casu.
Metr ¢asu je doba, za kterou svétlo uleti metr. Vyhoda téchto jednotek je, ze mohu délku i cas mérit ve
stejnych jednotkach.

V mechanice mame 3 zdkladni jednotky, kterymi jsou kilogram, metr a sekunda. Pti pozadavku ¢ = 1
jsme sjednotili metr a sekundu do jedné jednotky. Dile mame k dispozici gravita¢ni konstantu G a

Planckovu konstantu h.

Pokud polozime ¢ =1 a G =1, pak jsme schopni mérit hmotnost, prostor a ¢as jednou jednotkou
(treba v sekundach). To je soustava jednotek, ktera se vyuziva v obecné relativiteé:

c =1;G = 1;m,[, t méfim ve stejnych jednotkach

Pokud polozime ¢ =1 a h =1, pak budeme mit opét pro hmotnost, prostor i ¢as jednu jedinou
jednotku. To je soustava jednotek, ktera se vyuziva v kvantové teorii:

¢ =1; h = 1;m, [, t méfim ve stejnych jednotkach
Jsou to takzvané prirozené jednotky.
1.2.4.8 Méreni vzdalenosti v astronomii

V astronomii se vyuZzivaji 3 zadkladni jednotky méteni délky. Je to astronomickd jednotka (AU), svételny
rok (ly) a parsek (ps):

Astronomickd jednotka (AU) se definovala jako stredni vzdalenost Zemé od Slunce. Tato definice méla
problém, protoZe Zemé se od Slunce vzdaluje kvili tomu, Ze se méni moment jeji hybnosti tim, Ze
Slunce ztraci svoji hmotnost vyzarovanim. Vysledkem je Ze se astronomickd jednotka dnes oznacuje
malymi pismenu au a Cini presné 149 597 870 700 m. Nijak jiz nesouvisi s drahou Zemé kolem Slunce.
Je to konkrétni zafixované ¢islo odvozené z metru.

Co se tyce svételného roku (ly), na kosmologickych vzdalenost je tfeba zapocitat rozpinani vesmiru.
Napftiklad svétlo, které letélo 10 miliard let, ve skute¢nosti urazilo drahu cca 40 miliard svételnych let.

Parsek (ps) neboli paralaktickd sekunda je vzdalenost, ze které vidime stredni vzdalenost Zemé od
Slunce (1 AU, nyni 1 au) pod thlem jedné obloukové sekundy.



2. PRINCIP EKVIVALENCE

2.1 Gravitacni a setrvaéna hmotnost

Ve vztahu F = m - a se nyni zaméfme na hmotnost m. Jak bylo uvedeno, fyzika v soucasnosti definuje
silu bud’ pres zaktiveny prostor a €as nebo pies vyménné polni ¢astice. Obecné relativisticky popis je
ovSem zavisly na takzvaném principu ekvivalence souvisejici pravé s pojmem hmotnosti. Nejprve si
zavedeme takzvanou

(a) hmotnost gravitacni mg, coz je hmotnost méfend prostym vazenim. Je to hmotnost, kterou se
pritahuji dvé télesa. Gravitacni hmotnost je tedy mirou gravitatni ptitazlivosti téles. Je to Cisté
gravitacni zleZitost vychazejici z gravitacniho zakona

mg M
m.azpz(;.%
T

Druha hmotnost je

(b) hmotnost setrvacnd mg, ktera vyjadruje schopnost téles setrvavat v klidu nebo v rovhomérném
piimocarém pohybu. Souvisi to se silou, kterou musime vyvinout, abychom téleso rozpohybovali
na urcitou rychlost vramci néjakého casového tseku nebo naopak zbrzdili. Dilezité je si
uvédomit, Ze k témto experimentiim nepotiebujeme gravitaci. Je to hmotnost mérena setrva¢nymi
ucinky. Nikde neni dano, Ze by tyto dvé hmotnosti méli byt stejné. Plati:

mgra=F=>a=—
Mg

Cim vetsi sila, tim vétsi zrychleni; ¢im vétsi setrvacnd hmotnost, tim mensi zrychleni. To znamena,
Ze v pohybovém zakoné mame setrvacnou hmotnost vyjadrujici setrvacné ucinky télesa. Tato sila
nemusi byt vibec gravitacni. Miize to byt sila narazova (mechanicka), elektricka, viskoznich
procest, harmonickych oscilaci a podobné. Takze jestlize jakoukoli obecnou silou ménim
pohybové vlastnosti télesa, tak téleso se brani této zméné svou setrvacnou hmotnosti.

Pro obé hmotnosti mizZeme zavést etalony a zkoumat, které téleso ma dvojnasobnou hmotnost nez
prislusny etalon a podobné. MliZzeme také zavést jednotny etalon pro gravitacni i setrvacnou hmotnost.
Ale nikdo nezarudi, Ze pokud budu mit téleso, které ma desetkrat vétsi setrvacnou hmotnost neZ tento
etalon, bude mit také desetkrat vétsi gravitacni hmotnost. Cili setrvaénd a gravitacni hmotnost si sobé&
nemusi byt imérné. Pokud by si byly imérné (mgs ~ mg), mélo by to dalekosahlé dasledky. V pripadé
volného padu mame v pohybovém zakoné setrvacnou hmotnost mg a silu ptisobici na téleso F danou
gravita¢nimi uc¢inky:

mg-y=F=mg-g

Pokud by si tedy setrvacnd a gravitacni hmotnost byly imérné, pak mizeme zvolit jeden etalon pro obé
hmotnosti, ¢imZ si budou sobé rovny. Pokud zvolime riizné etalony, bude mezi nimi konstanta
umérnosti. V obou pripadech pak miizeme ze vztahu vykratit hmotnost. V piipadé jednotného etalonu
bez konstanty imérnosti bude zrychleni téles dano pouze tthovym zrychlenim:

y=g

Nebude tedy zaviset na hmotnosti téles, coZ je experimentalné ovéritelné. Napriklad, kdyZ pustim
z vySky soucasné dvé télesa rtiznych gravitacnich hmotnosti (odpor vzduchu musi byt zanedbatelny),
mizu zkoumat, jestli na zem dopadnou ve stejném casovém okamziku. Ztohoto jednoduchého
experimentu by se mohlo zdat, Ze setrvacnd a gravita¢ni hmotnost si mohou byt imérné. Pokud bych



nebral v ivahu tiZi, ale vezmu obecné gravita¢ni zakon (napriklad téleso obihajici druhé téleso, které
ma setrvacnou a gravitacni hmotnost)

mG'MG

S

mg-a=G

S 7'2
tak, pokud jsou si obé hmotnosti imérné nebo rovny, opét dospéjeme kzavéru, ze pohyb télesa
nebude zaviset na jeho hmotnosti. To znamend, Ze je uplné jedno, jestli kolem Slunce obiha cela

planeta nebo Sroub z raketoplanu (stejna rychlost). VSe se bude pohybovat po stejné draze bez ohledu
na hmotnost:

Mg
Mme=my=>d=06 —-
S G 72

S

Takze pokud by platilo mg ~ m, pak ma smysl mit jeden etalon pro obé hmotnosti a ztotoznit je, jak
jsme to v minulosti jiz udélali. Pohyby téles napriklad kolem Slunce pak nebudou zaviset na télesech
samotnych (na jejich hmotnosti), ale na mnohem hmotnéjsim Slunci, které zptisobilo, Ze se vSechna
télesa kolem néj pohybuji jednotnym zplisobem. Tohoto vyuZzil Albert Einstein v konstrukci obecné
relativity. Rekl, Ze gravitace neni silové plisobeni téles, ale je zplisobena tim, Ze Slunce zakiivilo
prostor a ¢as kolem sebe a tomto krivém Casoprostoru se vsechno pohybuje po nejrovnéjsich moznych
drahach. Pak je samoziejmé jedno, jestli se vtomto pokriveném svété pohybuje Sroubek nebo cela
planeta. Vysledek je stejny.

Obecnd teorie relativity je primarné zaloZena na dvou vétach:

(1) Kazdé téleso zakrivi prostor a cas kolem sebe.
(2) Vtomto pokriveném svété se télesa pohybuji po nejrovnéjSich moznych drahach, takzvanych
geodetikdch.

Z filozofického hlediska je to zcela néco jiného. Diive jsme tvrdili, Ze Zemé se pohybuje kolem Slunce,
protoZe na ni plisobi gravitacni sila. Dnes tvrdime, Ze Zemé se pohybuje kolem Slunce, protoze Slunce
takto pokrivilo svét. Geometricka teorie gravitace, ktera prevadi gravita¢ni silu na pokrivenou
geometrii, je velmi ispé$na mimo jiné i proto, Ze na rozdil od Newtonovské fyziky je to polni teorie. Cili
zahrnuje zpozdéni signalu, které neobsahuji Newtonovy pohybové rovnice. V obecné relativité se tedy
signal §if{ maximalni moZnou rychlosti, coZ je rychlost Sifeni informace.

2.2 Princip ekvivalence

Cela konstrukce obecné relativity tedy stoji na predpokladu, Ze setrvacnd a gravitacni hmotnost jsou si
umeérné:

ms"’mG

Kdyby toto neplatilo, tak se ndm obecna relativita zhrouti jako domecek z karet. Tedy vSechno je to
zaloZené na jednoduchém principu ekvivalence setrvaéné a gravitacni hmotnosti. Pokud toto skute¢né
plati, pak miiZeme popisovat pohyby téles pomoci zakfriveného Casoprostoru. Ma to celou Fadu
disledkd. V Newtonovské fyzice jsme se nestarali o to, co je prostor a Cas. Ty vni figurovaly jako
jevisté, na kterém se pohybuji télesa. Dokonce i ve specidlni teorii relativity (STR) figuruje prostor a ¢as
jako neménné kontinuum, kde je pouze ta novinka, Ze pokud se na casoprostor divame z riznych
souradnicovych inercidlnich soustav, tak se nam jevi rizné (dilatace Casu, kontrakce délek, narist
hmotnosti). Ale to nic neméni na tom, Ze ¢as a prostor je v STR predem dan. V obecné teorii relativity
(OTR) je to ovSem zcela néco jiného. Zde Slunce samotnym zakiivenim vytvari prostor a ¢as kolem
sebe neboli prostor a Cas je spoluvytvaren télesy. Rovnice vypada tak, Ze nalevo je dvouindexova
velic¢ina popisujici zakriveni Casoprostoru a napravo je rozloZeni hmoty ve vesmiru:
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w ~ T,
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Takto jednoduchy je gravita¢ni zakon obecné relativity. RozloZzeni hmoty je totéZz co zakriveni
Casoprostoru. Pokud bychom poloZili ve vyrazu napravo nulu a neméli tedy Zddnou hmotu, tak nalevo
nemame 7adny prostor a ¢as. Cili prostor a ¢as je vytvaien samotnymi télesy v podobé zak¥iveni kolem
téchto téles. V obecné relativité tedy neexistuje prostor a Cas bez existence téles. Kazdé téleso prispiva
k existenci této entity. Historicky je to prvni teorie, ktera odpovida na to, co je to prostor a €as a neni to
jenom néco fiktivniho mimo tuto teorii. Obecna relativita tedy ptinesla zcela novou filozofii.

Uved'me piiklad zakiiveni ¢asoprostoru. Piiklad, u kterého by se na prvni pohled mohlo zdat, Ze je
v rozporu s vySe uvedenym tvrzenim.

YV A

X x

Predstavte si, Ze hodime kdmen ve sméru osy x, ktery leti po balistické krivce a dopadne do mista X.
Dale vezmeme pistoli a vystrelime projektil tak, aby stiela dopadla do stejného mista X, jako kamen.
Samoziejmé to musime udélat pod mensim thlem vici ose x, protoze stiela ma vyssi rychlost a jeji
balistika je jind. Otazka je, jak je to stim zakfrivenim prostoru? Jestli je pravda to, co rika obecna
relativita, pak se kamen pohybuje po parabole nikoli proto, Ze by na néj ptlisobila gravitacni sila, ale
proto, Ze Zemé takto zakrivila svét kolem sebe. Pro¢ tedy Zemé zakfrivila prostor jinak pro kdmen a
jinak pro stfelu? Re$eni je samozi‘ejmé velmi jednoduché. Zapomnéli jsme, ze Zemé zak¥ivuje nejenom
prostor, ale i Cas.

YV A

TakzZe v Casoprostoru dopadnou kdmen a strela do riznych mist X; a X, Cili skute¢né kiivky kamene
a strely jsou Casoprostorové. Kimen leti pomaleji nez stiela a doleti pozdéji.

Vratme se k principu ekvivalence. Jak zmérit, zda jsou setrvacnd a gravitacni hmotnost sobé imeérné?
Prvni méreni tohoto druhu provadél madarsky fyzik Lorand Eo6tvos kolem let 1906 az 1909.
Experiment byl zaloZena na torznim otoceni vlakna se zrcatkem, na kterém je zavéseno rameno, na
jehoz koncich jsou umistény dvé rtizné hmotna télesa v nékterych variantach i z riiznych materialt. Na
zrcatko dopada paprsek svétla, ktery se od néj odrazi smérem do detektoru, ¢imz lze detekovat
pootoceni vldkna. Predpokladem je, Ze na zavéSena télesa plisobi gravitace od Zemé, k cemuz je
potirebna gravitacni hmotnost, neboli gravita¢ni ptisobeni je dano gravitacni hmotnosti téles. Soucasné
jsme na rotujici Zemi, kterd se snaZi zménit pohybovy stav obou téles v zavislosti na setrvacnych



hmotnostech. Setrvacnd hmotnost téles se podepisuje na odstiedivé sile a Coriolisové sile. TakZe na
tato dvé télesa plsobi dvé odlisné sily. Pokud by tedy nebyly gravitacni a setrvacnd hmotnost sobé
umeérné, pak by se vldkno, na kterém jsou zavéSena obé télesa, mélo torzné otocit, coz se da citlivé
detekovat. Lorand Eotvos zjistil, Ze setrvaénd a gravitacni hmotnost jsou si Umérné s relativni
presnosti 107, coZ je pomérné vysoka piesnost, abychom mohli vérit obecné teorii relativity. Ale
protoZe je to velmi zasadni teorie, je potreba mit jesté presnéjsi ovéreni. Za tim ucelem bylo provedeno
mnoho dal$ich experimentd, kdy se dosahlo relativni presnosti kolem 10713, Ale i to bylo poiad malo,
takZe se vymyslely nové experimenty. Jednim z nich byl experiment STEP (A Satellite Test of the
Equivalence Principle, DruZicovy test principu ekvivalence). Byl to test zaloZeny na setrvacnicich, ktery
se nakonec neuskutecnil.

Vroce 2016 vypustila ESA druZici Microscope, kde se nachazely akcelerometry v podobé dvou
koncentrickych valecki (vnitini a vnéjsi). Délka sestavy je 8 cm a primér 3,5 cm. Tyto sestavy byly
celkem dvé. Vjedné je vnitini i vnéjsi valeCek ze slitiny platiny, u druhé je vnitini valecek z platiny a
vnéjsi z titanu. Elektrostatickymi silami jsou valecky udrzovany tak, aby byly soustfedné. Pokud by se
vnitini valecek vychyloval, musela by se jeho poloha elektrostaticky dorovnavat, a tim namétime
rozdilné zrychleni vnitiniho a vnéjsiho valecku. Plati-li princip ekvivalence, pak na vnitini i vnéjsi
vale¢ek musi piisobit stejné zrychleni. Uéinky na vale¢ky jsou opét gravitaéni od Zemé a setrvacné
dané obéhem. Vtomto experimentu, ktery byl ukonleny v fijnu 2018, se podarilo urcit princip
ekvivalence s relativni presnosti 10715, Pfipomefime, Ze konstrukce obecné relativity vychazi ze
zakladniho fyzikalniho principu o nerozliSitelnosti setrvacnych a gravitacnich déjd, a to principu
ekvivalence.

2.3 Silny princip ekvivalence

Jak vime, elektromagnetické zareni ze Slunce je schopné odfouknout ohon komety, protoze piisobi
tlakem. Je rovnéz schopné pohanét slunecni plachetnice (v roce 2010 existovala prvni slunecni
plachetnice). Elektromagnetické zareni tedy prendsi hybnost, moment hybnosti a energii. Naptriklad
mam-li dva elektrony v urcité vzdalenosti a pohnu jednim z nich, tak se za urcitou dobu tato zména
projevi i na druhém elektronu. Je to proto, Ze pohyb prvniho elektronu vytvortil elektromagnetické pole,
které preneslo energii, hybnost a moment hybnosti toho pohybu a za urcitou dobu je predalo druhému
elektronu. Elektromagnetické pole je tedy nositelem energie, hybnosti a momentu hybnosti. Neni to
jenom matematicka konstrukce pro popis déji, ale fyzikalni entita. TakZe jestlize elektromagnetické
zareni je nositelem energie, pak mu piislusi néjaka hmotnost podle vztahu:

E=m-c? (2)

Jaka je to hmotnost? Ma tato hmotnost setrva¢né ucinky? Evidentné ma, kdyZ je schopna zménit
pohybovy stav plachetnice. Ma také gravitatni ucinky? Zakrivuje samo elektromagnetické zareni
prostor a cas (prispiva k jeho existenci)? Vira, Ze tomu tak je, je silny princip ekvivalence. Takze silny
princip ekvivalence tvrdi, Ze i elektromagnetické zarené ma energii, které odpovida setrvacnd i
gravitacni hmotnost. TakzZe i elektromagnetické pole je nositelem setrvacnych a gravitacnich Gc¢inkda.
Podle vSech dosavadnich méreni se zd4, Ze i tento princip plati.

2.4 Velmi silny princip ekvivalence

Samotna gravitace, coz je zplsob interakce dvou téles, at uz je popsana silou nebo pres zakriveny
prostor a cas, je také nositelem energie. Je to podobné jako u elektromagnetismu. JestliZze pohnu
néjakym télesem, pak druhé téleso se o tom dozvi pres gravitacni pole a nasledné na to zareaguje.
Takze vkazdém pripadé je gravitacni pole nositelem energie, které prislusi opét hmotnost podle
vztahu (2). Ma tato hmotnost setrva¢né a gravitatni ucinky? Odpovéd ANO je velmi silny princip
ekvivalence. Takze velmi silny princip ekvivalence tika, Ze i samotné gravitatni pole se projevuje
setrvacnosti a gravitaci.



3. POPIS POKRIVENEHO SVETA

VSem je jisté znama Pythagorova véta:

a? + b? = ¢?

V kartézské soustave souradnic mizeme psat:

Y A
Y21
Al
Ay
Yol
Ax
X1 X2 x'

Al? = Ax? + Ay?

Pokud bychom Pythagorovu vétu konstruovali na zaktivené plose, pak trojihelnik musi byt dostatecné
maly, aby véta platila.

Ay Ax

Proto v zakfiveném svété budeme psat Pythagorovu vétu v infinitezimalnim tvaru:
dl? = dx? + dy?

3.1 Metrika v polarnich souradnicich



Zavedme misto kartézské souradnicové sité x,y polarni soutradnicovou sit r, ¢. Pro tyto souradnice
také plati, Ze jsou ortogondini (souradnicové ¢ary se vzdy protinaji v pravém uhlu). Netvori ovSem jiz
pravouhlou sit’ jako jsme zvykli u kartézskych soutradnic. Cili néco je tady poktivené. Zatim jsou to
souradnicové ¢ary. Samotny prostor (plocha) jesté pokriveny neni.

3.1.1. Pythagorova véta v polarnich souradnicich (odvozeni 1)

PopiSme, jak bude vypadat Pythagorova véta v tomto svété popsaném kiivymi souradnicemi.

A

\ 4

X=7-c0oSQ

y=71-sing
Dosadime do infinitezimalniho tvaru Pythagorovy véty:

dl? = dx? + dy? = [d(r - cos 9)]? + [d(r - sin @)]?
= [dr-cosp —rsing dp)? + [dr - sing + rcosp dp]? =
= cos? @ dr? — 2r cos @ sin @ drde + 1% sin? ¢ dg?
+sin? @ dr? + 2r cos @ sin @ drdg + 2 cos? ¢ dg?
= dr? + r?de?

Nyni mame Pythagorovu vétu jak v kartézskych, tak v polarnich souradnicich:

dl? = dx? + dy?

2 2 4 2792 (3)
dl* =dr- +rde



Co se zménilo? V kartézskych souiadnicich jsou koeficienty u odvésen rovny jedné, kdezto v polarnich
souradnicich je prvni koeficient rovny jedné a druhy r2, coZ je funkce. KdyZ koeficient v Pythagorové
vété neni roven jedné, tak to milize znamenat, Ze je kiivy souradnicovy systém nebo Ze je kiivy prostor.
Toto je kli¢ k popisu zakriveného prostoru a casu. Vrovnicich budou néjaké koeficienty, které uz
nebudou rovny jedné. Obecné je tedy vzdalenost ve ¢tyfrozmérném svété dana vyrazem:

ds? = goodt? + g11dx? + gy,dy? + g33dz? (4)

Kde koeficienty gy; se nazyvaji metrické koeficienty, které urcuji vlastnosti pokriveného prostoru a
Casu. V kartézském svéte jsou to jednicky v prostorové casti.

3.1.2 Pythagorova véta v polarnich soutradnicich (odvozeni 2)

Historicky mérime thly v riiznych jednotkach, jako jsou stupné, grady a podobné, nebo si miizeme
vytvorit jiné jednotky. Zakladni vlastnosti tthlu ovsem je, Ze podil délky oblouku a poloméru do vrcholu
Uhlu je vzdy stejny:

r
0
=7
Takze pravy uhel bude:
_2mr/4 2m m
ET T T T2

Této mite Fikame radidny a je to prirozend mira pro méieni Ghld jako délka oblouku k jeho poloméru.
Pokud nas zajima oblouk, pak plati:

o=@-r

do do

=,

dt dt

UV = wr

kde v je obloukova rychlost a w je ihlova rychlost. Méjme polarni souradnicovy systém a téleso, které
se pohybuje. Potom muiZeme psat:



Y A
dlr
dl
r/ dly
dg
X

dl,. =dr
dl, =7-dg

di? = dl,” + dl,’ = dr? + r2dg?

Dospéli jsme ke stejnému vyrazu jako v predchozim pripadé, anizZ bychom museli provadét derivace.
Takze Pythagorovu vétu jsme dostali pifimo z obrazku polarnich souradnic. Timto zplisobem se daji
ur¢ovat metrické koeficienty. V tomto p¥ipadé jsou to 1 a r2. V obecné relativité ovSem neni pokiiveny
jenom souradnicovy systém, ale i samotny svét. Toto dokaZeme odliSit pomoci takzvaného
Riemannova tenzoru krivosti. Miizeme tak urcovat, co ty nejednotkové metrické koeficienty zptisobilo.
Zda to je krivy souradnicovy systém nebo pokriveny svét.

3.2 Metrika ve sférickych souradnicich

Z A

I 4

y

Méjme 3 souradnice 7, 8, @. Souiradnice r je vzdalenost od pocatku, souradnice 8 je odklon od osy z a
soufadnice ¢ je azimutalni tthel v roviné x, y.

(a) Pohyb v radialni souradnici r
Pror = konst dostdvame povrchy kouli
dl,=dr ; r€(0,0)

(b) Pohyb v souradnici 8

Pro 8 = konst dostavame povrchy kuzell



dlg=r-d8 ; 0 €(0,m)
(c) Pohyb vvazimutu ¢

Pro ¢ = konst dostadvame roviny

dl,=r-sinfdp ; @€ (0, 2m)
Nyni miiZeme zkonstruovat Pythagorovu vétu pro sférické souradnice:
di? = dl,* + dlp® + dl,* = dr? + r2d6? + r% sin? § dg? (5)
Odecteme metrické koeficienty:
gr=1 1, Yoo =r? oo =r2sin? 0
Poznamenejme, Ze vSechny souradnicové plochy (koule, kuZele, poloroviny se protinaji pod thlem 90°.
Cili sférické souradnice jsou ortogondlni souradnice. Prozatim jsme tedy méli pouze pokiivené
souradnice v rovném svéteé.
3.3 Vyuziti metrickych koeficientti
Pokud mame metrické koeficienty, tak zndme vlastnosti svéta, at uZ je pokrivend souradnicova
soustava nebo samotny svét. Pokud budeme mit soutadnice (qy, ..., q,), naptiklad kartézské (x,y, z),

polarni (r,¢), sférické (r,8,p) nebo Casoprostorové (t,x,y,z) a dalsi, tak element vzdalenosti ds
v tomto mnohorozmérném svété bude obecné:

ds? = 911dq12 + gzdeZZ + ot gnndCIn2 + (g12dq1dq; + )

Cili Pythagorova véta obsahuje kvadraty soufadnic modifikované néjakymi funkcemi. Kdy# je prostor
navic napiiklad néjak torzné zkrouceny, nejedna se o ortonormdini soustavu a podobné, pak bude
vyraz obsahovat i stfizné cleny uvedeny v zavorce. Pro element miry du plati dilezity vztah:

du =./detg-dq,-dq,-..-dq, (6)
Tento vztah nam pii znalosti metrickych koeficientii umoznuje mérit. Element miry dy muze byt
jednorozmérny, pak mérime délky; miZe byt dvourozmérny, pak mérime plochy; muze byt
tiirozmérny, pak méiime objemy; mize byt ¢tyfrozmérny, pak mérime néjaké hyper objemy; a tak
dale. Jedna se tedy o obecnou miru libovolné dimenze. Vyzkousejme si to na znamych vécech.

3.3.1 Priklad: Obvod kruznice

Jak popiseme body na kruZnici? Kolik je k tomu potfeba proménnych? Je to jednorozmérny svét, takze
potrebujeme jedinou souradnici, coZ je azimut ¢. Jak bude vypadat Pythagorova véta:

di? = dr? + r?de? ; q,= ¢ €(0,2m)
kde dr = 0, protoze r = R. Po Upravé tedy dostaneme vyraz s jednim metrickym koeficientem g,,:

di> =r?de® ; gop =12



A

Takze mame matici metrickych koeficientli g; a jeji determinant:

Ikl = (g(pqo) = (rZ)
det gy = det(g,,) = det(r?) = r?

Urcéime element miry:

du = ./det(g)-dq,-dq, - ...-dq, = \/ﬁ-dgo =r-do
2m 2

,u=L=J r-d(p=rf do =71 [@)3™ = 2nr
0 0

3.3.2 Priklad: Plocha kruznice
Jak popiSeme plochu kruznice? Kolik je k tomu potieba proménnych? Je to dvourozmérny svét, takze
Pythagorova véta pro libovolny bod uvnitt kruznice, ktery je popsan polarnimi souiadnicemi (7, @),
bude vypadat takto:
di? =dr? +r?de? ; q,=r€(0,R) ; q,=¢ €(0,2m)
Takze mame matici metrickych koeficienttli gi; a jeji determinant:
(9 O ) (1 0
Irt = ( 0 Gpo) (0 rz)

_ rr 0\ _ 1 0\_ 2
detgkl—det<o g<p¢)_det(0 rz)—r

Urcime element miry:

dy=,/detg-dq1-dq2-...-dqn=\/ﬁ-dr-dqo:r-dr-d(p

R 2m r21R 2R?
u=5=ffr-dr-d<p=fr-dr- dop = |=| ‘[e]3" = = R?
0 0 0

2 2

3.3.3 Priklad: Objem koule

Jak popiSeme objem koule? Kolik je ktomu potfeba proménnych? Je to tiirozmérny svét. Takze
Pythagorova véta pro libovolny bod uvniti koule, ktery je popsan sférickymi souradnicemi (7, 8, @),
bude vypadat takto:

dl? = dr? + r?d6? + r?sin?0de? ; q=r€{0,R) ; q,=0€(0,m) ; q3=¢ €(0,2m)

Takze mame matici metrickych koeficientti g; a jeji determinant:



1 0 0
= det <0 r? 0 ) =r*sin% 6
0 0 r?sin?6

detg,, =det| 0 goe

Urcéime element miry:

du =./detg-dq,-dqy- .. dq, =r*sin20-dr-df-dp =r?sin@ -dr-df - dg

R T 21 3R
u=V=ﬂjrzsin9-dr-d9-d<p=Jrz-dr-J sinG-dB-f d<p=[?] [~ cos B]F - [p]3™
0 0 0 0

B iy R
=3 (A+om=—

Takze vidime, Ze pokud zname metrické koeficienty, tak jsme schopni pocitat vzdalenosti, plochy a
objemy. Co vic si prat v pokriveném svéte.

3.4 Metrika na povrchu koule

z

Rovnice povrchu koule je dana vztahem:
x2+y?+22=R?

V malém okoli bodu na plose koule se zda, Ze lze vytvorit dobry kartézsky souradnicovy systém.
Ovsem jakmile jdeme dale od bodu ve sméru osy X nebo j, z globalniho pohledu jiz vidime zakriveni.

Re$me prostor dany povrchem koule. Z globalniho pohledu je tedy vidét, Ze svét povrchu koule a jeho

souiadnicovy systém je dvourozmeérny a zakriveny. Vyjadrime si souradnici z, protoze tuto souiadnici
nepouzijeme. Chceme popsat vzdalenosti na povrchu koule pomoci souradnic x, y:

7 =R2 — x2 — y2
Dale provedeme diferenciaci rovnice koule a vyjadiime dz:

2xdx + 2ydy + 2zdz = 0



xdx +ydy xdx + ydy

VA RZ_xz_yZ

xdx +ydy+zdz=0=dz=—

Nyni mame vyjadrenou jak samotnou souradnici z, tak jeji diferencial dz pomoci x a y. Dale mlizeme
psat vztah pro element vzdalenosti pomoci Pythagorovy véty:

xdx + ydy

RZ_xZ_yZ

(xdx + ydy)?

2
) =dx2+dy2+R2—x2—y2

dl? = dx? + dy? + dz? = dx? + dy? + <—

Takto vypada metrika na povrchu koule. Dale vytvorime lokalni polarni soutadnicovy systém:

X=r-cos@ =>dx =dr-cosg —r-sinpdp

y=r-sing=>dy=dr-sinp+r-cospdp

Dosadime do predchoziho vyrazu pro kvadrat vzdalenosti dl?, abychom zjistili, jak to bude se
vzdalenosti na povrchu koule:

dl? = (dr-cosp —r-singp dp)? + (dr - sing + 7 - cos ¢ dp)?
N [r-cosg(dr-cosp —7r-singpdp) +r-sing (dr-sing + 1 cos @ dp)]?

R? —r2-cos?2¢p —r?-sin? ¢
= (dr? cos? ¢ — 2dr cos p rsing dg + r? sin? ¢ dg?)
+ (dr? sin? ¢ + 2drsingr cos @ dp + r? cos? ¢ dp?)

[rcos? @ dr —r?cos@singde + rsin® @ dr + r? sing cos ¢ dg]?
+ RZ _ 2
2.2

rdr r?
— g2 1 22 — 2 4 2402
=dr°+r°de +R2_r2—<1+R2_r2>dr +rode” =

R? — 1?2 412
—RT T dr? + r2de?

1
= = dr? + r2de?
1=z

Jak jiz vime zpredchoziho textu, metrika v polarnich souradnicich, kdy jsou pokfivené pouze
souradnice a nikoli svét, je dana vyrazem:

dr? + r2de?

KdeZzto vyraz



redr?
RZ—TZ

jiz souvisi se zakrivenim samotné plochy svéta. Takze metrika na povrchu koule v polarnich
souradnicich je:

dli* =

2 4 2902
7 dre+r<de 7

=%
Odecteme metrické koeficienty:

2

v Yoo =T

Tentokrat ma Pythagorova véta oba koeficienty rizné od jedné. Jak vime, koeficient g,,, # 1 znamena
pokiiveni souradnicového systému, ale koeficient g,,- # 1 znamena skute¢né zakriveni povrchu koule
(svéta). Predstavme si, ze by se polomér koule R zvétSil do nekonecna. Co by to znamenalo pro
souradnicovy systém? Samoziejmé, Ze pii R = 00 se nam polarni souradnicovy systém na povrchu
koule s polomérem R vyrovna do roviny:

lim dI? = lim >
R—00 R—00 r

" R?

dr? + r2de? | = dr? + r2de?

Dostaneme tak klasicky polarni systém souradnic v nepokiivené roviné.
3.5 Gaussova krivost
Definice pojmt: Oskulacni kruZnice rovinné krivky v urcCitém bodé je kruznice, ktera timto bodem

prochazi, ma zde s danou rovinnou kiivkou spole¢nou prvni derivaci (spolecnou tecnu v tomto bodé) a
rovnéz i druhou derivaci (co nejvice se v okoli tohoto bodu kiivce primyka).

Jestlize mame néjakou kiivou plochu a vdaném bodé této plochy sestrojime dvé oskulacni kruZnice
s poloméry Ry, R,, pak Gaussova krivost je definovana jako:

1 1

k=R1R2 ; [k]=m (8)




3.5.1 Priklad: Povrch koule

Jaka bude Gaussova krivost povrchu koule? Jakékoliv dvé oskulacni kruZnice maji polomér R, takze
Gaussova krivost povrchu koule je:

1 1
R-R R?

k:—:

Pfi R — o je Gaussova krivost k = 0, coz je logické.

3.5.2 Priklad: Sedlova plocha (sedlo koné)

M

Je vidét, ze stiedy kruZnic se nachazi na rtiznych stranach sedlové plochy na rozdil od povrchu koule,

kdy stiredy oskulacnich kruznic lezi na jedné strané. TakzZe R; bude tfeba kladné a R, zaporné. Pak bude
krivost:

1

k=
R1iR,

<0

Cili zaporna Gaussova kfivost piredstavuje plochu podobnou sedlu, kdy oskulaéni kruznice maji sttedy
na rtiznych stranach plochy.

3.5.3 Priklad: Rovna plocha (rovny papir)




1 1

=R1R2=OO'OO=

k

3.5.4 Priklad: Valcova plocha (stoceny papir)

k = =
Rle Rl * 00

Ackoli by nékteri prisahali, Ze valcova plocha je néjak zakrivend, tak to neni pravda. Valcova plocha ma
nulovou ktivost. Soucet Ghli v trojihelniku na valcové plose je 180 stupnd jako na rovné plose; obvod
kruznice na valcové plosSe je 2nR stejné jako na rovné plose; rovnobézky zilistanou rovnobézné stejné
jako na rovné ploSe a podobné. Plati zde eukleidovska geometrie.

TakZze ve svétle Gaussovy krivosti bude metrika na povrchu koule dana vyrazem:

di? = ) _ﬁdrz + ride? = T dr? + r2de?
R2
1
di? = T dr? + r2de? ; k= 72 9)

Bude-li Gaussova krivost nulova, vracime se do polarnich souradnic; bude-li nenulova kladng, jsme na
povrchu vypouklé plochy (koule); bude-li zaporng, jsme na néjaké sedlové plose.

3.6 Minkovského metrika

Hermann Minkowski (1864 - 1909) byl matematik. Proslul predevSim rozpracovanim geometrické
teorie Cisel. Na jeho pocest byl pojmenovan Minkowského prostor, coz je Ctyfrozmérny prostor (kde cas
je jednou zdimenzi), ve kterém plati specidlni teorie relativity. Jak vime, z Maxwellovych rovnic
vychazi, Ze rychlost svétla je ve vSech inercidlnich soustavdch stejna, coZ nevychazi z klasické
mechaniky. Proto bylo tfeba mechaniku opravit, aby splnovala stejnou transformaci rychlosti jako
elektrina a magnetismus. Opravu provedl Albert Einstein a nazyva se specidini teorie relativity (STR).
Tedy zakladnim axiomem STR je, Ze rychlost svétla je konstantni ve vSech inercidlnich soustavdch
neboli zména vzdalenosti s casem pro svétlo je rovna univerzalni konstanté c. V pripadé rovného svéta
STR plati:

_dl  Jdx?+dy? + dz?
T dt
c?dt? = dx? + dy? + dz?

0 = —c?dt? + dx? + dy? + dz*?

0= —dxo2 + dx12 + dxz2 + dx32 ;o Xg=CtX{ =X,Xy =Y,X3=2Z



Toto plati pro svétlo. VSTR jsme ukazali, Ze pro obecné dvé cCasoprostorové udalosti bude tato
kombinace rovnéZ neproménna (invariantni), ovSem nenulova:

ds? = —dxy® + dx,* + dx,® + dx3? (10)
Coz je metrika v STR. MliZeme odecist metrické koeficienty, které jsou:

goo=-1 , g11=1, g2=1, g3=1

Dohromady je tedy tato kombinace (10) neproménna (invariantni). CoZ je zvlasStnost, protoze abyste
v mechanice udrzeli konstantni rychlost svétla, musi se vhodné ménit vzddlenosti a ¢as. To znamen3, Ze
z ruznych inercidlnich soustav uvidime ritizné velké vzdalenosti (kontrakce délek) a casové intervaly
(dilatace casu), ale vyraz (kombinace proménnych) bude davat vzdy stejny vysledek z téchto riznych
,uhli“ pohledu. Jinak feceno, prostorové a casové vzdalenosti se kompenzuji a davaji stejny vysledek.

Tomuto se v STR tika interval a je to tedy invariant. Interval je mozné zapsat také ve sférickych
souradnicich:

ds? = —c?dt? + dr? + r?d6? + r? sin? 0 dp? (11)
Vyraz opét obsahuje prostorovou a ¢asovou ¢ast. Stale jde o Minkowského metriku STR. Je to metrika
rovného casoprostoru. To, Ze koeficienty zde nejsou rovny jedné, je dano kiivosti vlastniho
souradnicového systému, nikoli kiivosti prostoru nebo casu.

3.7 Schwarzschildova metrika

Pojmenovana je podle Karla Schwarzschilda (1873 - 1916), ktery v roce 1916 resil, jak bude poktiven
Cas a prostor kolem sféricky symetrického objektu.

3.7.1 Laplaceovy uvahy (Pierre-Simon Laplace)

Méjme dvé télesa o hmotnosti M a m:

M

Mezi nimi bude platit zdkon zachovéani energie:

mM
—mv? — G— = konst.
2 T



Gravitacni energie musi byt zaporn4, protoZe téleso se pohybuje ptirozené smérem k nizsi potencidini
energii. Spocitejme unikovou rychlost. Znamena to, Ze téleso musi mit takovou pocatecni rychlost, aby
doletélo z daného mista do nekonecna. TakZe pro v — 0 ar — o0 musi platit:

mgM
Emsv2 -G ”

1 ) mgM my 2GM ’ZGM
-my'=G——=>v= |—" = ;o mg =my
2 T mg T r

Princip ekvivalence nam tika, ze setrvacnd a gravitaéni hmotnost jsou si umérné. Proto je mlzeme
vykratit. Pokud tedy chceme urcit inikovou rychlost z povrchu télesa, pak plati:

=0-0=0

p= [—— (12)

Nabizi se otazka, jaky polomér musi mit téleso, aby unikova rychlost z jeho povrchu byla pravé rovna
rychlosti svétla c:

(13)

Kde R, je gravitacni polomér nebo také Schwarzschildiiv polomér. Pfi menSich rozmérech uz z télesa
neunikne ani svétlo. Pro hmotu Slunce by platilo:

_2GM _2-6,67430-107""-1,989-10%°

2 = 299 792 4582 =2954m = 3l

g

Pro hmotu Zemé by platilo:

_26M _2-6,67430- 10711.59736-10%*

7z = 299 797 4582 = 0,0089 m = 9mm

9

3.7.2 Metrika v okoli sféricky symetrického télesa

LIS /‘®
1% Y i S



Méjme néjaké téleso o hmotnost M se dvéma pozorovateli. Jeden se nachazi vjisté vzdalenosti od
télesa a je vic¢i nému v klidu (nachazi se na néjaké konstrukci nebo na planeté obihajici kolem tohoto
centralniho objektu). Druhy volné pada na téleso, a proto se nachazi v lokdlnim inercidlnim systému
(L1S), kde plati zakon setrvacnosti. Pro interval v lokdlin{ inercidlni soustavé plati vyraz (11):

2 _ 2 2 2
dsps” = —cdtys” + drys

Cili v lokdln{ inercidIni soustavé plati specilni relativita. Oviem pro ¢lovéka na obézné draze specialni
relativita neplati, ponévadZ se nenachazi v inercidlni soustavé. Zaziva tihové zrychleni od hmotného
objektu, ktery na néj ptisobi silou a podobné. Zije v soustavé S, kde uZ vnima pok¥iveni svéta od télesa
s hmotnosti M. Jaké budou vztahy mezi casovymi intervaly? Zhlediska pozorovatele v LIS plati
pro soustavu S vztah z STR pro kontrakci délek:

Cili pozorovatel vLIS uvidi délku tye vsoustavé S kratsi (kontrakce délky) neZ pozorovatel
v soustave S. S casem to bude obracené (dilatace casu):

dt
dts = LIS
v2
1-=

Takze ne kazdy ztéchto pozorovatelii bude mérit stejné vzdalenosti a Casové useky. To je dano
specialni relativitou, ktera plati v LIS, ale neplati v neinercidlnim systému S. ProtoZe ds? je univerzalni
konstanta, dosadime do vy$e uvedeného vyrazu pro ds; s°:

2 _ 2 2 2
dsps” = —cdtys” +drys

2 ) 1
:—Cz 1_C_2 dtS +—172d7"5
(1 ‘c—z)

2

Jaka bude rychlost? Spustme LIS z nekonecna. Letime-li z nekonec¢na, po¢atec¢ni rychlost v je nulova a
polomér r je nekonecny, takze plati:

mM 2GM
—mv?—G—=konst.= 0= v(r) =
2 Ts Ts

, . 2 sz
Dosadime do rovnice pro ds;;s~ za v, dostdvame:

1
( 2GM )
1-—=
rsC
Toto je metrika, ktera obsahuje uz ¢as tg a prostor g, to znamena ¢as a prostor méreny v soustave S.

Tato metrika uZ ale neni metrikou rovného casoprostoru. Metrické koeficienty jsou netriviadlni a
nenulové. Ve vztahu vySe oznaime gravitacni polomér (Schwarzschildiiv polomér) Ry, ktery je dan

vyrazem (13):

2

dsys? = —c2 (1 -2 g2 d
SpisT = —¢C s ts” + Ts

R 1
dSLISZ = _CZ (1 - _g> dtsz PP

Te (14)



Takto tedy vypadd metrika v okoli sféricky symetrického télesa, kterou odvodil zrovnic obecné
relativity (nikoli timto trikem) Karl Schwarzschild v roce 1916. Pro rg — oo dostavame Minkowského
metriku rovného ¢asoprostoru:

dSLISZ = —Czdtsz + drsz

Cili ve velké vzdalenosti od télesa je svét rovny. Naopak pro rg — Rg (coz naptiklad znamena, Ze hmota
naseho Slunce by musela byt vméstnana do koule o poloméru mensim nez 3 km nebo hmota nasi Zemeé
by musela byt vméstnana do koule o poloméru mensim nez 9 mm a podobné) plati pro metrické
koeficienty:

) Rg ) 1
lim —c? (1——)=0 ;o lim ———=— =4
Ts—Rg Ts Ts—Rg (1 - R_g)

s

Pokud je 5 > R, pak koeficient u casové souradnice je zaporny a koeficient u prostorové souiadnice
je kladny. Cisté hypoteticky, pokud by bylo 7y < Rg, pak koeficient u ¢asové souradnice je kladny a
koeficient u prostorové souradnice je zdporny. Vypada to, jakoby se prohodily prostor a ¢as mezi
sebou. Co je to viibec ¢as? Cas je jakakoliv entita mifici jednim smérem. Pod polomérem Ry je tedy
¢asovou soutadnici klesajici vzdalenost od centra télesa, ktera prebira funkci ¢asu. Casova soufadnice
se stava radidlni a radialni soutadnice se stava Casovou, protoZe tato jedinad je zaporna. Takovéto
oblasti se rika cernd dira. Je to oblast Casoprostoru, kde se latka nachazi pod Schwarzschildovym
polomérem.

Padajici pozorovatel nachazejici se v lokdlIni inercidlni soustavé ovsem nic pozorovat nebude, protoze
ma metriku specialni relativity, ve které neni Zadny Schwarzschildiiv polomér. Bez problémi poleti
smérem k objektu, aniZ by pozoroval néco zvlastniho (kromé odlisSného silového plisobeni na horni a
dolni cast téla v zavislosti na ristu zakiiveni casoprostoru). Jeho pohled je zcela odlisSny od pohledu
vnéjsiho pozorovatele. Schwarzschildova metrika je tedy metrikou vnéjsiho pozorovatele. Tak jsme to i
pocitali (ts a 15 jsou souradnice vnéjsiho pozorovatele).

3.8 Obecné informace a pozorovani (¢ast 1)

0 Cernych dirdch jako prvni uvazoval John Michell (1724 - 1793) uz vroce 1783 v tom smyslu, Ze by
mohly existovat hvézdy natolik stlacené, Ze z nich neunikne ani svétlo. Prvni vypocet ovSem provedl az
Pierre Simon Laplace v roce 1798, kdy ukazal, Ze objekt by musel byt stla¢eny na hodnotu 2GM/c?, aby
unikova rychlost byla rovna rychlosti svétla. Poradné to spocital z rovnic obecné relativity az Karl
Schwarzschild v roce 1916. Tenkrat se témto podivnym hypotetickym zkolabovanym objektiim rikalo
bud’ zkolabované objekty, nebo zamrzlé hvézdy, protoZe z nich nedokaze uniknout ani svétlo. V roce
1967 mél prednasku pro verejnost John Archibald Wheeler, kde néjakého posluchace napadlo tikat
témto objektlim cerné diry, coz se ujalo. Vroce 1971 byla objevena prvni hvézdna dernd dira o
hmotnosti 8 Slunci, kterou objevil Paul Murdin v souhvézdi Labuté. V roce 1992 byla objevena prvni
cernd dira velikosti jadra galaxie Hubbleovym dalekohledem. Postupné jich bylo objeveno nékolik.
Vroce 2015 nasledovaly cerné diry stfednich hmotnosti diky zachyceni gravita¢nich vin z kolapsu
dvou Cernych dér velikosti 50 az 60 hmotnosti Slunce.

Piiklady Schwarzschildovych polomért pro riizné objekty podle vztahu R, = 2GM /c?:

Hmota galaxie 30 svételnych let (ly)

Galaktické jadro 2 astronomické jednotky (au) = 300 milionti km
Slunce 3 km

Zemé 9 mm

Kamen o hmotnosti 1 kg | 10727 m (rozmér neutronu je 10~° m)

Vlastnosti ¢erné diry:



e Schwarzschildilv polomér neboli horizont znalime Ry. Je to hranice, kde unikova rychlost dosahuje
rychlosti svétla.

e Posledni stabilni kruhova orbita Castic se nachazi ve vzdalenosti 3 R, od centra cerné diry.

e Fotonovd sféra neboli kruhova orbita fotoni se nachézi ve vzdalenosti 1,5 Ry od centra cerné diry.

e Statickd mez u rotujici ¢erné diry je hranice, za kterou jsou fotony schopny uniknout pouze ve sméru
rotace. Je to disledek strhavani ¢asoprostoru rotujici ¢ernou dirou.

e [Ergosféra je oblast mezi statickou mezi a Schwarzschildovym polomérem neboli horizontem. Pokud
Castice vleti do ergosféry ve sméru rotace cerné diry, mlze vyletét ven s vyssi energii, protoze ji
rotace udélila hybnost za cenu sniZeni hybnosti cerné diry.

A

| —

Staticka mez

Ergosféra

Horizont

3.9 Diagramy vnoieni (embedding diagrams)

Jak jsme vyse ukazali, Schwarzschildova metrika je dana vyrazem (14):

1
1-2)
Ts
Ukazali jsme, Ze p¥irg — oo se jedna o plochy ¢asoprostor a to ,podivné“ se déje prirg - R; = 2GM /c?.

Ve vyrazu si miiZzeme vSimnout, Ze radialni souradnice r5 je néjakym zplisobem deformovana, takze
miZeme zavést néjakou skutecnou mérenou soufradnici p:

R
dsys” = —c? (1 - —g> dts® + drs® +152d6? + 1% sin? 6 dg?

Ts

Zde ov$em neplati vztahy pro eukleidovskou geometrii. Napiiklad S # 4mr2. Dale si v§imnéme, Ze thly
ve sférickych souradnicich nejsou nijak deformovany.

Normalni Clovék si nedokaze predstavit ¢tyirozmérny zakiiveny svét (ani tiirozmérny). Dokaze si
predstavit néjakou pokrivenou plochu, coz jsou dvé dimenze. ProtoZe si nedokdZeme predstavit
Ctyfrozmérny zakiiveny svét, tak existuje matematicka technika, které se rika diagramy vnoreni, kdy si
vybereme pouze dvé dimenze zcelé metriky a ty interpretujeme jako pokrivenou plochu. Snad
nejznadméjsi plocha tykajici se cernych dér je diagram vnoteni pro Schwarzschildovu metriku.

3.9.1 Priklad: Rovnice plochy Schwarzschildovy metriky (diagram vnoteni)



Jedna se o zjednodusené matematické zobrazeni, jak si predstavit poktiveny svét kolem cerné diry. Pro
konstrukci si vybereme dvé souradnice. Urcité si vybereme souradnici radialni rg, protozZe je na ni
dobre vidét pokiiveni a dale ihlovou souradnici ¢:

1
(1-%)
Ts
Dale zafixujeme ¢as na hodnotu t = t; a odklon od osy z Uhel 8 = /2. Tim jsme se zbavili zbyvajicich

dvou soufadnic (proménnych), které vnaSem zjednoduSeném diagramu nepotifebujeme fesit.
Z rovnice Schwarzschildovy metriky pak zlstane:

1
R
Ts
Coz je restrikce na dvé dimenze. Tuto restrikci chceme zobrazit jako dvourozmérnou pokrivenou
plochu ve tridimenzionalnim prostoru:

R
dsys” = —c? (1 - —g) dts* + drs® + 152d62 + % sin? 6 dg?

Ts

dSLISZ = dT‘SZ + Tszd(pz ; t = tO , 0 = 7'[/2

(15)

z=f(xy)

Schwarzschildovo feSeni je ovSem navrzZené pro sféricky symetrické téleso, proto hodnota z bude
funkci pouze vzdalenosti od pocatku rs:

z = f(rs)

Protoze je to radialné symetrické, miizeme misto obecnych souradnic x,y pouzit pouze radialni
souradnici . Pojd'me tedy zkoumat element vzdalenosti na takto pokrivené plose:

dsys? = dx? + dy? + dz? = dx? + dy? + [f (r5) drs]”

V roviné x, y zvolime standardni polarni sourradnice rs, ¢ a dostavame:

dsys® = da? +dy? + [f () dr]” = drs® +17d? + f(r5) "drs® = [1+ £(1r9) ] drg® + 152 dgp?
Rovnice pro vzdalenost na obecné pokrivené ploSe je tedy:

dsys® = [1+ ()] drs* + 152dp? (16)

Porovname-li Schwarzschildovu metriku (15) s rovnici obecné pokiivené plochy (16), dostaneme:

1- ( — R_g) Ry
s) _ Ts _ Rg
_Ry _Ry s — Ry
Ts Ts

CoZ je diferencialni rovnice pro funkci f(ry), ktera popisuje hledany diagram vnoreni. Abychom ziskali
primitivni funkci f (r5), musime vyraz integrovat:

flrs) = f ’7‘5 Ingg drs = \/Rt,f(rs - Rg)_% drs = 2\/R7g /rs — Ry = 4Rg(r5 - Rg)




Nalezli jsme klicovou funkci pro konstrukci diagramu vnofeni:

f(rs) = /4Rg(r5 —R;) ; 15=R, (17)

Je vidét, Ze plochu diagramu vnoreni miizeme konstruovat pouze nad horizontem, kde rs > R, :

,,:) /")
K

Poznamenejme, Ze pro rs = R, dava funkce f(75) nulovou hodnotu. D4 se ukézat, Ze singularita ve
vyrazu (15) neni fyzikalni, ale zvolenych soutadnic. MiZzeme zvolit takové souiadnice, kde zadna
singularita neni. Jinymi slovy, Schwarzschildiiv horizont neni fyzikalni singularitou. Jedna se o
matematickou vlastnost souradnic. Pozorovatel prochazejici Schwarzschildovym polomérem nepociti
nic zvlastniho (pokud bude Cernd dira dostate¢né velka, aby jej neroztrhala slapovymi silami).
VnéjSimu pozorovateli ovSem zmizi.

Je to mozné chapat tak, ze z hlediska 4dimenzionalniho Casoprostoru, ktery je v blizkosti cerné diry
vyrazné zakriven, dochazi na jejim horizontu k singularité metrického koeficientu u souradnice g ve
vyrazu pro Schwarzschildovu metriku (15). Tento vyraz ale neni funkci zaktiveni cCasoprostoru
f(t,x,y,z), ktera by musela byt zobrazena na paté souiadnici, kde by bylo toto zakriveni
Ctyfrozmérného prostoru ,vidét. Tedy pro zobrazeni tohoto zaktiveni je potiebna patd dimenze,
vzhledem ke které je casoprostor zakriven a ve které by bylo toto zakiiveni vyjadieno funkci
f(t,x,y,z) pro ,Ctyfrozmérnou plochu“ podobné, jako to vidime na konstrukci diagramu vnoreni, kde
dvourozmeérna plocha je pokrivena funkci f(x,y) vzhledem ke tieti dimenzi. Jinymi slovy, zakfiveni
Casoprostoru muze byt vyjadfeno funkci f(t,x,y,z) podobné, jako je vyjadreno zakriveni
dvourozmérné plochy funkci f(x,y). Zhlediska vnéjsiho pozorovatele je maximalniho zakfiveni
dosazeno pti rs = R, , kde funkce zakriveni f(rg) = 0 a kde prvni derivace této funkce dava onu
singularitu metrického koeficientu u souradnice rg vyjadienou ve vyrazu (15) Schwarzschildovy
metriky.

3.10 Radialni pohyb svétla

Méjme Schwarzschildilv polomér r = Ry a pro jednoduchost vySleme v radidlnim sméru z bodu 7,

svételny paprsek bud' na jednu, nebo druhou stranu. Takze thly 8 a ¢ jsou konstantni, protoze se
jedna o radialni smér:



o, to

Vyjdeme ze Schwarzschildovy metriky (14):
1
o

Ts

Pokud by se jednalo o pohyb hmotného bodu, pak ds;;s* # 0. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o svétlo,
pak ds;;s° = 0 a mame nasledujici diferencialni rovnici pro $ifeni svétla:

R
dSLISZ = —C2 (1 - _g) dtsz +

dTS 2
Ts

R 1
0= -2 (1-B0) a4 Ly
(-3
Ts
c? (1 ——g)dt 2 =;dr 2
T
Ts
1
Czdtsz = R 2 d'rsz
(1-32)
Ts
1
icdts = Rg drs
s

Jt+ dt fr ! 4 fr 4 frrs_RngRgd frd +R fr ! 4
xTc S = - pn_ rS: rS: - 5 rS= rS rS
‘ , 1_R_g o Ts — Ry o Ts—Rg . 9 o Ts — Ry

0 0 0
Ts
Po integraci dostavame:

r—R r—Ry
= r=rytc(t—t)—Ryln

Fc(t—ty) = —19) + Ryl
*c( 0) = —1p) gn’"o_ : o — Ry

(18)

Vsimnéme si, Ze za existenci posledniho, cervené oznaceného clenu rovnice (18) mize
Schwarzschildova geometrie a vyjadiuje zakfiveni ¢asoprostoru kolem sféricky symetrického objektu.
Bez tohoto ¢lenu by se jednalo pouze o plochy ¢asoprostor.

3.10.1 Priklad: Pohyb paprsku z bodu r; smérem k horizontu



o, to

Urceme, za jak dlouho doleti paprsek svétla k horizontu ¢erné diry. Pouzijeme prvni vyjadreni vyrazu
(18):

—c(t—ty)=(@r—1y)+R ln—Rg

. - Rg
—cAt = llm (r—m) + Ry 1n
TR - R

r—R
—cAt = (R -1) + R4 lim [l —g]
9r-Rg| 19— R,

At > ©

Zda se, Ze zhlediska vnéjsiho pozorovatele bude trvat paprsku blizici se k horizontu nekonecné
dlouhou dobu, nez jej dosahne. Samoziejmeé jakykoliv hmotny objekt se bude pohybovat k horizontu
podsveételnou rychlosti, a tudiz mu to také bude trvat nekonec¢né dlouhou dobu, nez dosahne horizontu.
OvSem pozorovatel letici smérem Kk horizontu timto horizontem projde v konecném case. Jedna se
v podstaté o extrémni dilataci casu, kdy vjedné soustavé vyjde koneCny casovy interval a vjiné
nekonecny. Skutecnost je ale diky kvantovym jevim trochu jina. Se zmensujici se vzdalenosti od
horizontu s Casem exponencidlné klesa intenzita toho, co pozoruje vnéjsi pozorovatel. V relativné
kratké dobé se tedy dostaneme aZ k poslednimu kvantovému skoku, kdy obdrZime posledni foton.
TakZe prestoZe ndm zobecné relativity vychazi, Ze At — oo, vredlném svété se diky kvantovani a
exponenciélm’mu poklesu intenzity jedné 0 relativné mal}'l Easov;'f interval nez obdril'me posledm’

vvvvvv

I"=Rg
Ip — ©0 r— oo
—> ol
o, to rt

Pro ry,r = o0 dostavame z druhého vyjadreni vyrazu (18):

r—Ry
r=ry+c(t—ty — Rln—R
To — Ry



) r—R, ) r—Ry
r =13+ cAt — lim Rgln—R kde lim |RyjIn——]=0

T, T —00 o — Ry T, T —00 Ty — Rg

r =719+ cAt

Pokud tedy budeme hodné daleko od objektu, dostaneme to, co ofekavame od Minkowského
geometrie, coz je to, Ze radidlni vzdalenost je pocate¢ni vzdalenost plus rychlost Sifeni svétla krat
Casovy interval. Neboli dostavame béznou Newtonovskou fyziku.

3.10.3 Priklad: Pohyb paprsku z horizontu smérem od horizontu

F—Rg :
“rp— Ry
—> o

.'.rg,ta rt

Opét pouZijeme prvni vyjadireni vyrazu (18):

+e(t—t +R,1 TR

c( 0) = —1p) g nTo—Rg

li li R In— o

ro_l)gz+[+c(t—t0)] —ro_l)g}r (r—my) t+ Ry nm
r—R

cAt=(r—Rg)+Rg lim In g

To—=Rg+ 1o — Rg

At > ©

Pokud tedy budu posilat svétlo ze Schwarzschildova horizontu vy = Ry, nemélo by nikdy dojit, coZ je
pochopitelné. Pokud ale vySlu svétlo kdekoliv nad horizontem 1y, > Ry, pak uZ se bude jednat o
konecny Cas.

3.11 Obecné informace a pozorovani (¢ast 2)

Skutecné cerné diry jsou samoziejmé rotujici. Kolem nich se vytvari oblasti jako je plyno-prachovy
torus, coz jsou Castice, které se vnitinim trenim prili§ moc nezahiivaji. OvSem tyto castice padaji po
spirale smérem Kk centru, a ¢im jsou blize, tim vice dochazi vnitinim tfenim k zahtivani, az nakonec
dojde kionizaci této latky, ktera se pak stane plazmatem. TakZe ve vnitini ¢asti plyno-prachového
torusu se nachazi plazmovy torus, ktery je uz nesmirné zhavy a vyzaruje. Paradoxné tedy samotna
Cernd dira, ktera nemuze Zadné svétlo uvolnit, ma ve vnitini ¢asti torusu akrecni disk nebo plazmovy
torus, ktery velmi intenzivné sviti tak, Ze jsou to &asto nejzarivéjsi objekty ve vesmiru. Cernd dira
samoziejmé nezaii. VSe se déje nad horizontem. Je tedy zdrojem intenzivniho tepelného zareni, které
Casto jde az do rentgenové oblasti. Tim, Ze se jedna o plazmaticky akrecni disk, coZ jsou obihajici nabité
¢astice, generuji magnetické pole. Cerné diry jsou zdroje velmi silnych magnetickych poli vznikajici
v tésném okoli, ktera se transformuji do takzvanych magnetickych trubic. Uvnitf téchto trubic je latka,
ktera je velmi intenzivné urychlovana smérem ven. Cili ne viechny ¢astice dopadnou dovnitt, ale ¢ast
je odklonéna a urychlena v téchto vytryscich ve sméru osy rotace na velmi vysoké rychlosti blizké
rychlosti svétla. Tyto nabité Castice se tedy vysokou rychlosti pohybuji v magnetickém poli, coZ
znamena, Ze se pohybuji po Sroubovicich a generuji rovnéz synchrotronni zareni elektronii a dalSich



nabitych Castic vychazejici z vytrysku. Magnetické pole samoziejmé se vzdalenosti postupné sldbne a
Castice, které jsou urychleny na rychlost blizkou rychlosti svétla, postupné ztraci tuto rychlost, protoze
jsou zpomalovany okolnim mezihvézdnym prostfedim aZ na velmi nizké energie. Vysledkem je
ochlazeni téchto vytrysku a vytvareni chladnych radiovych skvrn. Toto je typicka charakteristika cerné
diry bez ohledu na jeji hmotnost.

3.12 Obecny pohyb

Opét vyjdeme ze Schwarzschildovy metriky (14):

1
1-ERe
Ts
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o obecny pohyb, potiebujeme nyni rovnéz i dhlové proménné. Jak vime,
Newtonovu pohybovou rovnici mtizeme vyjadrit také ve tvaru

R
dSLISZ = _CZ (1 - _g> dtsz +

" drg® + 152d6? + 152 sin? 6 do?
5

d
%Pk = Fi

nebo v podobé Lagrangeovy rovnice Il. druhu:

doL oL _ . oL _ oL _ .
dtoq, gy © B K Bg 'k

Lagrangeovy rovnice maji napiiklad vyhodu v tom, Ze funguji v krivoCarych systémech, jsou nezavislé
na volbé souradnic a podobné. Lagrangeova funkce L by méla byt obecné invariantni veli¢inou, ktera je
ve vSech soustavach stejna. My pravé takovou veli¢inu mame, coz je ds;;s. TakZe lagrangidn
(kineticky potencidl systému) jde konstruovat pomoci ds;;s. Pro nase dcely v relativité je naprosto
nevhodné pouzivat derivaci podle ¢asu, ponévadz Cas je jednou z proménnych ¢asoprostoru (t, x, y, z).
Cili musime zvolit néjakou jinou parametrizaci rovnic. Udélejme obecnou parametrizaci:

d oL oL - d
dAdq, dq, ' da

Jinymi slovy, v béZné mechanice pouzivame k parametrizaci cas t, ovSem zde by to nebylo vhodné,
protoZe t je jednou ze souradnic ¢asoprostoru (zavisla proménnd). Dale uvazujeme podle toho, zda
mame hmotnou nebo nehmotnou ¢astici:

(a) Mame-li hmotnou ¢&astici (mg # 0), pak vhodnym parametrem bude viastni ¢as . Cili plati, Ze ¢as
je funkci viastniho ¢asu - t(t), radialni vzdalenost je funkci viastniho ¢asu - r(t), thlové vzdalenosti
budou funkci vlastniho ¢asu - ¢(7), 8(z). Cili tuto &tvefici proménnych musime poznat neboli
urcit, jak plyne Cas t, jak se méni radialni vzdalenost r a thly ¢, 8 pii pohybu castice. Je to Castice,
ktera se pohybuje kolem néjakého centra, které pokrivilo svét kolem sebe:

A

(b) Budeme-li mit nehmotnou ¢astici (iny = 0), napriklad foton, tak nelze z pochopitelnych divodi
zavést vlastni Cas (pri rychlosti svétla ¢as neplyne). Musime vzit jiny parametr. Muze jim byt



napriklad viastni délka A. Takze ¢as bude funkci viastni délky - t(4), radidlni vzdalenost bude
funkci viastni délky - r (1), ihlové vzdalenosti budou funkci viastni délky - @ (A1), 6 (1):

Jak vime, interval ds;;s ve vyrazu pro Schwarzschildovu metriku (14) je ve vSech lokdlInich inercidlnich
soustavdch stejny. Pri zméné rychlosti je Castice vZidy na okamzik v klidu viic¢i néjaké lokdlIni inercidlni
soustaveé, kde plati specialni relativita; to znamena, Ze vzdy lze naji lokdini inercidlni soustavu, vici
které se Castice na okamzik nepohybuje. Takze prostorova ¢ast bude rovna nule a ¢asova ¢ast bude:

1
1_Re
Ts
Leva strana rovnice vyjadiuje interval v lokdlni inercidlni soustave, prava strana rovnice vyjadiuje

interval ve Schwarzschildové metrice. Vidime tedy prevod mezi Casem tg plynoucim vlaboratofi a

vlastnim ¢asem t Castice v lokdlni inercidlni soustavé. ProtoZe vime, Ze u svétla je dsusz = (0, pak
nemiiZeme na rozdil od hmotné Castice vlastni ¢as zavést.

R
—c2dt? = ds; ;% = —c? (1 — —g) dts* + drs® 4 rs2d0? + rs? sin 6 do?

Ts

Pro Schwarzschildovu metriku za Lagrangeovu funkci zvolime invariant, a tady se primo podbizi dsusz,
ktery oviem musime né¢im vydélit. Cas dtg® mizeme vyloudit, protoze se transformuje (je rizny
v riiznych inercidlnich soustavdch); vlastni ¢as dr? miZeme pouZit pouze pro hmotny objekt nikoli pro
svétlo. Udélame-li to obecné podle dA?, pak mame lagrangidn L jak pro svétlo, tak pro jakoukoli jinou
Castici. U svétla ponechame A jako viastni délku, u hmotnych Castic ji nahradime vlastnim ¢asem 7:

d 2
L= SLIs
dA?

Pak Lagrangeova funkce pro obecny pohyb ve Schwarzschildové metrice bude:

dsy;s* , Ry dts* 1 drs® ,db? ) oy de?
L_—dlz =—c (I—E) PYE +(1_R_g) PTE + 713 W+rs sin OW
Ts
dsUSZ 2 Rg\ . 2 1 . 2 2H2 2 cin2 0 52 _d
S G L AR @9
Ts

3.12.1 Priklad: Foton (parametrizace vlastni délkou)
Nyni prozkoumejme pohyb svétla kolem cerné diry. Pro jednoduchost sledujme pohyb v roviné (x, y),

coZ znamena, Ze 6 = /2. Budu tedy mit pouze souradnice tg,rg, ¢. Lagrangeova funkce (19) se nam
timto zredukuje na tvar:

Ry\ . 1
L=—c? (1 ——g) £° +—Rgr52 + 152 ¢p?
(1 _E)

Hledame, jak plyne tg(4), r5(4), ¢ (1). NapiSme Lagrangeovy rovnice:



doL_oL_. . = _,
dlaq.k aqk_ ) qk_ S’rS’(p

1y Lo aL—o=>d[22<1 Rg)t]—o:(1 Rg)t—k
d1dts atg - _dal “€ re) S| re) ST
d dL 0L . 2
(2) FEE R 0 = Zde je vypocet slozitéjsi, proto rovnici nahradime rovnici ds;;s“ = 0
s s
d oL 0L d ). ).
3) a%—%=0:ﬂ(2rs 9)=0=>r9=D>b

Mame tedy 3 rovnice o 3 neznamych, které vyiresime:
Rg\ .

(1) (1 ——“q)ts =k
Ts

R
2) —c? (1 - r_g) dts® + drs® +rs2dp? =0

1
"
Ts
(3) r*p=b

Protoze se jedna o svétlo, nemuzZeme pouZzit viastni ¢as. Proto parametrizujeme podle viastni délky dA:

(1) tg= k
B
Ts
R\ . 1
2) —c? (1——g) tsz +—R7"s2 +15%9? =0
Ts 1__g
( 7"5)
@) §=—
(p_rSZ

Pokud by nas zajimala trajektorie fotonu, pak tyto 3 rovnice musime fesit numericky. Nas ale zajima
pouze kruhova orbita fotonu (r5 = konst), proto rovnice (1) a (3) dosadime do rovnice (2):

2

Tg _ Rg 2 (1 R_g) 7'52
T Ts
5 k? 1 ) b? _o
C _R_g)+<1_R_g)rS +7"52
Ts Ts
2 b? Ry
—c?k? + 7 +—2(1——)=0
Ts Ts
b? R
fs? + —2(1 — —g) = c?k? (20)
Ts Ts



Tato rovnice hodné pfipomina zadkon zachovani energie. V prvnim ¢lenu vidime kvadrat rychlosti 752,
coz je umérné kinetické energii Wy, . Druhy ¢len je pouze funkci polohy, coZ néjak ptipomina potencidini
energii. Nazveme jej efektivnim potencidlem Ve (7s):

b? Ry b* b?R,

Ver(rs) = 5 (1- 2] = = -
ef(rS) rsz Tg TSZ

— (21)

Cili kineticky ¢len popisujici pohyb plus potencialni ¢len popisujici polohu se rovna konstanté. Je to
néjaky zobecnény zdkon zachovani energie pro pohyb fotonu (dsusz = 0) kolem cerné diry. Pokud
z rovnice (20) vyjadiime rs, dostaneme:

s = /czk2 —Ver(rs) 5 Vep(rs) < c?k?

Poznamenejme, Ze pti popisu obéhu Zemé kolem Slunce se také zavadi efektivni potencidl sil. Jedna
cast efektivniho potencidlu je od odstredivé sily a druha od gravitace. S gravitacni potencialni energii
jsme se jiz setkali ve tvaru —GmM /rg a je tedy nepiimo umérna rg. Druha Cast je odstrediva a je
nepiimo umérna rg2. Cely vztah pro Newtonovsky efektivni potencidl a jeho graficka reprezentace
vypada takto:

mM 12
Vef (rs) = Vgravitac“nz’(rs) + Vodstfedivy(rs) =-G T + W
Ver A
E>0
T >
Parabolicky pohyb
I Il‘minI Irmax E=0 s
E Ve (1) r
T Pohyb po elipse (vazané téleso)
- Pohyb po kruznici
E = Emin

Plati, Ze pohyb se mize konat pouze nad kiivkou potencialu. Ma-li téleso kladnou energii (E > 0),
miZe se pohybovat pouze nad kiivkou do nekonecna. Je to napiiklad hyperbolicky pohyb ve Slunecni
soustavé. Téleso ma nejmensi bod pribliZeni a pak odleti do nekone¢na. Ma-li téleso nulovou energii
(E = 0), pohybuje se po parabole. Ma-li téleso zapornou energii vétsi nez E,;;, (0 > E > E,;), pakje
vazané a pohybuje se mezi 1y,;, a hnax » COZ je pohyb po elipse. Ma-li téleso minimalni energii pro
pohyb (E = E,,;,) pohybuje se po kruznici ve vzdalenosti ry. Pro energii télesa mensi nez minimalni
(E < Eppnin) neni pohyb mozny.

Nyni jsme v podobné situaci. Jenom priibéh efektivniho potencialu je trosku jiny. Ale opét plyne, Ze
tam, kde je extrém, je kruhova orbita. Chceme-li zjistit kruhovou orbitu fotonu, coz je zajimavé, pak



musime najit derivaci efektivniho potencidlu a polozit ji rovnu nule. OvSem priibéh potencialu bude na

zakladé vyrazu (21):

Ver A
E = Emax

Vef [r]

\ 4

Singularita

Jestlize se pohyb miiZe konat pouze nad kiivkou priibéhu efektivniho potencidlu, pak se mize konat
nalevo i napravo od vrcholu krivky. Pokud, se Castice pohybuje nalevo, spadne do singularity.
Pohybuje-li se napravo, odleti do nekoneéna. Castice se rovnéZ miiZze pohybovat na kruhové orbité ve
vzdalenosti ry, ale tato draha neni stabilni. Sta¢i mensi porucha, a bud’ Castice spadne do singularity,
nebo odleti do nekonecna:

Nasim dkolem je spocitat kruhovou orbitu 77 fotonu, na coZ staci najit extrém priibéhu efektivniho
potencidlu. Cili efektivni potencidl derivovat podle rg a vysledek poloZit rovno nule. Vyjdeme z vyrazu

(21) pro efektivni potencial:

V.o (r) = b? (1 Rg) _b? b’R,
ef TS) = 7"52 g - 7’52 r53
dVef(rS) =0

d Ts



—2b% 3b%R,

3 4

Ts
—2r5b* 4+ 3b*R,; = 0
—2rs+3R; =0

3

rfzrszzRg (22)

Ts

Vysledek tedy je, Ze kruhova orbita fotonii 7 se nachazi ve vzdalenosti 1,5 nasobku Schwarzschildova
poloméru. Jak uz bylo zminéno, draha je nestabilni, a proto po ni fotony nemohou obihat donekonecna.

3.12.2 Priklad: Hmotna ¢astice (parametrizace vlastnim ¢asem)

Kdyz budeme daleko od cerné diry a néco do ni radialné hodime, pak to tam nepochybné spadne vzdy.
Pokud to hodime Sikmo vhodnou rychlosti, tak to bude obihat po stabilni kruhové draze. V jisté mensi
vzdalenosti ovSem existuje posledni stabilni kruhovd orbita hmotnych Castic, za niZ uz kruhové orbity
nejsou stabilni, ¢astice se na nich neudrzi a nevyhnutelné padaji po spirdle do c¢erné diry. Nas zajima
tato posledni stabilni kruhovd orbita (Last Stable Circular Orbit, LSCO), protoZe je to vlastné vnitini ¢ast
akrecniho disku:

Akrecni disk

Nyni prozkoumejme pohyb hmotné Castice kolem cerné diry. Pro jednoduchost sledujme pohyb
vroviné (x,y), coZ znameng, Ze 8 = n/2. Budu tedy mit pouze souradnice t,r, ¢. Lagrangeova funkce
se ndm timto opét zredukuje na tvar:

Ry\ . 1
L=—c? (1 ——g) £° +—Rgr'52 + 152 ¢p?
(1 _E>

Hledame, jak plyne t(7), r(7), ¢ (7). NapiSme Lagrangeovy rovnice:

—=——=0 ; qx=t575¢
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2 o o 0 = Zde je vypocet sloZit&jsi, proto rovnici nahradime rovnici ds; ;s = —c2dt?
s s
d oL 0L d 5. 5.
(3) E%_%z():)E(ZTS (p):0=>7"5 (p:b

Mame tedy 3 rovnice o 3 neznamych, které vyresSime:
Ry .

(1) (1 ——g)ts =k
Ts

R 1
@ —et(1-To)ar oL
Ts

@) r*¢=b

Protoze se jedna o hmotnou ¢astici, miizeme pouzit jako parametr viastni ¢as dt:

1 &=
Ry\ . 1

Q) ¢o==

Ts

Pokud by nas zajimala trajektorie ¢astice, pak tyto 3 rovnice musime reSit numericky. Nas ale zajima
pouze kruhova orbita (1 = konst), proto rovnice (1) a (3) dosadime do rovnice (2):

2

9 _ 21,2 2
Tg +TS_2_TS—3_ o cck“—c
2 2 2
.2 CRQ b bRg 2(1,2
s Tg TSZ TS3 C( ) ( )

Dostali jsme rovnici pro pohyb ¢4stic s nenulovym momentem hybnosti 742¢ = b. Rovnice (23) opét
pripomina zikon zachovani energie. V prvnim ¢lenu vidime kvadrat rychlosti 5% coZ je imérné
kinetické energii W), . Druhy, tfeti a ¢tvrty Clen tvori efektivni potencidl V¢ (rs) :



Ry  b* bR,

— 24
R (24)

Vef(rs) =-

Prvni ¢len efektivniho potencidlu odpovida gravitacni potencidlni energii —GmM /rg (jak vime, pohyb
téles se uskuteciiuje automaticky k niz$i hodnoté potencialni energie, Cili k centralnimu télesu); druhy
¢len b2 /rs? je potencidlem odstiedivych sil (je vidét, Ze souvisi s momentem hybnosti b?); treti ¢len
bzRg /152 je uplné novy a souvis{ se zakfivenym ¢asoprostorem kolem centralniho télesa (v klasické
mechanice nemda analogii). Takze pro hmotnou ¢astici, ma efektivni potencidl leny umérné —1/rs,
1/rs%, —1/r53. Je ziejmé, Ze priibéh efektivniho potencidlu (24) bude pro riizna b vypadat riizné:

Ver A

stfredni moment hybnosti

Vef ( r )

_

Pohyb po elipse (vazané téleso)

Pohyb po kruznici

Pro vysoké momenty hybnosti neexistuje Zadné minimum a Castice odleti do nekonec¢na. Pro nulovy
moment hybnosti (b = 0) plati spodni Seda krivka, protozZe ziistane pouze prvni ¢len s —1/rs, coz
odpovida radidlnimu sméru padu do cerné diry. Pro stfredni momenty hybnosti plati horni erna krivka
se stabilni kruhovou orbitou. Priibéh potencidlu ma tedy dva extrémy (maximum a minimum). Castice
v 1; se nachadzi na nestabilni kruhové orbité; Castice v 1, se nachazi na stabilni kruhové orbité;
z obrazku je vidét, Ze se Castice mlzZe nachazet také na stabilni eliptické orbité tak, jak je to bézné. Nyni
spocitejme oba tyto extrémy v r, a r; tak, Ze derivujeme efektivni potencial (24) a tuto derivaci
poloZime rovnu nule:

c*R; b* b*Ry
Vef(rs)E— s +7"S_2_

dVef (rs) —0
dTS

c?R b? b?R
2 —2—+3—2=0
s s s

c*Ryrs® — 2b°rs +3b°R; =0 ; A= c?Ry; B =—-2b%C = 3b°R,
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_B+D 2b2i\/(—2b2)2—4-czRg-3b2Rg 2bzi\/4b4—4-czRg-3b2Rg

01 =7 2 c?R, - 2-c?R,



b? + /b4 — 3b2c?R,?

= 2
cRg

Budu-li sniZovat moment hybnosti b ¢astice, kiivka priibéhu potencidlu se bude zplostovat a poloméry
ry a 17 se budou k sobé priblizovat, az jednou oba poloméry splynou (D = 0 = 1y = 1y). Pro hybnost
pak dostavame:

b* —3b%c?R,* =0
b? = 3c?R,” (25)
Pro vzdalenost od centra potom dostavame:

b2 3c’R,”
To=1r = rSOl = m = CzRg = 3Rg (26)

Posledni stabilni kruhova orbita hmotnych ¢astic (vnitini ¢ast akre¢niho disku) se nachazi ve
vzdalenosti 3 nasobku Schwarzschildova polomeéru.

3.13 Obecné informace a pozorovani (¢ast 3)

Vroce 1992 nalezl Hubbletv dalekohled nékolik cernych dér v centrech galaxii, coz zptsobilo velky
poprask, protoze do té doby byly zndmy pouze hvézdné cerné diry. Naptiklad Cernd dira v eliptické
galaxii NGC4261 nachazejici se vsouhvézdi Panny je vzdalena 100 milionG svételnych let, ma
hmotnost 400 milioni hmotnosti Slunce, hmotnost akre¢niho disku je 100 tisic hmotnosti Slunce,
délka vytryski 88 tisic svételnych let, priimér samotné cerné diry 60 astronomickych jednotek, primér
disku 800 svételnych let. Dnes vime, Ze naprosta vétSina galaxii ma v centru obfi c¢ernou diru.
Hmotnosti galaktickych cernych dér se pohybuji fadové od miliond po miliardy Slunci. Obecné délime
Cerné diry na hvézdné, galaktické a stfednich hmotnosti. Od roku 2015 diky objevu gravita¢nich vin
detekujeme cerné diry strednich hmotnosti, které vznikaji postupnym slu¢ovanim mensich cernych dér.

Nékteré dalsi jevy tykajici se Schwarzschildovy metriky:

(1) Gravitacni Cerveny posuv, ktery je zplsoben tim, Ze svétlo vzdalujici se od hmotného télesa ztraci
energii, coz se projevuje prodlouzenim jeho vinové délky. Plati, Ze potencidlni energie W, plus
energie fotonu E, je konstantni (W, + E, = konst), coz znamena, ze pokud potencidlni energie
roste, pak energie fotonu musi klesat a klesa tak, Ze se prodluZuje jeho vlnova délka.

(2) Gravitacni ohyb svételného paprsku letici kolem hmotného objektu, coz se projevuje napiiklad
tim, Ze hvézdu na obloze vidime na jiném misté, nez ve skutecnosti je.

(3) Gravitacni cocky, které rovnéz piredpovédéla obecna relativita.

(4) Staceni pericentra. Pokud se ve Schwarzschildové metrice bude pohybovat téleso ve velké
vzdalenosti od centralniho télesa, pak se bude pohybovat po elipse. Pokud se ovSem bude
pohybovat bliz kolem velmi hmotného centra, pak se eliptickd draha obihajiciho télesa staci, coz
Newtonovska teorie nepiredpovida. Ve Slunecni soustavé tento efekt je nejvétsi pro Merkur (43
obloukovych vterin za stoleti), protoze je nejbliZe zakriveni od Slunce. Je to sice velmi malo, ale je
to meéritelné a bylo to zjiSténo jesté dlouho pred objevem obecné relativity. Dnes jsou znamé
systémy napiiklad podvojné neutronové hvézdy, kde staceni Cini az 17 stupnd za rok.



4. EXPANDUJiCi VESMIR

4.1 Fridmanova metrika

Alexandr Fridman (1888 - 1925) byl rusky fyzik, matematik a meteorolog. V roce 1922 odvodil a
vydava metriku expandujictho vesmiru, ktery je vyplnény konstantni hustotou néjakého média bez
jakékoli struktury, kde klicovou zalezitosti je expanzni funkce, kterad ,nafukuje“ vesmir. Je to druhy
nejjednodussi priklad vesmiru s konstantni hustotou - homogenni izotropni vesmir (ve vSem bodech a
smeérech stejny). Médiem miize byt obecné cokoliv (konstantni hustota latky, zareni, vakuovych
fluktuaci). Dnes se tato metrika oznacuje jako FRWL, coz je odvozeno od jmen osob, ktefi se ji zabyvali.
Je to samoziejmé Fridman, pak Robertson, ktery ji hluboce analyzoval, Walker a Lemaitre. Tato
metrika jiZ nepracuje se souradnicemi jako u Schwarzschildovy metriky, kde existoval staticky vnéjsi
pozorovatel nachazejici se vné objektu zakrivujici ¢asoprostor. V piipadé vesmiru, ktery ma vSude
konstantni hustotu a my jsme soucasti tohoto svéta, se nachazime v takzvanych spolu se pohybujicich
souradnicich (co-moving coordinates). Je to souradnicovy systém, kterého jsme soucasti. Pokud vesmir
expanduje, pak se pohybujeme s touto expanzi. Tuto metriku nebudeme odvozovat z obecné relativity,
protoZe je to pomérné komplikované a vyZaduje to znalost prisluSnych zdkladnich rovnic. NapiSme
tedy vysledek, jak ji odvodil Fridman:

ds? = —c2dt? + a?(t) dr? +r2d6? + r?sin? 0 de?| ; k=— (27)

1—kr?

Poznavame zde uhlové casti ve sférickych soutadnicich a Gaussovu krivost k. TakZe prostorova Cast
metriky se li§i od sférickych soufadnic pouze ¢lenem 1/(1 — kr?). To znamena, Ze radialni vzdalenost
je néjak ménéna - kontrahovdna nebo natahovana podle toho, jestli kje kladné nebo zaporné
(srovnejme vyraz (27) svyrazem (9) pro metriku na povrchu koule). Dale je cela prostorova Cast
metriky komprimovana nebo expandovana koeficientem a?(t), kde a(t) je expanzni funkce. Je to
bezrozmérné cislo, které bud komprimuje, nebo natahuje celou prostorovou ¢ast metriky. Pokud
budeme mit a(t) =1 (prostor neni nijak komprimovan nebo expandovan) a k =0 (radialni
soufadnice nenf nijak poktivend), dostavame zpét Minkowského metriku. Vzhledem k tomu, Ze dhlové
vzdalenosti vétSinou nebudeme potiebovat lze vyraz (27) zapsat zkracené, abychom nevypisoval
jednotlivé thly:

1
ds? = —c?dt? + a?(t) mdrz +7r2d0?| ; k== , dQ? =d6? + sin? 0 dp? (28)

Rovnice obecné relativity davaji konkrétni predpis pro expanzni funkci. Zkusme jakési pseudoodvozeni
podobné jako pro Schwarzschildovu metriku, kde jsme také nevychazeli z rovnic obecné relativity, ale
provedli jsme odvozeni zklasické Newtonovské fyziky. Predpokladejme nekonecny homogenni
izotropni vesmir a vném dvé mista S (stfed mysSlené kulovité ohranicené casti) a dm (hmotny
element). Otazka je jaké sily budou plisobit na hmotny element dm. Jedna uvaha vede k zavéru, zZe se
v nekonetném homogennim izotropnim vesmiru musi vSechny sily vykompenzovat a vysledna sila
plsobici na hmotny element dm je nulova. Druha uvaha vede k zavéru, Ze hmotny element dm bude
pritahovan ke stfedu S myslené koule, protoZe v nekone¢ném homogennim izotropnim vesmiru pfri
Jvytriznuti“ prostorové casti nedoje knaruSeni rovnovahy sil (vesmir je nekonelny, sily se tedy
kompenzuji i pti odstranéni latky z mySlené Casti), a proto latka v mySlené kouli gravita¢né pritahuje
element dm; jinymi slovy, cokoli vné myslené koule na element nepiisobi, ale plisobi na néj pouze to,
co je uvniti myslené koule. Jak je mozné, Ze tyto dvé uvahy jsou v rozporu? Jedna se o nejednoznacnost
Newtonovské fyziky, ktera byla odvozena pro konecné déje, nikoli pro nekonec¢ny vesmir, kde selhava.
Navic to neni ani polni teorie (signal se $ifi nekone¢nou rychlosti). Ale pokracujme v této uvaze i
presto, Ze neni spravnd. Vyjdeme zrovnice pro zakon zachovani energie (kinetickd energie plus
potencidlni energie je konstantni):
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Kde M je hmotnost myslené koule. Jak vime z principu ekvivalence, gravita¢ni pohyb nezavisi na
hmotnosti testovaciho télesa dm. Je tedy v obou ¢lenech stejny a mliZeme jej zahrnout do konstanty na
pravé strané rovnice. Pak miZeme psat:

L 64 2 = konst
217 p37ra—ons

8
v?— §n6pa2 = konst
8
a? — §n6pa2 = konst (29)

V klasické fyzice je to zakon zachovani energie néjaké malé kulicky nachazejici se na okraji myslené
koule s hmotou M o konstantni hustoté p. Jak bylo zminéno, tento zakon neni zcela spravné, protoze
Newtonovskou fyziku nemizeme pouzit na nekonec¢ny vesmir. Tato rovnice je ovSem zajimava tim, ze
stejna vyjde z obecné relativity pro expanzni funkci a(t). Pokud tedy budeme v Newtonovské fyzice,
pak a je vzdalenost, pokud budeme v obecné relativité, pak a ma vyznam expanzni funkce a(t), ktera
nam Kkoriguje prostorovou c¢ast metriky. Vyznam konstanty na pravé strané rovnice (29) je
v Newtonovské fyzice energie na jednotku hmoty (E/m), v obecné relativité vyjde (—kc?), kde k je
Gaussova krivost:

a2 8 God? — konst { Newton: Vzdalenost a [m] , konst=E/m
3P = Obecka relativita: Expanzni funkce a(t) [-] , konst= —kc?

Takze Fridmanova-Einsteinova rovnice pro expanzni funkci ve Fridmanové metrice je:

8
a? — §n6pa2 = —kc? (30)

Pripomenme, Ze korektni odvozeni této rovnice je z obecné relativity, nikoli timto postupem. Co se
tyCe rozmérd, je to v poiradku (a je samoziejmé bezrozmérné):

[s21 =[] [m? kg™ s72] - [kg - m~] - [-] = [m™?] - [(m - s™1)?]
[s72) = [s72]

Budeme se tedy potykat s témito dvéma rovnicemi - Fridmanovou metrikou homogenniho izotropniho
vesmiru vyplnéného konstantni hustotou néjaké entity (28) a expanzni funkci (30). Rovnice pro
expanzni funkci ma dva ¢leny. Prvni (a?) je kineticky ¢len a popisuje nartist hodnoty s ¢asem. Druhy
¢len véetné znaménka (—8mGpa?/3) souvisi s gravitaéni kontrakci, kdy se pritazliva sila snazi zhroutit
vesmir do sebe. Prvni €len se tedy snazi vesmir ,rozfouknout (je dan pocate¢nimi podminkami),
druhy ¢len se snazi vesmir smrstit.



Generace fyzikid pred Einsteinem si myslely, Ze vesmir je staciondrni, coZ znamen4a, Ze neméni své
rozméry. KdyZ Albert Einstein vytvoril svou prvni variantu rovnic obecné relativity, tak se mu vesmir
hroutil praveé kvili gravitaci:

G

W=aT

w 5 KvE(0,1,23)

Kde G, je funkci derivaci metriky popisujici zaktiveni Casu a prostoru, T, popisuje rozlozeni hmoty
ve vesmiru. Rozlozeni latky ve vesmiru a jeho zaktiveni je tedy ekvivalentni. Latka zakrivuje vesmir.
Bez latky by vesmir nebyl zakriven. Pokud bychom teoreticky odstranili veskerou hmotu, ztlistal by
plochy svét specialni relativity bez jakéhokoliv zakiiveni (jestlize bude na pravé strané rovnice nula,
pak existuje jediné trividlni tfeseni, kterym je plochy svét specialni relativity). Rovnice vypadaji
nesmirné elegantné, ale samozrejmé, Ze G, je sloZitou funkci derivaci metrického tenzoru a T, je
slozitou funkci rozloZeni latky ve vesmiru. OvSem tato varianta rovnic z roku 1915 zptisobovala kolaps
vesmiru. Tak uz vroce 1917 pridal Albert Einstein do téchto rovnic ¢len, ktery vesmir trochu
Jprifukoval“, aby dosahl predpokladaného ustaleného stavu. Na levou stranu pridal ¢len Ag[,w umeérny

metrice, ktery mél pomoci vesmir stabilizovat:

= aT,

Juv — nv )

Gy + 4 wv € (0,1,2,3)

Kde Agw je kosmologickd konstanta, kterd tomu méla pomoci. Ale v roce 1922 udélal Fridman analyzu
stability Einsteinova reSeni a zjistil, Ze kompenzace ¢lenem Agw je nestabilni. Dosahne sice jakési

rovnovahy mezi expandujici silou a gravitaci, ale staci jakakoli porucha a vesmir se bud’to ,rozfoukne*
nebo zkolabuje. Po kontrole vypoc¢tu nakonec Einstein uznal tuto ndmitku jako opodstatnénou. V roce
1929, kdy bylo prokazatelné jasné na mnoha experimentech, Ze vesmir expanduje, Einstein tento ¢len
vyloucil ze svych rovnic a prohlasil to za nejvétsi omyl svého Zivota. OvSem teprve az po mnoha letech,
vroce 1998, se ukazalo, Ze vesmir expanduje zrychlenou expanzi. Zrychlend expanze ale neni
zpusobena gravitaci. TakZe jsme kosmologickou konstantu, ktera vesmir ,prifukuje“, zavedli znovu.

4.1.1 Priklad: Zména vinové délky svétla pri priichodu vesmirem

Pokud vesmir podléha Fridmanove metrice a expanduje nebo kolabuje, miiZe byt zajimavé zjistit, jak se
takovym vesmirem $ifi svétlo. Pokud po$leme foton vesmirem, ktery pro a?(t) # 1 bud’ expanduje,
nebo kolabuje, pak 1ze ukazat, Ze svétlo na tuto expanzi nebo kontrakci reaguje celkem prirozené. Je-li
to expanze, natahuje svoji vinovou délku ve shodé s expanzi; je-li to kontrakce, zkracuje svoji vinovou
délku ve shodé s kontrakci. Svétlo tedy kopiruje expanzni funkci a(t). Plati to samoziejmé pro vSechny
vlnové délky. Nyni tedy ukaZeme, Ze svétlo kopiruje expanzni funkci:
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Predstavme si, Ze jsme pred miliardami let emitovali néjaky svételny impuls v misté 7, (index e jako
emise) s pocatkem emise v cCase t, a koncem emise v case t, + §;,. VsoucCasnosti tento impuls
zachytime jako roztazeny diky expanzi v misté n, (index n jako nyni) expandujiciho vesmiru tak, ze
prvni foton zachytime v Case t,, a posledni foton v Case t,, + &, . NapiSeme rovnice pro akt emise a akt
zachyceni. Fotony se pohybuji ve Fridmanové metrice (28) a vime, Ze rovnice pro Sifeni svétla ma



ds? = 0. Pro jednoduchost dale uvaZujme pouze radialni smér, takZe ndm z ptivodni rovnice vypadnou
uhly. Pak miZeme na zakladé vyrazu (28) psat pohybovou rovnici pro foton:

0 = —c?dt? + a?(t) dr?

1 — kr?

cdt? = a?(t) dr?

1 — kr?

1
cdt = a(t) —————=dr
( )\/1—kr2

Po upravach tedy dostavame diferencialni rovnici pro $iteni fotonu ve Fridmanové metrice:

cdt 1 d
= T
a(t) 1 —kr?

Napiseme ji pro prvni a posledni foton:

(31)

th cdt frn 1 4

—_— —qar
te a(t) re V 1-— kT'Z
tn+5tn Cdt

n 1
—= ——dr
te+5e, a(t) J;e V1 —kr?

1)
(2)
Zajima nas rozdil mezi pocatkem a koncem impulsu, proto odecteme prvni rovnici od druhé:
ftn”tn cdt ftn cdt
_ — =0
rs, @O ), a(®
Nakresleme si geometrickou interpretaci rozdilu téchto dvou integralt:
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Matematicky zapis je:

J-tn‘l'stn Cdt fte+6te Cdt
_ — =0
tn at) J, a(®



Tento zapis ukazuje, Ze nemusime uvazovat celou historii vesmiru (miliardy let) a co se s nim celou tu
dobu délo. Staci, kdyz uvazujeme pouze dobu emise impulsu na zacatku a dobu zachyceni impulsu v
soucasnosti. 0znacme hodnotu expanzni funkce v dobé emise impulsu a, a v dobé zachyceni impulsu
a, . Potom miiZzeme psat:

¢ [tnt+Sen ¢ [tetSe,
— dt —— dt =0

an Jy, ac Jy,

Zde nepiSeme rovnitko, protoze jsme zanedbali vyvoj expanzni funkce v pribéhu emise impulsu na
zaCatku i v priibéhu prijeti impulsu na konci. To si miizeme dovolit, protoze k vyrazné zméné hodnoty
expanzni funkce dochazi v faddu miliard let nikoli v fadu vtetin. Vyraz dale upravime:

Cc c
a—n 8tn - a—e 6te = 0
cb;, b

an B Qe

Pokud zvolime dobu trvani impulsu jednu periodu, pak miizeme psat:

An e
L= G2

Vidime, Ze vinova délka svétla se méni tak, jak se méni expanzni funkce neboli pomér vinové délky a
hodnoty expanzni funkce je stejny po celou dobu existence vesmiru. Toto popisujeme pomoci veli¢iny,
které se tika cerveny kosmologicky posuv a ten je definovan:

A_Azln—lezan—ae (33)
Ae Ae a,

zZ

Nejvzdalengjsi objekty, které dnes dokaZeme sledovat, maji cerveny kosmologicky posuv 10 a% 12. Cili
A predstavuje priblizné desetindsobek ptivodni vinové délky. Nabizi se nasledujici otazka: Pokud
pozorujeme Cervené posuvy spektralnich Car a fikame, Ze se vesmir rozpina, jedna se nebo nejedna se o
Doppleriiv jev? Samoziejmé, Ze se nejedna primo o Doppleriiv jev, protoze Doppleriiv jev souvisi
s pohybem zdroje v prostoru (zdroj se vzdaluje, registrujeme cerveny posuv; zdroj se priblizuje,
registrujeme modry posuv). Ve vyrazu (33) je ale vidét, Ze cerveny kosmologicky posuv je zpisoben
expanzni funkci. Cili rozdil vinovych délek je dan expanzi. Oviem pohyb je tam také. KdyZ vesmir
expanduje, galaxie se od nas vzdaluji. Jaky je tedy mezi tim vztah? Pokud udélame Taylortv rozvoj
vyrazu (33) (a,, — a,)/a. do prvniho Fadu, dostaneme Dopplertiv jev. Dopplertiv jev tedy dostaneme
vprvnim tradu Taylorova rozvoje definice kosmologického posuvu. Doppleriiv jev tedy souvisi
s kosmologickym posuvem, ale nesmime je zaméhovat. Cerveny kosmologicky posuv piredstavuje obecny
posuv ¢ar zplisobeny expanzi vesmiru a pouze v prvnim radu Taylorova rozvoje splyva s Dopplerovym
Jevem.

4.1.2 Inflace, kontrakce, expanze, kriticka hustota

Vezméme rovnici pro expanzni funkci:

a? — §n6pa2 = —kc?

UZ vime, Ze obsahuje kineticky ¢len (a?) predstavujici expanzi, gravitacni ¢len (8nGpa? /3) zpisobujici
kontrakci a ¢len (—kc?) uréujici celkovou krivost. Poznamenejme, Ze k neni lokalni zakriveni kolem
néjakého objektu, ale celkové zaktiveni svéta (zprimérované). Ze vSech méreni vychazi, ze prava
strana rovnice je pribliZzné nulova. To znamena, Ze kineticky C¢len je priblizné rovny gravitacnimu. Oba
tyto cleny jsou extrémné veliké. Mame tedy nepomér dvou extrémné velikych ¢lenli k extrémné



malému. MiZe to byt zplsobeno tim, Ze v historii vesmiru doslo k néjaké prudké expanzi. Podivejme se
na to podrobnéji. Upravme rovnici pro expanzni funkci tak, Ze obé strany vydélime a?:

.\ 2 2
a 8 kc
@) 37— &Y

Predstavme si, Ze v historii vesmiru na kratky okamzik doslo k néjakému prudkému exponenciadlnimu
rozepnuti o mnoho radt (obdobi inflace). Dnes vérime, Ze k tomu doslo velmi brzo po vzniku svéta:

a(t) = agert

a(t) A

_—

inflace t

Pokud dale upravime rovnici pro expanzni funkci (34) dosazenim exponencialni funkce pro fazi inflace,
dostaneme:

deXt 5
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Vidime, Ze v prvnim clenu levé strany se ndm exponencidla neprojevi. Ve druhém clenu rovnéz
nefiguruje exponencidla. Ale na pravé strané ve jmenovateli mame exponencidlni funkci, ktera cely
tento Clen srazi k nule. Inflacni fdze se tedy neprojevi na kinetickém ani kontrakénim clenu, ale projevi
se na krivostnim, ktery efektivné posle k nule. TakZe vétfime, Ze tim dlivodem, pro¢ dnes pozorujeme
zhruba plochy vesmir, je skutecnost, Ze zde kdysi byla inflacni fdze. Samoziejmé, Ze existuji i
alternativni vysvétleni, naptiklad ekpyroticky model, ktery predstavuje dotyk dvou pravesmirl ve vice
dimenzich, kde rovnéz dochazi k podobnym jeviim. Otazkou je, jak tyto hypotézy ovérovat, kdyz se cas
pohybuje nékde v ¥adu 10~3° sekundy. Pfedstavme si svét pred inflaci plny kvantovych fluktuaci a svét
po inflaci, kdy se tyto fluktuace zménily (,rozfoukly”) na struktury konec¢nych rozmért, které jsou uz
méritelné, coz nepochybné znamenalo rozkmitani Casu a prostoru a genezi takzvanych reliktnich
gravitacnich vin, které se dnes chystdme zachytavat. Nebude to tak dlouho trvat, kdy toho budeme
schopni. Spektrum gravitacnich vin, které vzniklo pfi inflaci je totiz naprosto odliSné od spektra
v ekpyrotickém modelu. Cili pokud zachytime gravitaéni viny od této udalosti, miiZzeme néktery z téchto
modell vyloucit. Pokud se ptame, pro¢ doslo kinflaci, odpovédi je, Ze to milize byt forma fazového
prechodu. Jak vime, systém, ktery se ochlazuje expanzi, prochazi celou radou fazovych prechodd.
Z bézné praxe napiiklad zndme, Ze para ptrechazi ve vodu a ta pak vled a podobné. Inflace se dnes
klade do obdobi fazového prechodu, kdy se oddélila silnd interakce od ostatnich interakci, coz



predstavovalo obrovské uvolnéni energie a ,rozfouknuti vesmiru, pokud tento model je spravny.
Inflace tedy efektivné posle k nule kfivost.

Pokud jsou kineticky a gravitacni Clen vexpanzni funkci (30) velké, zalezi na tom, ktery znich
prevladne. Kdyz ptevladne kineticky ¢len, vesmir bude expandovat; kdyZz prevladne gravitacni ¢len,
vesmir bude kontrahovat. Pri blizSim pohledu vidime, Ze vSe zalezi na hustoté p. Velkd hustota
znamena kontrakci, mala expanzi:

p>p. _ kontrakce = k>0
p<p:; ' expanze " k<O

8
a® — §7TGpa2 = —kc? ;
Jak se to projevi na krivosti, ktera je mala? Pokud prevladne gravitacni ¢len (ptipad velké hustoty), leva
strana rovnice bude zaporna a krivost bude vétsi nez nula (k > 0). Pokud prevladne expanzni clen
(pripad malé hustoty), leva strana rovnice bude kladna a krivost bude mensi nez nula (k < 0). Toto
jsou Fridmanovy zavéry z roku 1922.

Vroce 1912 naméril Vesto Slipher ze spektralnich ¢ar mlhoviny v Andromedé modry posuv, to
znamena, Ze objevil jeji priblizovani k ndm. V letech 1912 aZ 1915 promeéroval dalsi extragalaktické
mlhoviny (galaxie), kdy zjistil, Ze Andromeda byla vyjimkou, protoZe vSechny ostatni galaxie se od nds
vzdaluji. Vroce 1927 Georges Edouard Lemaitre (1894 -1966), belgicky knéz, ktery prednasel
obecnou relativitu, jako prvni na svété interpretoval vysledky méfeni Vesto Sliphera jako expanzi
vesmiru. Dale ukazal, Ze expanze je imérna vzdalenosti objektii. Skutecnost, Ze vidime objekty se od
nas vzdalovat, neznamena, Ze jsme centrem expanze. Vesmir expanduje ze vSech svych mist, a tomu se
tika kosmologicky princip. Expanze probiha ve vSech smérech z daného mista stejné, a tim rychleji, ¢im
jsou objekty dal. A to plati pro libovolné misto ve vesmiru. V libovolném misté vesmiru mizeme také
pozorovat ve vSech smérech podobné struktury. Vtomto smyslu je vesmir homogenni a izotropni.
Lemaitre zavedl koeficient imérnosti K, coz je konstanta, kterou dnes oznaCujeme pismenem H a
tikame tomu Hubbleova konstanta:

v=Kd=Hd

Podle soucasnych méieni vychazi Hubbleova konstanta H = 68 km s~! Mpc™!. Vroce 1923 Edwin
Hubble definitivné potvrdil, Ze Andromeda neni mlhovina, ale galaxie a dopliiuje Slipherova méteni o
dalsi.

Jak souvisi s nasi metrikou fakt, Ze rychlost vzdalovani je imérna vzdalenosti? Vyjdeme z rovnice pro
expanzni funkci (34):

(d)z 8 o= kc?
a 37Tp—

Rychlosti v odpovida ¢asova zména expanzni funkce a a vzdalenosti odpovida expanzni funkce a. KdyZz
napiSeme Hubbleiiv-Lemaitreliv zakon pomoci expanzni funkce, dostaneme:

d=Ha=>H=§ (35)

Casova zmeéna vzdalenosti je imérna vzdalenosti. TakZe Hubbleova konstanta neni nic jiného, nez
pomeér Casové zmény expanzni funkce k samotné expanzni funkci. Naleznéme nyni kritickou hustotu p. ,
coz je stav mezi expanzi a kontrakci. Vyraz (34) upravime dosazenim vyrazu (35):

3H?

T (36)

H2=§7TGp = p, =
3 (o pC



Oba cleny jak kineticky, tak gravitacni se v pripadé kritické hustoty musi rovnat, protoZe nepirevazuje
ani jedna slozka (kfivost je nulova). Je-li hustota vyssi, ptevladne gravitace, je-li nizsi, ptrevladne
expanze. VSechny konstanty jsou znamé, takze nyni miizeme vycislit kritickou hustotu:

68-1 000
3,086 - 1016 - 106
3H? _3-(2,2035-10718)?
87G ~ 8m-6,674-10"11

~22035-1078ms Im!

H=68kms ! Mpc™!=

Pe = =~ 8,68-1072” kg m~3 = 5 nukleonti/m3

Cili pokud bude ve vesmiru v priiméru 5 nukleont (protonii nebo neutronii) v metru krychlovém, tak
jsme na Kritické hustoté. Prozatim jsme stale ve Fridmanové metrice a nediskutujeme o vlivu temné
hmoty nebo temné energie:

at)4 | p<pe;k<0;V=00

p >pc; k>0;V=Kkonecny

Q/tz 10 s t

Na obrazku jsou znazornény vSechny 3 varianty vesmiru. Spodni krivka predstavuje vesmir, ktery ma
hustotu vétsi nez kritickou, u néhoz v budoucnu prevladne kontrakce; horni kiivka predstavuje vesmir
s hustotou mensi nez je kritickd hustota, u néhoz bude pokracovat expanze do nekonecna; prostiedni
Cervenad Kkiivka predstavuje vesmir pravé s kritickou hustotou, coz je jakysi mezni stav, kdy se
rozpinani zastavi v nekonec¢nu.

Poznamenejme, Ze prozatim nevime, co na pocatku ,rozfouklo“ vesmir. Musela tam byt néjaka
pocatecni kinetickd energie napiiklad ve formé fazového prechodu znéjaké kvantové pény do
néjakého jiného stavu, kterda udélila vesmiru pocatecni hybnost. Mame nadéji, Ze se to dozvime
studiem reliktnich gravitacnich vin. Budouci osud vesmiru rovnéz neni znam, protoze jak se ukazalo
vroce 1998, figuruje zde jesté jakasi temnd energie, ktera zptisobuje momentalni zrychlovani expanze
a dokud se nedozvime, co to presné je, tak téZko mizeme predikovat budoucnost vesmiru. Co se tyce
minulosti, sou¢asna hranice na$ich znalosti saha do ¢asti Fadové 10~ sekundy po vzniku svéta, coZ je
Cas, kdy byla ve vesmiru takova hustota a teplota latky, kterou dnes dokaZzeme zopakovat na nejvétsich
urychlovacich svéta. To znamen4, Ze dokaZeme pripravit latku v tom stavu, ktery odpovida ¢asu 10713
sekundy. Co se délo predtim, zatim nevime. Tam je to pouze na irovni hypotéz.

Zadani: Spocitejte objem vesmiru pomoci Fridmanovy metriky pro k <0, k =0 a k > 0. Kvypoctu
pouzijte vyraz (6).

4.1.3 Pribéh expanzni funkce pro riizné entity

Vyjdeme z rovnice pro expanzni funkci (30):

52

a?— §7TG,0(12 = —kc?

(1) Vesmir vyplnény latkou (my # 0)



(2)

Jedna se o soustavu Castic, jejichz klidova hmotnost m, je nenulova. Vyjadiime si hustotu p:

N'mo 1
p:

~ —_—

14 a3

Kde N je pocet Castic aV je objem. PocCet ¢astic N se neméni, klidovd hmotnost m, se neméni a
objem V je imérny tieti mocniné& expanzni funkce (a®). Pokud tedy vesmir expanduje, hustota
Castic p klesd s treti mocninou expanzni funkce. Prvni a druhy ¢len rovnice pro expanzni funkci
davaji velkou hodnotu a ptiblizné se vyrusi, protoze kfivost je priblizné nulova (kladna nebo
zaporna), takZe mizeme psat:

’2z_ G 2
a 37'[ pa

Vesmir je tedy blizky ploché varianté, cili hustota p je blizka kritické hustoté p. a je neprimo
umérna treti mocniné expanzni funkce. Po dosazeni za hustotu p miizeme psat:

1

azda ~ dt
3

az ~t

a(t) ~ té (37)

Takze pro vesmir vyplnény latkou je expanzni funkce Gmérna ¢asu umocnéného na dvé tietiny.
Poznamenejme, Ze jsme zde pro zjednoduseni nepsali Zadny koeficient. Namisto toho piSeme znak
umeérnosti. Zajima nas pouze vztah.

Vesmir vyplnény zarenim (my = 0)

Zarenim rozumime pole asociované s casticemi, jejichz klidovdA hmotnost m, je nulova
(elektromagnetické pole, jehoZ kvanta jsou fotony s nulovou klidovou hmotnosti). Vyjadiime si
tedy hustotu p. Namisto nulové klidové hmotnosti m, musime pouzit hmotnost m, které odpovida
energie E, = mc?. Energie E, je nepfimo umérna vlnové délce fotonu. Z predchoziho vime, Ze
vlnova délka A je primo Umérna expanzni funkci a objem V je imérny tieti mocniné expanzni
funkce. Potom miiZeme psat:

Cili pro takovou soustavu c¢astic, které maji nulovou klidovou hmotnost, musime hustotu €astic
vyjadrit pomoci energie, protoZe hmotnost je urCena touto entitou. Vidime, Ze hustota zareni klesa
se Ctvrtou mocninou expanzni funkce, coz je rozdil oproti hmoté. V pripadé hmoty se hustota
zmenSuje jediné diky tomu, Ze se zvétSuje objem. U zareni jsou dva faktory; jednak se zvétSuje
objem (1/a®) a také se sniZuje energie, protoZe se protahuje vinova délka (1/a). UkaZme nyni, jak
dopadne expanzni funkce:

aZ

~
=

w| ©

nGpa?



Vesmir je blizky ploché variantg, cili hustota p je blizka kritické hustoté p. a je neprimo imérna
¢tvrté mocniné expanzni funkce. Pak mizeme psat:

a(t) ~ t2 (38)

Vesmir vyplnény zarenim bude expandovat jinak, nez vesmir vyplnény hmotou. Expanzni funkce
je Umérna c¢asu umocnéného na jednu polovinu. Poznamenejme, Ze jsme zde pro zjednodusSeni
opét nepsali konstanty. Namisto toho piSeme znak imérnosti.

(3) Vesmir vyplnény vakuem (prazdny vesmir)

Kvantova teorie nas uci, Ze neexistuje prazdnota. Existuji relace neurcitosti, které rikaji, ze nikdy
nezmérim soucasné polohu a rychlost, coz plati nejen o Casticich, ale také o polich. V pripadé
Castic, ¢im presnéji urcim polohu c¢astice, tim méné presné urcim jeji rychlost a naopak. I kdyz
plijdeme k absolutni nule, tak za této teploty krystaly nemohou byt bez pohybu, protozZe jinak
bychom znali soucasné presné jak polohu, tak rychlost jednotlivych iontl v krystalické mriZce,
ktera by byla nulova. Takze pti absolutni nule existuji jakési nulové kmity vynucené kvantovou
teorii. Totéz plati pro pole. Ve vakuu musi byt vZdy piitomny néjaké fluktuace poli. Vakuum tedy
neni nikdy prazdné. Jedna se o dynamické vakuum. Podle kvantové teorie tyto fluktuace poli
nejsou nijak zavislé na objemu, coZ znamen3, Ze v jednotce objemu je stale stejny pocet fluktuaci
poli. TakZe hustota fluktuaci takového vesmiru bude konstantni a nebude sledovat expanzi. Jinymi
slovy, s rostoucim objemem ndm umeérné tomu vznika prislusny pocet fluktuaci tak, Ze hustota
téchto fluktuaci je stale stejna:

p = konst

Vesmir je blizky ploché varianté, ¢ili hustota p je blizka kritické hustoté p. a je konstantni. Ukazme
nyni, jak bude vypadat expanzni funkce:

8
a? = §7TGpa2

a 2

a~a

Vidime, Ze derivace expanzni funkce se rovna samotné expanzni funkci, coZ znamenj, Ze se jedna o
exponenciadlni funkci, protoze jak vime, derivace exponenciadlni funkce dava opét exponencialni
funkci. Takze miizeme psat:

a(t) ~ext (39)

Cili takovyto vesmir by expandoval exponencialné.

Vidime tedy, Ze na kazdou entitu reaguje vesmir jinak. Znazornéme si to graficky:



pla)}
p ~ 1/a* (zafeni)

p ~1/a? (latka)

p = konst (vakuum)

/

éra
vakua

éra
latky

éra
zareni

380 000 let
6 az 7 miliard let +
13,8 miliard let +

V historii vesmiru tedy existovaly tii oddélené éry. V prvni ére (0 - 380 000 let) dominovalo zareni, ve
druhé ére (380 000 let - 6 az 7 miliard let) dominovala latka a ve tieti éfe (6 az 7 miliard let - dodnes)
dominuje vakuum, kdy expanze vesmiru se stava zrychlenou, protoZe nejvétsi procentualni podil zde
ma konstantni hustota u které vime, Ze vede na exponencialni expanzi. Prozatim si nejsme jisti, zda
tato zrychlena expanze skute¢né souvisi s vakuovymi fluktuacemi. Stari vesmiru podle soucasnych
poznatki je 13,8 miliardy let. K tomuto odhadu se doslo na zakladé analyzy fluktuaci reliktniho zdreni
z konce Velkého tresku. Prvni odhad ze sondy WMAP byl v roce 2003 (13,7 + 0,3) - 10° let, pozdé&;si
odhad ze sondy Planck vroce 2013, ktery je presngjsi, ¢ini (13,8 + 0,1) - 10° let. Cili dnes uZ zname
stari vesmiru pomérné presné. Nyni se podivejme, jak to vypada se samotnou expanzni funkct:

a[t) A
a~e"
a~t"
1/2
a~t
} >
éra E éra E éra E t
zafeni o latky o vakua o
= = =
= : 2
% = £
~ o)
>IN o
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Na obrazku je znazornéna expanzni funkce. Zpocatku v ére zareni se chova expanzni funkce jako
a(t) ~ t'/2 , poté spojité prechazi do éry latky v umirnénou expanzi a(t) ~ t%/3, po této éfe plynule
pirechézi do éry vakua, kde jiz dominuje zrychlena expanze a(t) ~ eXt. Cili v riznych obdobich miizou
za dominantni pribéh expanze rizné entity. Poznamenejme, Ze graf nezahrnuje pocate¢ni
exponencialni fazi. Jak jiz bylo zminéno, inflace ndm nastavila vesmir jako relativné plochy, takze
pribéh expanzni funkce by mél jesté zahrnovat tuto prudkou inflacni fazi sahajici do pocatec¢niho
obdobi po vzniku vesmiru, ktera zirejmé nastala jako diisledek néjakého fazového pirechodu.



414 Omega parametry

V expanzni funkci rozdélme hustotu latky, zareni a vakua:

8

8
t—gnGpa®=—ke* 5 p=p.tpztpy , a=36

a

Kde p; je hustota latky, p, je hustota zafeni a py, je hustota vakua. Potom miiZeme psat:

a* —a(p, + pz + py)a® = —kc?

Dosadime vyraz (35) pro Hubbleovu konstantu, upravime a dostavame:

H?*a* — a(p, + pz + py)a® = —kc?
2

H? —a(p,+ pz + py) = 2z

_ap, apz Qapy kc?

=t vt "

apy, apz apy kc?
=z 0 m g WEm o k=

1=0,+0,+0,+02¢ ; 0 (40)

Prispévky od latky (2, , prispévek od zareni 12, a prispévek vakua 0, jsou nezaporné, kdezto prispévek
od zakriveni 2 muZe byt kladny i zdporny podle koeficientu celkové krivosti k. Pravdépodobné se k
blizi nule, Cili prispévek 2 je nejmensi:

1=0,+0,+0y,+02¢ ; 02,=032=0274+005 , 2,=0002 , 2,068 , Ng=0

Ve vesmiru je zhruba 32 % latky (2, =~ 0,32) a 68 % néceho, co ho ,rozfukuje“ (2, = 0,68),
pravdépodobné vakuové energie. 32 % latky dale délime na 27 % temné hmoty a 5 % atomarni latky.

Zareni tvori asi 0,2% (£2; = 0,002). OvSem je tieba pamatovat na to, Ze toto rozdéleni selze v
okamziku, kdy expanzni funkce neroste ani neklesa:

>

a(t) 4 a=0 a(t) 4

t t
V tomto okamziku je derivace expanzni funkce nulova, coZ znamend, Ze rovnéz Hubbleova konstanta
urcend vyrazem (35) H = a/a je nulova. A pokud v omega parametrech délime kvadratem Hubbleovy
konstanty, pak tento postup selhava, protoZe nelze délit nulou. Cili tento postup nemiiZeme pouzZit pro
vesmir, kde expanzni funkce v néjakém okamziku neroste ani neklesa. Lze jej pouzit bud cisté na
expandujici vesmir, nebo kolabujici vesmir. Nelze jej tedy pouzit ani na stacionarni vesmir. Takze toto

rozdéleni na omega parametry je mozné pouze za podminky a # 0. JeSté se podivejme na chovani
omega parametrii (40):



Jak vidime, i na krivost se miZeme divat jako na néjakou hmotnou entitu, ktera se méni s expanzi.
4.1.5 Kli¢ovy kosmologicky parametr w

Hustota hmoty p je dana vztahem:

Am _ kg

pzﬁ , [P]

m3
Muzeme zavést rovnéz hustotu energie u:

AU ]

=ﬁ ’ [u]:—

u
m3

Tyto dvé veli¢iny p a u se od sebe li$i pouze vztahem E = mc?, takZe miiZeme psat:

AU  Amc?

_2Y _ 2
YEAV T TAY

Vidime, Ze tyto dvé veli¢iny se od sebe li$i pouze kvadratem rychlosti svétla. Jedna se o vztah E = mc?
zapsany pomoci hustot u = pc?. TakZe jestlize nam hustota latky né&jakym zplisobem klesa, tak
stejnym zplisobem klesa i hustota energie. V kosmologickych aplikacich se vétSinou mluvi o hustoté a
prilis se nerozliSuje, zda jde o hustotu energie nebo latky, protoZe se to chova stejnym zptsobem. Ze
zakladni fyziky vime, Ze tlak je definovan jako sila plisobici na plochu:

AF N

=S ; [pl=Pa=—

p 2

Pokud tlakova sila AF pisobi na plochu AS, kterou posune o Al, kona praci, coz predstavuje zménu
vnitini energie AU:

AF  AFAl AU

P=AsTasal av ¢

Cili v klasické mechanice je tlak roven hustoté energie:

N Nm ]
p=u ; [p]=Pa=F=$=F=[u]

Jak vime, v gravitatnim poli je energie ddna vyrazem:
W =mgh
Hustota energie pak bude:

_ AW Amgh b=
YTAy T Tay T PIRTPR
Tedy gravitacni (tthové) pole ptisobici napiiklad na plyn nebo tekutinu vytvari hydrostaticky tlak p, a
ten je roven hustoté energie w.

Jak dale vime, elektromagnetické zareni ma tlakovy ucinek a pro zateni plati, Ze tlak je roven jedné
tretiné hustoty energie:



p=zu

Pokud se jedna o obecnou entitu, pak plati p ~ u:
p=wu (41)

Kde w je parametr, tedy koeficient imérnosti mezi tlakem p a hustotou energie u. Pro mechaniku je
koeficient imérnosti w roven 1, v pripadé elektromagnetického zareni je w rovno 1/3. Nyni najdéme
parametr w pro rizné entity. Z termodynamiky vime, Ze teplo dQ dodané do systému se zméni jednak
na vnitini energii dU (systém se energeticky obohati) a mechanickou praci dA (kterou systém miize
vykonat):

dQ=dU+dA=du-V)+p-dV ; U=u'V , dA=F-dl=p-dS-dl=p-dV

Adiabaticky déj je déj, kdy je soustava izolovana vici okoli a tedy zadné teplo se do ni nedodava.
Izolace je moZna trojim zpisobem:

(a) Soustavu zaizolujeme. Napriklad zatepleni domu polystyrénem.

(b) Dé¢j je tak rychly, Ze soustava si nestaci vymeénovat teplo s okolim. Napriklad zvukové viny, které
rozkmitaji molekuly vzduchu, kdy zmény jsou tak rychlé, Ze viny nestaci predavat teplo okoli.

(c) Cely vesmir. Vesmir si nema s ¢im vymeénovat teplo, protoZe je v ném jiZ zahrnuto vse, takze dQ =
0. Cely vesmir tedy chapeme jako adiabaticky systém, protoze si s nicim dal$im nevyménuje teplo.

Mizeme psat:
O=du-V)+p-dV ; V=y:a° , u=—>=u,=u-a

Jak vesmir expanduje, objem V expanduje se tfeti mocninou (a®); y je konstanta (kdyby byl vesmir
koule, pak by bylo y = 4m/3 a podobné, ovSem proti nule se nam stejné vykrati, takze na tom, jak
vypada vesmir, nesejde). Predpokladejme, Ze hustota energie u reaguje jako 1/a%, kde a = 4 pro
zareni, @« = 3 pro latku, @« = 2 pro kfivost, « = 0 pro vakuové fluktuace. Dosadime, upravime a
dostavame:

0=d(§-y-a3)+p-d(y-a3)

0=1ugy -d@® % +p-d@a®
0=uy-(3—a)-a>*-da+p-3a®-da
0=[B—a) uy-a*>*+3a% p]-da
0=[B—a) u-a*-a*>*+3a?-p|-da
0=a?-[3—a)'u+3-p]-da
B-—a)u+3p=0

(a—3)
3

p= u

Porovname s vyrazem (41) a dostavame:

_(@-3)
=773

Pro entitu, jejiz hustota (energie, hmoty) u reaguje na expanzi a tak, Ze klesa jako 1/a%, dostavame
stavovou rovnici p = wu, kde w je dadn exponentem poklesu a:



a—3 u
p=wu ; W=( ) ;U= 0 (42)

3 ’ a%

(@=3) _(4-3) _1

Pro a = 4 (zafeni) > p = wu =

u u
3 3 3
Tento vztah, Ze tlak p je tfetinou hustoty energie u, je zndmy také z Teorie elektromagnetického pole.

Zde jsme si jej ovérili pres termodynamiku.

(@-3) _G-3)

= =0
3 ¢ 3

Proa =3 (latka) > p =wu =

Vidime, Ze vesmir vyplnény latkou nevyviji zadny tlak.

(@-3) _(0-3)
3 4“3 ¢

Pro a = 0 (vakuum) = p = wu =

Vidime, Ze v pripadé vakua se jedna o zaporny tlak (podtlak), coz vede k expanzi vesmiru.
V predchozim textu jsme ukazali, Ze pro vakuum je expanzni funkce exponencialni. V soucasné dobé se
zda, Ze pro vakuum je w parametr roven priblizné —1. Souvislost vakuovych fluktuaci s expanzi
vesmiru se zda byt dobrou myslenkou a cestou kuptedu.

4.2 Obecné informace a pozorovani (¢ast 4)

Na objevu expanze vesmiru se podileli predevsim tito tfi pAnové: Vesto Slipher, Georges Lemaitre a
Edwin Hubble. Pocatek objevu expanze vesmiru se tyka dvou lokalit. Prvni je Flagstaff, kde Vesto
Slipher méril cerveny posuv extragalaktickych mlhovin, druhou lokalitou je Mount Wilson v blizkosti
Los Angeles, kde se za reditelovani Edwina Hubblea konaly experimenty s 2,5 metrovym zrcadlem,
které vedly ke zméreni cerveného posuvu.

Vesto Slipher (1875 - 1969) pracoval ve Flagstaffu, coZ je observator, na které ptisobil Percival Lowell
(1855 - 1916), a kde se odehrala cela rada vyznamnych objevi. Vroce 1912 zméril modry posuv
Andromedy, coZ znamena, Ze se k ndm Andromeda ptibliZuje. Poté zjiStoval posuvy spektralni ¢ar u
ostatnich mlhovin, o kterych se uZ vté dobé tusilo, Ze se nemusi nachazet v nasi galaxii. Pozdéji se
potvrdilo, Ze se nejedna o mlhoviny, ale o jiné galaxie. Vletech 1912 - 1915 proméril fadu spekter
téchto extragalaktickych mlhovin a ukazal, Ze kromé Andromedy s modrym posuvem se ve vSech
ostatnich pripadech jedna o cerveny posuv, coZz znamenj, Ze se tyto objekty od nas vzdaluji. Dlivod v té
dobé neznal a ani to nedokazal vysvétlit. Pozdéji se Vesto Slipher stal reditelem observatore.

Jeho méreni spravné interpretoval Georges Edouard Lemaitre (1894 - 1966), belgicky knéz, velmi
vzdélany muz, ktery propadl Einsteinové obecné relativité, ve které provadél velmi podrobné vypocty
a také o ni prednaSel na Lovanské univerzité v Belgii. V roce 1927 tato méteni interpretoval v jednom
¢lanku jako expanzi vesmiru. Dokonce odvodil Hubbleovu konstantu, Cili zjistil, Ze expanze ze
Slipherovych méfeni je imérna vzdalenosti. Koeficient imérnosti spo¢ital na 500 km s~ Mpc™?, coZ je
jiné ¢islo, neZ zname dnes, ale je to tim, Ze tenkrat neznali vzdalenosti extragalaktickych mlhovin,
protozZe méli problém s jejich urcovanim. V roce 1928 americky matematik Howard Robertson (1903 -
1961) déla analyzy Fridmanovy metriky tykajici se Cerveného posuvu galaxii. V té dobé je uz jasné, Ze
vesmir expanduje.

Vroce 1929 publikuje Edwin Hubble (1889 - 1953) ¢lanek o expanzi vesmiru, kde pouzil Slipherova
méreni a méfeni z Mount Wilsonu, ktera provadél Milton Humason (1891 - 1972) a ucinil zavér, Ze
vesmir expanduje tak, Ze expanze je tmérna vzdalenosti a ohlasil objev expanze vesmiru, ktera byla ve
skutecnosti objevena uz dva roky predtim.



Vroce 1948, kdy si vétSina fyzikd myslela, Ze lidstvu neprislusi zkoumat vznik vesmiru (dokonce si
nékteii mysleli, Ze vesmir nevznikl, ale Ze tady byl vZdy a bude napotad), tak George Gamov (1904 -
1968) predklada svétu Teorii horkého ptivodu vesmiru (afy model podle autort Ralph Alpher, Hans
Bethe, George Gamov, Robert Herman) a ukazuje, Ze vesmir musel byt na pocatku v plazmatickém
skupenstvi, coz znamena, Ze elektrony nebyly vazané v atomu, ale volné. Se svymi kolegy pracoval také
na modelu vzniku lehkych jader prvki, napriklad deuterium, tritium, lithium, bor a podobné. Teorie
horkého piivodu vesmiru se nelibila nékterym soucasnikiim, jako je napiiklad Fred Hoyle (1915 -
2001), coZ byl anglicky astronom a rovnéZ vynikajici védec, ktery jako prvni pochopil, co se déje
v nitru hvézd, jak tam vznika uhlik, kyslik a podobné. Nelibila se mu ov§em Gamovova Teorie horkého
ptivodu svéta. A protoZe rovnéZ popularizoval fyziku a mél svij vlastni porad na rozhlasové stanici
BBC, kde pravidelné hovotil o vysledcich vyzkumu, jednoho veCera tam pejorativné oznacil Teorii
horkého piivodu svéta souslovim Big Bang. Myslel tim, Ze se jednd o naprosto nesmyslnou teorii, hnus,
odpornost, velké placnuti, velky nesmysl, velkou ptakovinu. Tento nazev se ovSem ujal a dnes uzZ v tom
nikdo neciti nic Spatného. Misto nazvu Teorie horkého piivodu svéta se rika Teorie velkého tiesku.

Plazma je entita, ve které se nachazi volné elektrony. Napriklad kdyz zahrivate latku, stane se nejprve
kapalinou, a pak plynem. Pokud budeme zahtivat dal, odtrhame elektrony z atomarnich obald a zacne
to byt vodivé. Zacne to reagovat na elektrickd a magneticka pole, coz plyn nedéla. A bude to také tato
pole vytvaret. Rany vesmir byl v plazmatickém skupenstvi, coZ také znamend, Ze byl nepriihledny,
protoze obsahoval volné elektrony, které reaguji na elektromagnetické zareni diky tomu, Ze jakakoliv
elektromagnetickd vina méa elektrickou a magnetickou slozku. Elektrickd slozka rozkmita elektron,
ktery prevezme energii viny. Kmitajici elektron znovu vytvari elektromagnetickou vinu. Jedna se tedy o
akt absorpce viny volnymi elektrony a opétovné vyzareni viny v ndhodném sméru podle momentalni
rychlosti daného elektronu. Zareni takovymto plazmatem pronika difazi. Fotony jsou zachyceny a
znovu vyzareny. OvSem nejsou to ty stejné fotony. Mnohdy jsou to fotony o nizSich energiich. Tentyz
proces se odehrava ve Slunci. Nitro Slunce je plazmatickd koule. V centru vznika energie fiznimi
reakcemi, ktera je uvolniovana v podobé fotonii. Plazmatickd koule brzdi fotony zpilsobem, Ze uleti
nékolik centimetrt, jsou zachyceny elektrony a znovu vyzareny v nahodném sméru, napriklad zpét
kjadru a tak stdle dokola. Kdyby tato energie zjadra letéla rychlosti svétla k povrchu Slunce, pak je
tam zhruba za 2 sekundy. Ale tim, Ze je ji branéno volnymi elektrony, tak se fotony dostanou k povrchu
v priiméru za milion let. Cili pokud sledujeme povrch Slunce, vidime aktivitu, ktera odrazi stav jadra
pied milionem let. Je to tedy vSe se zpozdénim.

Plazmaticka faze vesmiru trvala prvnich 380 000 let a celé toto obdobi dnes nazyvame Velky tresk. Ve
vesmiru dominovalo elektromagnetické zareni. Po tomto obdobi vesmir ochladnul na nékolik tisic
kelvinG a pri této teploté se elektrony navazaly do atomarnich oball. Vtuto chvili se ztoho stal
prihledny plyn, protoze zareni jiz nebylo schopno rozkmitat pevné vazané elektrony v obalech atomi.
Elektrony v atomech mély jiZ dany pevné energetické hladiny, a proto uZ nebyly schopné se rozkmitat.
Jinymi slovy, plazma predstavuje rovnovahu zareni a latky. Jakmile se vSak plazma stalo plynem,
zafeni se uvolnilo. Bylo stale pfitomno, ale nebylo viditelné, protoZe neinteragovalo s latkou. Rika se
tomu temny vék vesmiru. Temny vék vesmiru konci se zrodem prvnich hvézd. Prvni hvézdy emitovaly
agresivni elektromagnetické ultrafialové zateni, které ionizovalo plyn kolem sebe, a ten se stal opét
plazmatem. Cili cel4 historie vesmiru je plazmatickd kromé kratkého obdobi od 380 000 let do 550
miliont let, kterému ikame temny vék. Je to plynna éra vesmiru, kdy zareni je sice soucasti, ale nijak se
neprojevuje.

Jak vime z predchoziho textu, zatreni s expanzi prodluzuje svoji vinovou délku. Zareni, které se oddélilo
od latky na konci Velkého tiesku, mélo vinovou délku viditelného svétla (500 az 700 nanometrii). Za
téch zhruba 14 miliard rokl (do dneska) se protahla jeho vinova délka priblizné na 1 mm. Dnes toto
zareni prijimame specidlnimi sondami na milimetrové vinové délce, coz je v mikrovinné oblasti.
Rikdme tomu reliktni zdieni anebo také mikrovinné zdreni pozadi.

Vroce 1965 Arno Penzias (* 1933) a Robert Wilson (* 1936) nahodou objevili toto reliktni zdreni. Pri
testech zrekonstruované antény, pomoci niz méla byt udélana mapa oblohy na vinové délce 7,3 cm,
zjistili enormni Sum. Nejprve si mysleli, Ze pochazi z blizkych mést, coz vzapéti vyloucili, protoze
prichazelo ze vSech smérid. Pak si vSimli, Ze v anténé sidli parek holubd a tak si mysleli, Ze nalezli



problém. Ale i pies odstranéni holubti Sum zlstal. V této dobé se jiZ zapomnélo na slavny affy model,
takze celou véc znovu pocitali Jim Peebles, Robert Dicke, David Wilkinson a dalsi lidé, ktefi rozuméli
véci a dospéli k zavéru, zZe ten Sum by mél byt pravé reliktnim zdr'enim neboli pozistatkem z konce
Velkého tresku.

V roce 1989 byla vypusténa druzice COBE (Cosmic Background Explorer). Jejim tkolem bylo promérit
reliktni zafeni a ziskat dal$i informace. Byl to nejrychleji splnény kosmicky program, protoZe vSechny
ukoly splnila béhem 8 minut. Promérila zavislost intenzity zareni na frekvenci a zjistila, Ze ten Sum
skutecné kopiruje Planckovu krivku a jedna se o reliktni zdreni s teplotou 2,73 stupnt kelvint. Druzice
dale mérila celé 4 roky a nejvétsi objev udélala vroce 1992, kdy zjistila, Ze vtom Sumu se nachazi
teplejsi a chladnéjs$i oblasti, coZ znamena, Ze tento Sum neni ve vSech smérech presné stejny, ale je
anizotropni. Rozdily v teploté jsou nepatrné. Lisi se na ¢tvrtém aZ patém desetinném misté. Ale z toho
je jasné, Ze uz na konci Velkého tresku existovaly jakési nehomogenity (fluktuace v reliktnim zdreni). A
jestlize si uvédomime, Ze do té doby bylo zareni propojené slatkou, tak stejné hustotni fluktuace
musely byt také v latce. Cili to, co dnes vidime v reliktnim zaFeni, odrazi stav latky na konci Velkého
tresku. A tyto pozorované hustotni fluktuace v reliktnim zdreni ukazuji na zarodky, ze kterych pozdéji
vznikly hvézdy, galaxie, kupy galaxii a vSe, co kolem vidime. Je to docela zajimavé, protoze kdyz
plijdeme v case zpét blize k pocatku Velkého tresku, pak tam zrejmé musely byt také kvantové
fluktuace a existoval proces, jenZ tyto mikroskopické fluktuace prevedl na makroskopické fluktuace.
Ty se pak dale vyvinuly do objekt(, které pozorujeme dnes. Pokud tedy piipustime, Ze fluktuace, které
pozorujeme Vv reliktnim zdreni, existovaly také jako latkové (hustotni), pak to neni nic jiného nez
zvukova vlna. Zvukova vlna je ve své podstaté hustotni fluktuace. Nékdy se tomu rika Baryon Acoustic
Oscilations (BAO) neboli zvukové oscilace bézné ldtky. Latka musela byt néjakym zpisobem rozkmitana.
Je to jakysi prvotni zvuk vesmiru. Poznamenejme, Ze baryony jsou Castice slozené ze ti kvarkii. Mezi né
patii neutron a proton. Jsou to tedy Castice atomového jadra. Pokud mame nahravku néjakého zvuku,
pak jej dokdZeme rozdélit na jednotlivé frekvence a z procentudlniho zastoupeni jednotlivych
frekvenci dokazeme zjistit, jaky byl plivod toho zvuku. TakZe vznikla vyborna myslenka udélat
spektrum fluktuaci reliktniho zdreni a z toho usuzovat na to, jaky ten vesmir tenkrat byl. Jenze tuto
analyzu nelze udélat z dat druzice COBE, protoZe méla tihlové rozliSeni 7 stupni a tedy zobrazené
fluktuace nejsou dostatecné jemné a splyvaji. Dalsim dilezitym bodem je, Ze frekvenc¢ni rozvoj se musi
délat do kulovych funkci, nikoli do sind a cosinti, protoZe se jednd o nebeskou sféru, na které tyto
fluktuace pozorujeme.

V roce 2001 byla vypusténa sonda WMAP (Wilkinson Microwave Anizotropy Probe). Tato sonda uZ méla
uhlové rozliseni 0,3 stupni, coZ je jiz dostatecné pro frekvencni analyzu, ktera byla provedena v roce
2003. Pozdéji vroce 2009 startovala evropska sonda Planck, ktera uz méla uhlové rozliseni 0,17
stupni a teplotni rozliSeni vyssi nez predchozi sondy. Sonda WMAP tedy promérovala reliktni zdreni
celé oblohy vpasech Sirokych 15 stupnd. Ze ziskanych dat se musely odecist ostatni zdroje
mikrovinného zareni, kterych je nespocet, protoze v mikrovinném oboru se nenachazi jenom reliktni
zdreni, ale zari vném také prach a plyn v MIécné draze, mnoho extragalaktickych objektd,
vSudypritomné volné elektrony, rizné srazkové procesy a podobné. Ukazalo se, Ze vilnova délka
reliktniho zdreni ma maximum kolem 1 mm, proto byly sondy COBE, WMAP a Planck nejvice presné na
této vinové délce. WMAP méla 5 frekvencnich pasem, coz umoznilo odecist znamé zdroje, jako je zatreni
prachu a podobné. Pokud mame zavislost intenzity na vinové délce zmérenou alespoil v téchto 5
frekvencnich pasmech, tak dokaZeme zjistit zdroj a pripadné jej odecist. 11. inora 2003 byla svolana
mimoradna tiskova konference, na které byly zverejnény vysledky z WMAP a frekvencni analyza, ktera
byla tak zasadni, Ze naprosto zménila naSe znalosti o kosmologii. Den predtim jeSté nikdo nevédél, jak
je vesmir stary (odhady byly mezi 9 az 25 miliardami roki). Diky WMAP jsme se dozvédéli, Ze vesmir
je stary 13,7 + 0,3 miliardy rokd. Dale to zpiesnila sonda Planck na 13,8 + 0,1 miliardy rokd. Cili
poprvé jsme se dozvédeéli staii vesmiru, poprvé bylo zméreno procentudlni zastoupeni latky, temné
hmoty, temné energie. Z polarizace reliktniho zdreni bylo utCeno staii hvézd a ukazalo se, Ze prvni
hvézdy vznikaly nékdy kolem 400 milion roki, coZ potom opét zpiesnila sonda Planck na 550
miliont rokd.

Sonda Planck startovala 14. kvétna 2009. Pracovala v 9 pasmech od 30 do 857 GHz. Zde jsou vysledky
frekventni analyzy:



Stari vesmiru 13,8107 let
Konec Velkého tiesku 380 000 let
Prvni hvézdy 550 miliont let
Hubbleova konstanta 67 km/s/Mpc
MnozZstvi atomarni latky | 5 %

MnozZstvi temné hmoty | 27 %

MnozZstvi temné energie | 68 %

Sonda Planck urcuje vznik hvézd z polarizace reliktniho zdreni. Jak uz vime, zacatek vesmiru byl
plazmaticky. Tato plazmaticka éra konci vznikem atomarnich obalti, konci Velky tresk a uvolnuje se
reliktni zdreni. Dale nasleduje temny vék, kde se celkem nic moc nedéje aZ do doby, kdy vznikaji prvni
hvézdy, které opét svym svitem ionizuji okolni prostredi, nasledkem c¢ehoz vznikaji opét volné
elektrony. A pravé tyto volné elektrony polarizuji reliktni zdreni. Cili tyto sondy zjistuji vznik prvnich
hvézd z polarizace reliktniho zdreni. Jenomze prvni hvézdy polarizovali reliktni zdreni v dobé, kdy uz
jich bylo hodné. Takze v této dobé jiZ existuje masivni populace prvni generace hvézd. Pokud bychom
chtéli opravdu zjistit, kdy se tady objevily ty skutecné prvni hvézdy, tak to nemulzZeme délat
z polarizace reliktniho zdreni, ale musime to délat z vinové délky 21 cm, coz je ¢ara neutralniho vodiku.
Neutralni vodik ma vjadie proton a v obalu elektron, a pokud proton s elektronem maji souhlasné
spiny, tak maji jinou energii, nez kdyz je maji nesouhlasné. A mezi tim je energeticky rozdil
odpovidajici vinové délce 21cm. Na této viné sviti kdejakd mlhovina, a proto se vyuziva
k monitorovani mlhovin. KdyZ se objevili ty skute¢né prvni hvézdy, tak predtim, neZ ionizovaly okoli,
jej excitovaly a pritom by méla byt patrna ¢ara 21 cm. Dlouha desetileti ji hledala cela trada
experimentalnich skupin a Zadné se to nedatilo, protoZe viechny hledaly $patné. AZ donedavna. Cara
21 cm se totiZ od doby prvnich hvézd posunula na vinovou délku 4 m. Mélo se tedy hledat na této
vlnové délce. Byla zaznamendana v Australii zaméstnancem MIT. Ukazalo se, Ze ty uplné prvni hvézdy
vznikaly jednotlivé uz 180 miliond rokt po Velkém tresku. Ale teprve, kdyz jich bylo hodné (az po téch
550 milionech let), se to podepsalo na polarizaci reliktniho zdreni, coz ukazuji vysledky ze sondy
Planck.

4.3 Planckiv vyzaiovaci zakon

Planckiiv vyzarovaci zdkon vyjadruje zavislost intenzity zareni absolutné cerného télesa na frekvenci w.
Intenzitu zareni I o frekvenci w je tfeba chapat tak, Ze spektrum je rozdéleno na nekone¢né malé a
stejné velké intervaly frekvenci a intenzita zareni I o frekvenci w pak znamena intenzitu zareni o
frekvencich z intervalu, ktery obsahuje frekvenci w. Na konci 19. stoleti bylo experimentalné velmi
dobfe znamo, Ze intenzita zateni absolutné cerného télesa v zavislosti na frekvenci nejprve roste,
dosdhne maxima a pak klesa. Existuje tedy néjaké maximum intenzity pti frekvenci wy:
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Co je to vlastné Cerné téleso? Je to oblast, v niZ je zareni lokalizovano v objemu nikoli na povrchu.
JestliZe mame néjaky objem a jeho hranici, tak energie zareni lokalizovand vtomto objemu je
podstatné vétsi neZ na jeho hranici. Naptiklad fotony ve slune¢nim jadru postupné difunduji, a pokud
se dostanou k povrchu, tak vyleti ven. Je to typicka situace pro cerné téleso, protoZe fotony jsou vazany
na objem a pokud se néjaky dostane k povrchu a unikne, jedna se o nahodny proces a je jich tedy
zanedbatelné mnozstvi oproti tomu, co se nachazi v objemu.

DalSim prikladem je koule, ktera je uvnitf zrcadlem. Uvnitt jsou fotony odrazejici se od stény koule. Je
to sice jiny mechanismus, nez ve Slunci, ale fotony jsou tam také uvéznéné a nemohou se dostat ven. Do
koule pak vyvrtame maly otvor, kterym obcas néjaky foton vyleti ven. Rovnéz se jedna o cCerné téleso,
protoZe fotony jsou drzeny uvniti a ven vyleti ndhodné pies otvor pouze mala ¢ast. Rikdme ¢erné téleso
proto, Ze zvenku je to ¢erna koule. V ni je sice zareni, ale neni vidét. Pouze ndhodné z ni vyleti néjaky
foton ven. Takze Cerné téleso je vlastné objekt, ktery ma zareni vazano na objem, nikoli na povrch, kde
je ho zanedbatelné mnozstvi.

Kazdé téleso je v podstaté Cernym télesem. VSechna maji v sobé néjaké zareni, které tu a tam jde
povrchem ven. Kiivka zareni cerného télesa byla v 19. stoleti experimentdlné znama a byly Cinény
mnohé pokusy ji spocitat. Teoreticky se podatilo odvodit stoupajici ¢ast kiivky, ktera je umérna w?
(pro nizké frekvence) a klesajici ¢ast kiivky, ktera ubyva exponencialné a je imérna e ~*“ (pro vysoké
frekvence), ale nikomu se nedarilo odvodit celou krivku.

dl A

dw _ (UZ _ e—k(u

Wo w

AZ vroce 1900 priSel Max Planck a experimentalné si sestavil kiivku tak, jak by méla vypadat. Protoze
chtél, aby mu to dalo v limité uvedené dvé zavislosti, priSel s nasledujici uvahou:

::_IN R:S - ~m~w2 ; ef =1+ kw+-+ (pronizké frekvence)
w erkw—

~ e~ ko (pro vysoké frekvence)

Tato funkce spliiuje obé limity, které byly zndmé z experimentd. Pro nizké frekvence mizeme funkci
ek® rozvinout na 1 + kw, coZ jsou prvni dva ¢leny Taylorova rozvoje dané funkce, takze po tGpravé
vidime, Ze cely vyraz je imérny w?. Pro vysoké frekvence naprosto dominuje ¢len ve jmenovateli e*®,
takZe cely vyraz se chova jako e % .

Max Planck se pak snazil kiivku najit teoreticky a dospél k integralu, ktery neumél vypocitat. Tak jej
nahradil sumou, coz znamen3, Ze spojitou energii rozdélil na kousky. Zavedl uméle prvni kvantovani,
ve kterém energie fotonii je jakysi n - nasobek Planckovy konstanty a frekvence, priCemz existuje
zakladni energetické kvantum dané vyrazem E, = hw:

E=nhw=nE, ; E;=hw



Timto se mu podaftilo vysvétlit zdkon zareni. Zabil tim dvé mouchy jednou ranou, protoze odvodil
spravnou formuli pro vyzarovaci zakon teoreticky a nechténé zavedl kvantovani energie, ¢imz
odstartoval éru kvantové teorie. NapiSme nyni Planckiiv vyzarovaci zdkon presné i s konstantami:

dl w3
dw =4 hw (4’3)
il =

Tato formule dava limitné pro malé a velké frekvence to, co bylo znamo z experiment(i. Odvodime si
z ni dva derivaty. Prvnim je intenzita vyzarovani na vSech frekvencich a druhym je frekvence maxima
vyzatovani:

(1) Intenzita vyzatfovani na vSech frekvencich

Cili vyraz musime integrovat pres vSechny frekvence w a tihly {2, protoZe z povrchu vychazi zaieni pod
riznymi uhly. Jedna se tedy o dvourozmérny integral:
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Cili integraci Planckova zdkona dostaneme vysledek, ktery tika, Ze intenzita vyzafovani je nesmirné
citlivd na teplotu. Konstanta ¢ se nazyva Stefanova-Boltzmannova konstanta. Celkova intenzita
vyzarovani je tedy:

w
[=0T* ; [I]= # =5z 0 =5,670374419 ...- 1078 Wm2K~* (44)

(2) Frekvence maxima vyzarovani

Jak vime z matematiky, extrém funkce nalezneme, kdyZ jeji prvni derivaci poloZzime rovnu nule.
Vezméme si Planckiiv vyzarovaci zdkon, derivujme jej podle omega a pokusme se najit extrém:
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Pro w = 0 ma rovnice FeSeni, které ale nehledame. Hledame reSeni pro w # 0. Proto celou rovnici
vydélime w? a dostavame:
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3—x=3e7* (45)

Je to takzvana transcendentni rovnice, ktera nema analytické reSeni. Pokusime se tedy o grafické
feSeni. Oznac¢me levou stranu rovnice jako funkci f;(x) a pravou stranu rovnice jako funkci f,(x).
Hledame tedy x, pii kterém plati f; (x) = f,(x):
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Z obou funkci f; (x) a f,(x) mlzeme urcit prisecik x, a nasledné i uhlovou frekvenci wy :

hw, kgxoT
— =x9 = 2,82 = =
PR z @o=Ty
k
wy=a ; a= tho (46)

77 v

Z vyrazu je ziejmé, Ze ¢im je téleso teplejsi, tim zari na vyssich frekvencich. Napriklad horké hvézdy
jsou modré, chladnéjsi hvézdy jsou cervené. Ukazme to na vinové délce:

2w 2mc  2mc 2nc  2mc b
=—=—=—210=—=—=— .
To CTO AO (UO a’T T a

Wo
Kde w, je uhlova frekvence maxima vyzarovani a 4, je vlnova délka maxima vyzarovani. Tomuto
vyrazu se ika Wientiv posunovaci zdkon:

b =0,00289 K- m (47)
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4.3.1 Priklad: Vyzarovani Slunce

Experimentalné miizeme urcit vinovou délku, na které Slunce zari nejvice, coz je 1, = 500 nm. Staci
zmérit spektrum slunecniho zareni. Z vyrazu (47) jsme pak schopni okamzité spocitat teplotu Slunce:

- b _0,00289K-m_5780K
A, 500-10°m

CoZ je velmi zajimavé, protoze skutecné staci znat vlnovou délku zareni a okamzité vime, jaka je
teplota povrchu. S vyuzitim vztahu (44) pak miZeme dale spocitat také vykon:

P=1[-Sg=0T*: 41TR(23 = 5,67+1078-5800*- 47 - 700 000 000% = 3,95 102 W

Dale mzeme spocitat vykon Slunce na jednotku plochy ve vzdalenosti nasi Zemé, coZ je intenzita
dopadajiciho slunecniho zareni ve vzdalenosti Zemé:

L_P_ P _ 39510
=S T 4mR? ~ 4m(150-10%)2 /m

4.3.2 Priklad: Vyzarovani clovéka
Teplota ¢lovéka je priblizné 310 K. Spocitejme vinovou délku, na které zari nejvice:

_b_000289K-m_ o
0TFT T 310k m

Pokud tedy chceme detekovat Clovéka diky jeho tepelnému zareni, tak ¢idlo musi byt nejcitlivéjsi na
vinovou délku kolem 9 mikrometri.

4.3.3 Priklad: MikrovIinné zateni pozadi (z konce Velkého tiresku)

Druzice COBE a sondy WMAP a Planck zjistily, Ze vinova délka mikrovinného zareni pozadi (CMB,
Cosmic Microwave Background) A4, je zhruba 1,06 mm. Z toho miizeme urcit teplotu:

_ b _0,00289K-m

o 1,06-103m

IR

= 2,73 K

Cili, je to ta teplota, ktera se prezentuje jako teplota reliktniho zdreni. Je to teplota odpovidajiciho
Cerného telesa, to znamend, jakou teplotu by mélo cerné téleso, které vyzaruje tepelné zareni
odpovidajici mikrovinnému zareni pozadi. Samoziejmé, Ze se jedna o soucasnou teplotu. V minulosti
byla jina.

4.3.4 Priklad: Za jaké teploty ma zareni hustotu vody

UZ vime, Ze elektromagnetické zareni je nositelem energie a hybnosti. Tim, Ze je nositelem energie, tak
mu také odpovida néjaka hmota, a tim také néjaka hustota hmoty. Otazkou tedy je, pri jaké teploté ma
zareni hustotu jako voda. Nez provedeme vypocet, pripomeinme si néco ze zakladnich kurzil fyziky.
Pfedstavme si, Ze mame néjakou aditivni veli¢inu 4, coZ je veli¢ina, ktera roste s po¢tem ¢astic neboli
extenzivni veli¢ina. Prikladem aditivni veli¢iny je hmotnost, ndboj, energie, hybnost, teplo a podobné.
To jsou entity, které rostou s poCtem castic. Na druhé strané intenzivni veliCiny jsou veliciny, které
nerostou s pocCtem ¢astic jako naptiklad elektrické pole, magnetické pole, rychlostni pole a podobné.



Kazdé aditivni veli¢iné jsme schopni priradit 4 zajimavé veliCiny, které popisuji proudéni aditivni
veliciny. Prvni je hustota aditivni veli¢iny p, , ktera je definovana jako mnozstvi veli¢iny AA v jednotce
objemu AV:

_
Pa= oAy

Vsichni zndme napriklad hustotu hmoty v kilogramech na metr krychlovy (kg/m3) nebo hustotu
naboje, kde je jednotkou Coulomb na metr krychlovy (C/m?) nebo hustotu energie, kde je jednotkou

Joule na metr krychlovy (J/m3) a podobné. Dal$i vlastnosti, je tok aditivni veli¢iny ¥, , ktery je
definovan jako hustota aditivni veli¢iny p, ndsobena rychlosti proudéni u:

Ya = pall

Tyto veli¢iny dohromady spliiuji rovnici kontinuity. ProtoZe rovnice kontinuity je relativisticka,
znamena to, Ze tyto 4 veli¢iny tvoii relativisticky ctyivektor, ktery se transformuje Lorentzovou
transformact:

(pA>
Va
Takze mlzeme snadno piechazet od jedné souradnicové soustavy ke druhé. Jaky je vyznam toku? Jak
vime, kazdy vektor ma velikost a smér. Smér predstavuje smér rychlosti proudéni, ¢ili tok mifri ve

sméru proudéni. Na obrazku vidime tok veli¢iny A prochazejici kolmou plochou AS, kdy za jednotku
Casu At urazi drahu Al:

Al
A
—_—
AS AS
—
/ At /

Smeér je tedy jasny. Velikost aditivni veli¢iny y, pak bude:

_ -2 -1
AA AA Al_ AA Hmota [y,] =kgm™s

AV Y TAS A AT AS-AL

Ya=pa-u= Naboj  [yo] = Cm™2s™* = Am~? (proudov4 hustota)

Energie [yg] =]m™2s™1 = Wm™2 (intenzita [I])

Vyznam toku je tedy mnoZstvi veli¢iny proslé jednotkovou plochou za jednotku Casu. V pripadé
energie je tokem intenzita, kterd spliiuje jiz uvedeny vztah (44) I = 67* odvozeny zPlanckova
vyzarovaciho zdkona (43) tim, Ze jsme ho integrovali ptes vSechny frekvence a thly. To je vSe, co
potiebujeme védét k tfeseni piikladu. Vyjdeme tedy z Einsteinova vzorce pro ekvivalenci hmoty a
energie:

AE = Am - c?

AE Am I

PE=Pm € 5 pp=gy o Pm=ay o I=veE=pereopp=o

I
c=pPmoc® ; I=0T"
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Takze budu-li znat teplotu 7', mohu vypocitat hustotu hmoty p,, ; budu-li znat hustotu latky p,,, mohu
vypocitat teplotu 7. Vime, Ze chceme mit elektromagnetické zareni husté jako voda, takze dosadime za
hustotu hmoty hustotu vody, coZ je p,, = 1 g/cm3 = 1 000 kg/m?3:

T = =~ 830257 090K = 10° K

+[pmc3 _ +[1000-299 792 4583
o || 5670374419108

Teplota elektromagnetického zareni s hustotou vody je asi miliarda kelvintli, coZ neni zas tak moc,
protoZe pfi zrodu vesmiru existovaly mnohem vys$si teploty (az 103° kelvinti). V tomto piikladu se
jedna uz o velice pozdni éru naseho vesmiru a tyto teploty mél vesmir fadové v minutach (v ¢ase od 1
do 10 minut). V téchto minutach ovsem probihal docela zajimavy proces. Probihalo slucovani protonti
a neutronti do vétSich celkl. Vytvarela se lehka atomova jadra, coZ je proces, ktery se vétSinou
zobrazuje tak, Ze leti proton, potka se s jinym protonem a zfuzuji, vznikne jadro deuteria (deuteron)
obsahujici jeden neutron a jeden proton, z toho vyleti pozitron, elektronové neutrino a foton (energie):

Y

(V) e
O

Ve

Ve skutecnosti to neni tak jednoduché. Za prvé, tento proces probiha slabou interakci, takze je velmi
pomaly a jenom malo protoniti zflzuje na tuto dvojici; a za druhé, neleti volnym prostorem, ale
prodiraji se elektromagnetickym zarenim s hustotou vody, protoZe v dobé, kdy vznikala lehka atomova
jadra, mélo zateni tuto hustotu. Cili vesmir byl pro protony obtizné priichozi.

4.3.5 Priklad: Pomér latky a zareni ve vesmiru v zavislosti na teploté

Na zacatku bychom meéli védét, Ze ve vesmiru je obsaZena asi miliarda fotont na tfi nukleony
(10° fotonii / 3 nukleony), coZ je disledek anihila¢nich procesti. Nukleony jsou ¢astice jadra (protony
a neutrony). Chceme zjistit podil mnozstvi latky k mnozstvi zareni. Mlizeme to vzit tieba z hlediska
energie (pomér energie protonti AE, k energii fotonii AEf). Poznamenejme, Ze hmotnost protonu a

neutronu je priblizné stejnd, proto ve vypoctu pouzijeme naptiklad pouze hmotnost protonu:

AE, 3-my,c? 3m,c? 3m,,c? b 3m,c?b 3m,ch
YTRE T 100 hag 2m ¢ ch=|A°:?|:1o9-2 heT 109 21hT
AEf 107 - hwg 109_hT__E 109'h/1_ mhe T

0 0

_3-167- 10727 - 299 792 458 - 0,00289
N 10%-2m-1,05-10734-T

Urcili jsme tedy zavislost poméru x latky a zareni na teploté T. Zajimavou otazkou je, za jaké teploty
bylo ve vesmiru stejné mnozstvi latky a zareni. Znamena to pomér x = 1. Upravou dostavame:

3-1,67-10727-299 792 458 - 0,00289 _3-167- 10727 -299 792 458+ 0,00289

1 =>7T =
10°-2m-1,05-10734-T 1092w -1,05-10734

IR

=6579K




CoZ je teplota konce Velkého tresku, kdy konci éra zateni a zacina éra latky. Tedy na konci Velkého
tresku byla ve vesmiru teplota podobna teploté povrchu Slunce a vesmir zaril ve viditelném oboru
elektromagnetického spektra. Jak vesmir dale expandoval a zvétSoval sviij objem, prodluzovala se
vlnova délka tohoto zareni na dnesSni vlnovou délku zhruba 1 mm, na které se nachazi maximalni
intenzita reliktniho zdreni.



5. OD MIKROSEKUNDY PO KONEC VELKEHO TRESKU

5.1 Vznik neutront a protont (hadronii) z kvarkd a gluont (kvark-gluonového plazmatu)
5.2 0ddéleni neutrin od latky

5.3 Vznik lehkych jader (primarni nukleosyntéza)

5.4 0ddéleni zareni od latky

5.1 Vznik neutront a protonii (hadroni) z kvarki a gluont (kvark-gluonového plazmatu)

Na pocatku existovala ve vesmiru zarode¢na plazmaticka ,polévka“ které rikame kvark-gluonové
plazma. Z této ,polévky” se v Case priblizné jedna mikrosekunda tvorily neutrony a protony, coz jsou
obecné Castice sloZené z kvarki a kterym Fikdme hadrony. Takze v ¢ase 107° sekundy dochazi
k procesu, kterému se tika hadronizace ldtky (vznik neutronii a protonii z kvarkii a gluonti). Tento
proces kulminuje zhruba v deseti mikrosekundach. Tuto éru dnes dokazeme zopakovat na nejvétsSich
urychlovacich.

5.1.1 Elementarni ¢astice

Elementarni ¢astice jsou dvojiho druhu:
(a) kvarky aleptony

(b) sily

Poznamenejme, Ze elementarni Castice jsou nelokalni objekty. Jsou to objekty mikrosvéta, které se
chovaji odliSné, neZ jsme zvykli zvéci v makrosvété. Elementarni Castice neni bodovy objekt, to
znamena, Ze neni lokalizovana na jednom misté. Na obrazku vidime tabulku elementarnich astic a
zakladni nazvoslovi:
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5.1.1.1 Leptony (elektrony a neutrina)

Elektron je prvni objevena elementarni ¢astice, kterou v roce 1897 objevil Joseph John Thomson (1856
- 1940) pri studiu elektrické vodivosti plynii v katodovém zateni. Je to ¢astice, ktera do vzdalenosti cca
1078 m, kam dnes sahaji naSe moZnosti, nejevi Zadnou vnitfni strukturu, proto by mohla byt tou
skute¢né elementarni (dale nedélitelnou) ¢astici. Jeho naboj je ¢ = —e = —1,602176634-1071° C
presné. Je to naboj, ktery pozorujeme z,velké vzdalenosti“ od néj. Pokud budeme prilis blizko, radoveé
107> a7 1077 m, coZ je dosah silné a slabé interakce, bude mit naboj jiny, protoZe se tam nachdzi



riizné pary ¢astic a anti¢astic kvantového vakua, které elektron stini. Cili naboj, ktery se udava, je
naboj, jak ho vnimame, kdyz se kelektronu ,nepriblizime“. Jeho klidovA hmotnost je
9,1093837015(28) - 10731 kg. Elektron byl poprvé popsan kvantovou teorii vroce 1928 pomoci
Diracovy rovnice, ze které vyplynulo, Ze by méla existovat také anticastice k elektronu, kterou je
pozitron. Ten objevil v roce 1932 Carl David Anderson (1905 - 1991) v produktech kosmického zateni,
cozZ jsou energetické castice (protony priblizné 85 %, jadra hélia 10 %, elektrony, jadra jinych atoma a
dalSi elementarni ¢astice 5 %) prilétajici k nam ze vzdaleného vesmiru, které interaguji s hornimi
vrstvami atmosféry ve vySce 15 az 40 km. Pfi téchto srazkach vznikaji sekundarni sprsky mnoha
elementarnich Castic, mezi kterymi se nachazi ve velkém mnoZzstvi elektrony, ale i pozitrony. Carl
Anderson, ktery pozoroval tyto ,elektrony“ v klasické bublinkové komofre, si vSimnul, Ze se mu nékteré
z nich v magnetickém poli zakrivuji na druhou stranu, neZ by mély. Napadlo ho, Ze by to mohly byt
pozitrony predpovézené vroce 1928 Diracem. Proto komoru prepaZil destickou z olova o tloustce
6 mm, coZ odpovida ptresné definované ztraté energie pro tyto ,elektrony“; ,elektron®, ktery proletél
deskou, ztratil energii, ¢imZ mél drdhu s jinym polomérem krivosti neZ pred deskou; pak zméril oba
poloméry zaktiveni Rq, R,; ze zaktiveni drahy zjistil, Ze naboj je kladny a ze ztraty energie a velikosti
obou polomérd uréil velikost ndboje a hmotnost ¢astice. Naboj byl ¢ = +e = +1,602-1071°C a
hmotnost byla presné stejng, jako u elektronu. Takze objevil anticastici k elektronu. Za tento objev
dostal v roce 1936 Nobelovu cenu.

Pti stejnych experimentech Anderson dale nachazi tézky elektron neboli mion. Je také bezstrukturni,
ma stejny naboj a jeho hmotnost je 207 m,, . Zivotnost ma piiblizné 2 - 10~° sekundy, coZ je z hlediska
kvantového svéta pomérné dlouha doba. Typicky den ve svété elementarnich ¢astic je doba, za kterou
proleti foton atomové jadro, coZ je zhruba 10723 sekundy. Cili z tohoto hlediska je mion neskute¢né
stabilni a Zije neuvéritelné dlouhou dobu (celé dvé mikrosekundy). Za tuto dobu je schopen se
integrovat do atomdarniho obalu a vytvorit vodik, kterému se fikd mionium a ktery ma v centru jeden
proton, kolem néhoz se misto elektronu vyskytuje mion, kde celé 2 mikrosekundy mize ,radit".

Miony jsou cCastice, které také vznikaji z kosmického zareni ve vysce 15 az 40 km jako elektrony a
pozitrony. PrestoZe ziji kratce, doleti k povrchu Zemé, kde na kazdy metr ¢tverecni dopadne za minutu
priblizné 10 000 mionii. Jak vysvétlit, Ze doleti k povrchu, kdyZ jejich Zivotnost je kolem 2
mikrosekund? Je to diky efektGm specidlni teorie relativity. Mion leti rychlosti zhruba 0,9998 c, takze

vvvvv

(a) Zpohledu pozemského pozorovatele

Z pohledu soustavy pozemského pozorovatele dochazi kdilataci ¢asu (odvozeni vyrazu viz
specidlni teorie relativity). Dosadime tedy do vyrazu z STR pro dilataci ¢asu a dostavame:

ty 2-107° 2-107° 6
t = = = = 100-107°s =100 pus
v? (0,9998 - ¢)? (0,9998)2 - c?
-z IV V7 —

Takze 2 mikrosekundy lokalniho c¢asu soustavy mionu odpovida priblizné 100 mikrosekundam
Casu soustavy pozemského pozorovatele. Za tuto dobu uleti mion drahu:

l=v-t=09998-c-t=0,9998-299 792458100107 = 29973 m = 30 km
Mion ma tedy Cas doletét k povrchu Zemé z vysky priblizné do 30 km.
(b) Z pohledu mionu
Z hlediska lokalntho béhu casu vinercidlni soustavé mionu dochazi ke kontrakci vzdalenosti

(odvozeni vyrazu viz specidlni teorie relativity). Dosadime tedy do vyrazu z STR pro kontrakci
délek a dostavame:



(0,9998 - ¢)?
1—-————>=29973-/1—(0,9998)2 = 599,43 m = 600 m

Z hlediska inercidlni soustavy mionu se vzdalenost k povrchu zkratila priblizné na 600 m.

Vroce 1977 se na urychlovaci ucinil dalsi objev, kterym byl objev supertézkého elektronu neboli
tauonu. Jeho hmotnost je 3 484 m, a Zivotnost priblizné 3 - 10713 sekundy. Tyto supertézké elektrony
jsou relativné vzacné. V prirodé se pravdépodobné uz nevyskytuji. Dokazeme je ale vytvaret umeéle.
Poznamenejme, Ze proton ma klidovou hmotnost 1 833 m,, coZ znamena, ze tauon je skoro dvakrat
hmotnéjsi, nez proton. Takze oznaceni téchto Castic jako leptony (,lepto“ znamena lehky) ma pouze
historicky kontext, protoZe tauon z hlediska hmotnosti neni viibec lehkou ¢astici.

Na pocatku, kdyz vznikal vesmir, existovala termodynamicka rovnovaha mezi témito typy elektrond.
Existovala tfetina normalnich elektrond, tietina tézkych a tietina supertézkych. Postupné jak vesmir
chladnul, nejdrive vyhynuly supertézké elektrony (tauony), pak vsoucasnosti maji namale tézké
elektrony (miony), které se vyskytuji uz pouze tam, kde jsou vysokoenergetické procesy (kosmické
zateni, okoli ¢ernych dér, okoli neutronovych hvézd), a postupné, az vesmir za nékolik miliard roku
ochladne jesté vice, tak vyhynou i miony a ziistane jenom prvni generace (obycejné elektrony), které
jsou stabilni.

Existuje otazka, zda pokud bychom méli vykonnéjsi urychlova¢, nemtzeme objevit jesté dalsi extra
super tézky elektron ¢tvrté generace. Zda se, Ze ne, protoZe na pocatku existovala mezi témito tiemi
generacemi castic termodynamicka rovnovaha, coZ je rovnovaha nejen mezi elektrony, ale také mezi
kvarky, ze kterych jsou tvorené neutrony a protony. A pokud by existovala jeSté ¢tvrta generace ¢astic,
tak by dnes existovaly tplné jiné lehké prvky v tiplné jiném poméru. Cili pomér lehkych prvki a jak
vznikaly, koresponduje piesné s tim, Ze tady byly pravé 3 generace ¢astic. Kdyby existovaly 4 generace,
bylo by tady pouze 25 % normalnich elektronti, 25 % normalnich kvarki a vesmir by vypadal jinak.
Cili to, jak vypada dnes skladba lehkych prvkd, je vlastné diikazem, Ze mame jenom 3 generace ¢astic a
3 druhy elektrond.

Tyto znalosti jsou ukazkou krasného sepéti astronomie obrovskych méritek, kde pozorujeme, jak
vypada nas svét a fyziky elementarnich castic, ktera se provozuje na urychlovacich. Nékomu by mohlo
prijit divné, Ze svét astronomie je pomérné blizky svétu elementarnich ¢astic a urychlovaci, ale divné
uZ to nebude v okamziku, kdyZ si uvédomime, Ze kdyZ vesmir vznikal, tak byl nesmirné horky a husty a
dominovaly v ném pravé procesy srazek elementarnich ¢astic. Cili vesmir byl na po¢atku tim nejvétsim
urychlovaem stvoreny prirodou, ktery nedokdZeme postavit. A pozorovat pribéh Velkého tresku
znamena divat se také na procesy srazek, které dnes neumime simulovat.

Kdyz lidé objevili radioaktivitu (nejvice se tykala beta rozpadu, coz je rozpad neutronu na proton,
elektron a elektronové antineutrino), tak se ukézalo, Ze v téchto rozpadech to z hlediska energie a
hybnosti prilis nesedi a Ze kromé téchto produktli by pii beta rozpadu méla vzniknout jesté mala
neutralni ¢astice, ktera odndasi energii a hybnost. Existenci této ¢astice navrhnul v roce 1930 Wolfgang
Pauli (1900 - 1958). V té dobé byl znamy pouze proton, elektron a foton; jeSté nebyl znamy neutron, coz
je pravé ta Castice, ktera se pri beta rozpadu rozpada. V té dobé byl beta rozpad znam, ale jeho ptivodce
neutron jeSté ne. Neutron objevil James Chadwick (1891 - 1974) aZ vroce 1932. Na kratkou dobu se
zdalo, Ze hledana neutralni ¢astice byla objevena, ale ukazalo se, Ze tomu tak neni. Neutron je ptivodce
beta rozpadu, nikoli jeho produkt. Ukazalo se, Ze hledana neutralni ¢astice musi byt podstatné mensi.
Enrico Fermi (1901 - 1954), italsky fyzik, vyborny experimentator i teoretik, ktery prispél k poc¢atkiim
kvantové teorie, oznacil hledanou ¢astici (tim, Ze byl z [talie) zdrobnéle jako neutrino (maly neutron).
Jeho hledani trvalo do roku 1956, kdy Clyde Cowan (1919 - 1974) a Frederick Reines (1918 - 1998)
objevili prvni neutrina v detektoru, ktery postavili v blizkosti jaderného reaktoru elektrarny v Savanah
River. TakZe se ukazalo, Ze koncept byl spravny. Pozdéji se zjistilo, Ze neutrino vznika vzdy soucasné v
paru s elektronem a ve slabé interakci se chovaji jako ¢astice a anticCastice, takZe kdekoli vznikne
elektron, automaticky k nému vznika elektronové antineutrino a kdekoliv vznikne pozitron, vznikne



knému elektronové neutrino. Podobné se pozdéji ukazalo, Ze k mionu vznika mionové neutrino a
k tauonu vznika tauonové neutrino.

Neutrina jsou velmi zvlastni Castice, protoZe prochazeji uplné v§im (Zemeékouli, Sluncem a podobné).
Coz je dobie, protoZze piestoze se obtizné zachytavaji, diky nim mulzZeme studovat procesy, na které
bychom nedosahly. Zdrojl neutrin je velké mnoZstvi, napriklad jaderné reaktory, nitro Slunce, odkud
mame obrovsky tok neutrin (na Zemi je to pribliZzné 60 miliard slunec¢nich neutrin na centimetr
Ctvereéni za sekundu), Zemské jadro (geoneutrina vznikajici radioaktivnim rozpadem), vSechny
ostatni hvézdy (jaderné reakce), supernovy (pri explozich odnaseji podstatnou c¢ast energie), dale
existuje obrovské mnozstvi reliktnich neutrin pochazejici z doby kolem 1 sekundy, kdy latka pro
neutrina zprihlednéla (do 1 sekundy byla neutrina vazana na latku podobné jako bylo vazané na latku
elektromagnetické zareni po dobu 380 000 roki). Takze budeme-li se chtit podivat do kuchyné
Velkého tresku, musime umeét chytat reliktni neutrina (v idedlnim ptipadé reliktni gravitacni viny).
Neutrina interaguji slabou interakci, kterdA ma dosah 10717 m, takZe interakce slatkou je velmi
nepravdépodobna (je velmi nepravdépodobné, aby se neutrino prtiblizilo k néjaké Ccastici na
vzdalenost, na které by s ni mohlo interagovat). U¢inny priifez interakce s béznou latkou je takovy, Ze
Clovék chyti za sviij zivot zhruba jedno neutrino. Proto stavime obrovské detektory neutrin. Nejvétsi je
Ice Cube v Antarktidé vledu, kde jsou navrtané diry o priméru 60 cm a do nich zapusténé struny
s fotonasobici. Nékteré neutrino obcas interaguje a vytvori rychly elektron (v daném prostiedi je
elektron rychlejsi ne% svétlo), jenZ tahne za sebou kuzel Cerenkovova zdreni, co% je elektromagneticka
obdoba zvukové razové viny, ktera se da detekovat fotonasobic¢i. Objem detektoru Ice Cube je 1 km
krychlovy, coZ je dost na to, aby se zde zachytilo nékolik neutrin denné a daly se provadét experimenty.

Zajimavou vlastnosti neutrin je jejich oscilace, coZ znamena, Ze chvili leti jako elektronové neutrino, pak
jako mionové, dale jako tauonové a stile dokola. Ma to pravdépodobnosti charakteristiku jako vse
v kvantovém svété. Proto na zacatku, kdyZ se chytala slune¢ni neutrina, tak se jich chytala pouze
tietina a fyzikiim to bylo divné, protoZe to nesouhlasilo s vypocty. Vypadalo to, Ze bud nerozumime
tomu, jak vypada termojaderna syntéza, nebo nam Slunce vyhasing, coz bychom se dovédéli az za
milién let vzhledem ktomu, Ze fotoniim to tva tak dlouho, nez se proderou k povrchu, zatimco
v neutrinech to vidime ihned, protoZe Slunce pro né neptedstavuje Zadnou piekazku. Neutrino z
jeho jaderného kotle doleti k povrchu asi za 2,4 sekundy. Nakonec se ukazalo, Ze vSe je v poradku,
protoze detektor byl citlivy na elektronovd neutrina a cestou od Slunce smérem k ndm se to mezitim
namichalo. Oscilace na tauonovd neutrina je velmi vzacna a poprvé byla detekovana 30. kvétna 2010
v detektoru Opera pod horou Gran Sasso v Italii.

5.1.1.2 Kvarky

Jsou to Castice, ze kterych jsou sloZeny naptiklad neutrony a protony, coZ se tuSilo nékdy od roku 1960,
protoze v té dobé uz bylo znamo velké mnozstvi ,elementarnich“ Castic, které vykazovaly podobné
vlastnosti. Castice byly seskupeny do rtiznych rodin. Mnoha lidem to ptipominalo situaci pii objevu
Mendélejevovy tabulky prvki, kdy se prvky radily do urcitych skupin, které mély spolecné vlastnosti a
z tabulky byla vidét vzajemna souvislost (dnes vime, Ze to souvisi s elektronovymi obaly). Takze
v pripadé protonii a neutronii se zdalo, Ze se jedna o sloZené Castice a to, z ¢eho jsou sloZené, ndm dava
ony spolecné vlastnosti. Cela rada fyzikl vymyslela schémata sloZenych castic. Jednim z nich byl
Murray Gell-Mann (1929 - 2019), ktery v roce 1964 piredpovédél existenci kvarkii a v roce 1969 za to
dostal Nobelovu cenu.

Za pravdu mu bylo dano v roce 1968 na Stanfordové univerzité, kde byl linearni urychlovac urychlujici
elektrony na vysoké rychlosti. Poznamenejme, Ze elektrony se vétSinou urychluji vlinearnich
urychlovacich, protoZe na kruhové draze generuji synchrotronni zareni, ¢imz ztraci energii. Ztrata je
neprimo umérna kvadratu jejich hmotnosti, takze lehké Castice zari extrémné a nelze je urychlovat na
kruhovych drahach. Proto se elektrony urychluji na linearnich urychlovacich, kdeZto protony se mohou
urychlovat na LHC (Large Hadron Collider) na kruhové draze bez problému. Ve Stanfordu tedy sttileli
v linearnim urychlovaci vysoce urychlenymi elektrony do protonii. Elektrony mély tak vysokou razanci,
ze pronikaly hluboko do protonii, kde se rozptylovaly na tifech centrech a bylo tak jasné, Ze proton je
sloZenou ¢astici. Prvni kvarky, které byly objeveny v roce 1968 v neutronech a protonech, jsou kvarky



down (dold) a up (nahoru). Neutron a proton maji v sobé po tirech kvarcich. V roce 1969 byly objeveny
v kosmickém zareni castice, jako jsou naptiklad kaony a dalsi, které v sobé maji strange (podivny)
kvark. Posléze byl uz na urychlovacich objeven charm (pivabny) kvark, bottom/beauty
(spodni/krasny) kvark a top/truth (horni/pravdivy) kvark. Tato Sestice kvarkii jsou vlastné zakladnimi
skladaji se bud po dvojicich jako kvark a antikvark (mezony), nebo po trojicich jako tri kvarky
(baryony). Obéma témto skupindm se spole¢né fika hadrony. Hadrony jsou tedy castice sloZené
z kvarkii. Zaklad je tedy dvojice nebo trojice.

Ve vesmiru je temnd hmota, temnd energie a baryonovd ldtka. JestliZe hovotime o baryonové ldtce, tak
mluvime o latce sloZzené zatomid. Ty maji jadro slozené zprotonii a neutronii, kolem néhoz je
elektronovy obal. Hmotnostné déla atom atomem jeho jadro a jadro je slozené z protonii a neutronti,
které jsou slozeny ze tfi kvarkii, coz jsou baryony. Cili baryonova latka je latka slozena z baryonii a
patii mezi nejbéznéjsi atomarni latku ve vesmiru. MiiZeme tedy baryonovou latku chapat také jako
synonymum atomarni latky.

5.1.1.3 Polni vyménné castice

Nékde na pocatku tohoto textu bylo zminéno, Ze fyzika méla problém s pojmem sily, ktery se vyresil ve
20. stoleti jednak obecnou relativitou, kdy gravitaci popisujeme zakiivenym prostorem a ¢asem a
kvantovou teorii, kde interakci popisujeme pomoci polnich neboli vyménnych castic. Polni ¢astice jsou
jakymsi pojivem nebo tmelem, ktery to vSe drzi pohromadé.

V pripadé elektromagnetické interakce jsou polnimi ¢asticemi fotony. Hmotu (atomy, molekuly) drzi
pohromadé elektromagnetickd interakce. Dosah této interakce je nekone¢ny v tom smyslu, Ze ubyva
s kvadratem vzdalenosti, takZe kdyZz to prenasobime plochou, do které tato interakce ubyva,
dostaneme konstantu.

Silnd interakce drzi pohromadé mezony a baryony (dvojice a trojice kvarki) pomoci polnich
vymeénnych ¢astic, kterym rikame gluony (,glue“ znamena v anglictiné ,lepit). Toto gluonové pojivo je
opét objektem mikrosvéta, Cili miZeme mluvit jak o Casticich, tak o poli. Toto ,lepidlo” ma velmi
zajimavou vlastnost. Lepi ve vzdalenosti vétsi neZ 107!> m, coZ je jiné, neZ u elektromagnetické
interakce, kdy sila klesa se vzdalenosti. Jestlize jsou tedy dva kvarky prilis blizko u sebe, tak to viibec
nelepi. Jakmile by se od sebe vzdalily, tak pii vzdalenosti 10715 m, coZ je dosah silné interakce, jim
v tom gluony budou branit. Kdyz byl vesmir horky, byl vyplnén kvarky a gluony, které se chovaly jako
volné, protoZe priimérné vzdalenosti byly mensi neZ 107> m. Této zarode¢né ,polévce” vesmiru
tikdme kvark-gluonové plazma. Jak vesmir expandoval a chladnul, tak se zvétSovaly vzdalenosti a
vjednom okamziku, v ¢ase 1 mikrosekunda od pocatku, gluonové ,lepidlo“ zacalo lepit. Kvarky se
zacaly shromazd'ovat do dvojic a trojic.

Slabd interakce mé dosah do vzdalenosti 10717 m a je zndma piedevsim z beta rozpadu (n > p + e~ +
V,), ale nejsou to jenom beta rozpady, také rozpad mionu je slabou interakci (u™ — e~ + ¥ +v,) a tak
dale. MiZe to byt také konstruktivni, jako napiiklad kdyz zfazuji dva protony na deuteron v nitru
Slunce. Takze se nemusi jednat pouze o rozpady. Prvnim ¢lankem faznich procest ve Slunci je slabd
interakce, ktera probihd velmi pomalu. Neutrina, kterd interaguji slabé, maji tu smilu, Ze se musi
pribliZit k néjaké ¢astici na vzdalenost 10717 m, aby byly schopni interagovat. Proto je pro né latka
prihledna.

5.1.1.4 Higgsova Castice
Higgsova Castice je rovnéz tmelem vypliujici cely vesmir, kterd ostatnim ¢asticim udéluje hmotnost.
5.2 0Oddéleni neutrin od latky

Dalsi dilezité obdobi je kolem 1 sekundy, kdy se odstartovala celd rada procesii. Teplota uz byla
relativné nizka, kolem 10 miliard KkelvinG. Byly zde jiz neutrony a protony, které se vytvorily ze



zarodecné ,polévky"“, dale neutrina, ktera byla jesté za téchto podminek relativné ,agresivni”, protoze
interagovala s latkou (slabou interakci). Narazela do protonii a neutronti, ¢imz udrzovala rovnovahu
mezi témito ¢asticemi tak, Ze se neutrony ménily na protony (betarozpad) a protony se ménily na
neutrony, takZe mezi nimi existoval pomér 1:1. Pravé touto interakci s neutriny se to neustale
vyménovalo.

Vtomto obdobi pri této teploté se energetické poméry zménily natolik, Ze klesl ucinny prirez
interakce neutrin slatkou, vzrostla stfedni volna draha neutrin a dosSlo kjejich oddéleni od latky.
Nastal stav, jaky zname dnes, kdy neutrina latkou bézné prochazeji.

Jak vime, slaba interakce ma dosah 10717 az 107'® m. Tomu odpovidaji ur¢ité energie, protoZe kdyz
srazime Castice, tak ¢im vysSi energii dodame, na tim mensi vzdalenost se k nim dostaneme. TakZe
mulzeme prepocitat vzdalenost, kterou chceme dosdhnout, na energii. A vtomto obdobi vyvoje
vesmiru mame pravé takové energetické rozpéti, ve kterém slabd interakce neutrin miize jesté
fungovat, a neutrina tak mohou interagovat s latkou.

Vjedné sekundé tedy dochazi k oddéleni neutrin od latky. Tato neutrina nazyvame reliktni neutrina
podobné, jako tomu bylo v pozdéjsi dobé 380 tisic let od pocatku, kdy se oddélilo od latky zareni, a
které nazyvame reliktnim zdrenim. Poznamenejme, Ze celkem téch reliktli mame tii - reliktni gravitaéni
viny (z Gplného pocatku), reliktni neutrina (z obdobi kolem 1 sekundy) a reliktni fotony (z obdobi

kolem 380 tisic let).

Zachycenti reliktnich neutrin je obrovskou vyzvou, protoZe obsahuji informaci, kdy byl vesmir stary
pouhou 1 sekundu. Nemame zadné primé metody pozorovani, protoze takto mlady vesmir byl
plazmaticky a tudiz neprihledny pro elektromagnetické zareni. V elektromagnetickém oboru mtizeme
pozorovat galaxie a hvézdy vznikajici po Velkém tresku. TakZe hranice pouZiti elektromagnetického
zareni je zavér Velkého tresku, kdy vidime sténu fluktuaci reliktniho zdreni, kterd je pro nas
v elektromagnetickém oboru neprtihledna. Chceme-li tedy nahlédnout do kuchyné Velkého tresku, bylo
by dobré zachytit reliktni neutrina. Dnes maiji reliktni neutrina teplotu 1,96 kelvinl a nachazi se jich
priblizné 300 v kazdém krychlovém centimetru. ProtoZe maji tak nizkou teplotu, maji nizkou energii, a
tudiZ je dnes nedokdZeme zachytit, prestoZe je jich vSude velké mnoZstvi. Umime chytat pouze
vysokoenergeticka neutrina ze Slunce, atmosféry, zemského jadra, supernov a podobné.

Poznamenejme, Ze reliktni elektromagnetické zareni, které se oddélilo v ¢ase 380 tisic rokli, ma nyni
teplotu 2,73 kelvinl a reliktni neutrina, prestoze se oddélila drive v teplejSim vesmiru, maji teplotu
pouze 1,96 kelvint. Jak je to moZné? ProtoZe v obdobi 3 aZ 10 sekund dochazelo k anihilacim, kdy
anihilace elektrontii a pozitronti uvolnila energii, ktera ohrala cely vesmir. Znovu ho tedy ohiala asi 0 40
procent kromé neutrin, ktera se oddélila od 14atky v obdobi jedné sekundy. Cili tento ohfev se netykal
neutrin, protoZe jiz neinteragovala. Proto je jejich teplota niZsi, neZ teplota reliktniho zdrent.

To, kéemu doslo vjedné sekundé, mélo obrovské diisledky. Neutron je totiZ nestabilni castice
s polo¢asem rozpadu zhruba 10 minut, ¢emuz odpovida stfedni dobou zivota priblizné 14 minut
(stiedni doba Zivota se od polo¢asu rozpadu lisi koeficientem v/2). Cili po zaniku neutrinové rovnovahy
nemohly zlstat Zddné volné neutrony. Ty, které existuji, jsou vazané v jadru atomu. Cili v tomto obdobi
po uvolnéni neutrin, si musely existujici neutrony chytit néjaky proton a stat se vazanymi, coZ je proces,
kterému se tika nukleogeneze neboli vznik atomdarnich jader, ktery probihal ve vesmiru radové
v minutach, od 1 do 10 minut. To je proces, kterym se neutrony mohly zachranit tim, Ze se stannou
soucasti néjakych vétsich celkl. Volny neutron do dnes$ni doby neprezil zadny. V jedné sekundé se tedy
zacinaji rozpadat neutrony. Neutron se rozpada na proton, elektron a elektronové antineutrino:

n->p+e +7,

TakZe mizi neutrony a roste pocet protonii. Celé se to saturovalo do stavu, kdy existuje asi 13 %
vazanych neutronti a 87 % protonti:
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Z vysokoenergetickych neutrin mame nejvétsi tok od slunecnich neutrin z nitra Slunce, a to ptiblizné
60 -10° cm~2 s~1. Dale mame geoneutrina z radioaktivniho rozpadu v nitru Zemeé, neutrina z reaktort,
neutrina ze supernov, atmosféricka neutrina vznikajici interakci kosmického zatreni s hornimi vrstvami
atmosféry a neutrina z kvasart. Co se tyCe vysokoenergetickych neutrin, maximum jich prichazi ze
Slunce v oblasti energie kolem 10° eV (elektronvolt{i). Naopak reliktni neutrina maji maximum vyskytu
v oblasti energie kolem 10™* eV. VSechna vysokoenergetickd neutrina umime zachytavat, ale reliktni
zatim nikoli.

V obdobi kolem 3 sekund poklesla teplota na 6 - 10° K, ¢emuz odpovida energie 500 keV, coZ je energie
srovnatelna s klidovou hmotnosti elektronu (m, = 511 keV). V tuto chvili je jiz vesmir pro elektrony
chladny a nevznikaji tak elektron-pozitronové pary, ale naopak elektrony a pozitrony zanikaji tim, Ze
spolu anihiluji. Pokud by bylo elektronii a pozitronii stejné, pak by vSechny zanihilovaly a dnes by
neexistoval zadny elektron. Vzhledem k tomu, jak to dnes vypad3, se zd3, Ze nékdy na pocatku muselo
dojit k naruseni symetrie mezi hmotou a antihmotou a musela existovat na miliardu anti¢astic miliarda
plus jedna Castice. A z téchto Castic, které zbyly po anihilaci, je postavena veskera hmota. To jsou ty
zbylé elektrony. Tato anihilace zpilsobila ohiati vesmiru zhruba o 40 % kromé neutrin, které jiz byly
oddéleny od latky. Proto ma elektromagnetické zareni, které se oddélilo od latky pozdéji, teplotu vyssi
neZ neutrina. P¥i¢iny naruseni symetrie 1 : 10 se hledaji, ale zatim neni znAm mechanismus.

5.3 Vzniklehkych jader (primarni nukleosyntéza)

Treti dllezity proces probiha raddové v minutach (1 az 10 minut), kdy vznikaji lehka jadra. V této dobé
jsou jiZz podminky natolik dobré, aby se neutrony a protony mohly sluc¢ovat do vétsich celki. Diive se
také mohl zachytit neutron s protonem, ale vzapéti byla tato vazba naruSena srazkou s jinou ¢astici.
MnoZzstvi Castic a srazek je v Casech kratSich nez minuta tak veliké, Ze je nemozné, aby se neutron
sloucil sprotonem a tato vazba se zachovala. Na druhé strané v Casech vétSich nez 10 minut
pravdépodobnost slouceni protonu s neutronem rovnéz klesa k nule, protoze diky expanzi vesmiru
jsou srazky stale méné Casté a také dochazi neutrony, protoZe jak bylo uvedeno, rychle se rozpadaji
(jejich stiedni doba zivota je priblizné 14 minut).

Vtéto dobé primdrni nukleosyntézy vznikaji pouze lehkd atomova jadra jako je deuteron, tritium,
helium-3, helium-4, lithium-7, beryllium-7. Nevznikaji jeSté jejich elektronové obaly. Nato je vesmir stale
piilis horky:
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lehkych jader (vzhledem k protonu neboli jadru vodiku), ktera vznikala v prvnich minutach, ukazuje
obrazek:
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5.4 O0ddéleni zaieni od latky

V dobé kolem 380 000 rokd, coz je konec Velkého tresku, kdy teplota poklesla na zhruba 5 000 kelving,
probiha integrace elektronii do atomarnich obald, ¢ili vznikaji neutralni atomy jako celky, kdy uz mame
jadra s elektronovymi obaly. Pomér zareni a latky je pravé roven jedné. Konci horké plazmatické
obdobi (obdobi zareni) a zac¢ina éra neutralniho plynu (obdobi latky). Tim, Ze mizi volné elektrony,
zareni se uZ nema na ¢em rozptylovat, takze se uvolniuje a vznika reliktni zdreni, které je svédkem
téchto procest. Cili, se vznikem atomt jako neutralnich celkd konéi Velky ti'esk a nastava temny vék



(éra neutralniho plynu). Znovu se rozsviti az v dobé 180 milioni let po zacatku, kdy vznikaji prvni
hvézdy. Tyto hvézdy ale jesté nedokazaly ionizovat okolni plyn. Hlavni vlna hvézdotvorby prisla
v obdobi asi 550 miliond let po zacatku, kdy intenzivni ultrafialové zareni téchto hvézd zionizovalo
okolni prostrredi a vesmir se stal opét plazmaticky. TakZe obdobi od 380 tisic rok do 550 milioni rokd
je jedinym obdobim, které neni plazmatické.



6. ERA DIVOKEHO PLAZMATU

6.1 Maxwellovy rovnice

(1)

(2)

Gausstliv zakon elektrostatiky

Divergence vektoru elektrické indukce D je rovna hustoté naboji p,, neboli zdrojem elektrickych
poli jsou naboje; Elektricky indukéni tok libovolnou vné orientovanou uzavicenou plochou S je
roven celkovému naboji Q v prostorové oblasti IV ohranicené plochou S. Diferencialni a integralni
tvar tohoto zakona je:

V-D=py ; fﬁwﬁ=0 kde Q=fp¢dV
S \%4

Tento zakon ma experimentalni praptvod v Coulombové zdkonu, ktery iika, Ze intenzita
elektrického pole E ubyva se ¢tvercem vzdalenost od naboje:

_ 0

4mer?

Poznamenejme, Ze intenzita elektrického pole E je sila pusobici na kladny jednotkovy elektricky
naboj v elektrickém poli:

i F
Q

Divergence elektrického pole je nenulova pouze tam, kde jsou naboje. Jako kdyby elektrické pole
vyvéralo z mist, kde jsou kladné naboje, a norilo se do mist, kde jsou zadporné naboje.

Gausstiv zakon magnetostatiky (zakon spojitosti induk¢niho toku)

Divergence vektoru magnetické indukce B je rovna nule, neboli zdroje magnetického pole
neexistuji; Magneticky tok libovolnou uzavienou orientovanou plochou S je roven nule.
Diferencialni a integralni tvar tohoto zakona je:

V-B=0 ; f§d§=o
N

Znamena to, Ze magnetické pole odnikud nevyvéra a nikam se nenori. Magnetické pole je pouze
pribézné:
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Pro magnetické pole jsou tedy typické rtizné virové struktury jako napiiklad kolem vodicq,
kterymi protéka elektricky proud. Neexistuji tedy Zadné magnetické monopodly, ze kterych by
magnetické pole vyvéralo a do kterych by se nofilo.

Faradaytv induk¢ni zakon (zakon elektromagnetické indukce)

Rotace vektoru intenzity elektrického pole E je rovna zaporné vzaté ¢asové zméneé magnetické
indukce B, neboli viry elektrického pole vznikaji tam, kde se méni magnetické pole s ¢asem;
Cirkulace vektoru intenzity elektrického pole E po libovolné orientované uzaviené ktivce c je
rovna zaporné vzaté casové zméné magnetického indukcéniho toku prochazejiciho libovolnou
plochou S, kterou krivka ¢ obepina (kiivka c a plocha S jsou vzajemné orientovany pravotocive).
Diferencialni a integralni tvar tohoto zakona je:

. oB Y . do L
VXE=——0 fE-dl:—— kde <p=fB-d5
ot g dt B

Faradayuv zakon elektromagnetické indukce ma opét experimentalni praptivod. Na tomto zakonu
jsou zaloZeny vSechny elektrické tocivé stroje, jako jsou motory, generatory a dynama. Jde o
princip otacejici se smycky v magnetickém poli magnetl. Vysledkem je proménné magnetické
pole prochazejici touto otacejici se smyckou zvodice, kde vznika vir elektrického pole, ktery
vytvori elektromotorické napéti. Pokud je smycka uzaviena, pak toto napéti protlaci smyckou
elektricky proud, ktery vybudi v zajmu zachovani energie magnetické pole ptlsobici proti zméné
primarniho magnetického pole:

Ampériv zakon (zakon celkového proudu)

Rotace vektoru intenzity magnetického pole H je rovna souétu proudové hustoty j a hustoty

Maxwellova posuvného proudu (¢asové zmény elektrické indukce oD /0t), neboli vir magnetického
pole vznikne tam, kde teCe elektricky proud nebo se méni elektrické pole s ¢asem; Cirkulace
vektoru intenzity magnetického pole H po libovolné orientované uzaviené kiivce c¢ je rovna
souctu celkového vodivého proudu I a posuvného proudu d¥/dt, kde ¥ je elektricky induk¢ni tok
plochou S, kterou krivka c obepina (kfivka c¢ a plocha S jsou vzajemné orientovany pravotocive).
Diferencialni a integralni tvar tohoto zakona je:



proudova hustota j

Maxwelliv
posuvny proud

proudova hustota j

A 4

Nazornou ukazkou je naptiklad kondenzator, kterym prochazi stiidavy proud. Pres privodni
vodice tece elektricky proud s proudovou hustotou j generujici magnetické pole H. Ménici se

proudova hustota J vytvari ménici se vir magnetického pole H. Poté co proud zméni polaritu,
zméni se i smér magnetického pole. Proud ve skutec¢nosti kondenzatorem neprochazi. Na deskach

se hromadi naboje a vznika tak mezi nimi ménici se elektrické pole Oﬁ/at. Toto podélné se ménici
elektrické pole je zodpovédné za ménici se magnetické pole kolem kondenzatoru.

Maxwell tyto zakony nenapsal v této podobé, protoZe nepouzival zapis pomoci divergence a rotace, ale
pouzival slozkovy zapis. Kromé toho uvedl dalsi rovnice, které z nich plynuly. Dohromady tedy vytvoril
sadu asi triceti rovnic, kde nékteré byly zavislé na ostatnich. V plivodni Maxwellové soustavé pak
udélal poradek Oliver Heaviside (1850 - 1925) a Heinrich Rudolf Herz (1857 - 1894), kteii uvedli
ptivodni Maxwellovu soustavu do dnes$ni podoby. Néjakou dobu se tomu dokonce rikalo Heavisideovy-
Herzovy rovnice, coz se nelibilo Albertu Einsteinovi, ktery chtél, aby se rovnice jmenovaly po svém
autorovi. Pozdéji se jim tedy znovu zacalo rikat Maxwellovy rovnice. Predstavuji jeden ze zakladnich
prirodnich zakontl, ktery se tyka elektromagnetickych jevi. Ztéchto rovnic plyne existence
elektromagnetickych vin.

6.2 Plazmaticka faze vesmiru

Na pocatku v plazmatické fazi existovala cela fada pohybujicich se nabitych castic, nasledkem cehoZ
vznikaji rozsahlé fluktuace magnetickych poli. TakZe celd pocatecni éra je dominantné ovliviiovana
pritomnosti magnetickych poli. Najdéme zakladni rovnici pro asovy vyvoj magnetického pole.
NapiSme si znovu Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru:

div5=pQ

divE =0

., 0B

rotE = —— (49)
ot

_ ., 4D

rotH=]Q+E

Magnetické pole a jeho Casovy vyvoj je obsaZeno ve treti rovnici (49), ktera rika, Ze ¢asové zmény
magnetickych poli vytvareji viry elektrickych poli. Potfebujeme védét, jak vzniklé elektrické pole
reaguje na nabité ¢astice. Proudova hustota j, je imérna elektrickému poli E a je tedy dana Ohmovym
zdkonem:



fQ=U'E

Kde koeficient imérnosti o se nazyva vodivost. Takto by to vypadalo v nepohybujicim se prostredi.
V prostredi, kde jsou rtizné turbulence a pohybujici se plazma, pribyva dalsi ¢len ve vyrazu pro
transformaci elektrického pole. Za nizkych rychlosti se elektrické pole transformuje, ¢emuZ odpovida i
zménéna proudova hustota:

F'=F+ixB ; jo=oF

Kde 1 je rychlost prostiedi. Cili i magnetické pole se v pohybujici soustavé chova jako pole elektrické.
Tato transformace plyne z Lorentzovy transformace. Po dosazeni dostavame proudovou hustotu:

jo=o (E+ixB) = E=2_ux§

SHP

Dosli jsme k zavéru, Ze v pohybujici se soustavé je zdrojem elektrického proudu jak pole elektrické, tak
také pole magnetické. Dale dosadime do Maxwellovy rovnice (49), treti v uvedeném poradi, pro rotaci

elektrického pole E:

tE = 0B
PotE = =5¢
j - dB
rot <]—Q—ﬂXB> =——
o ot

Proudovou hustotu vyjadiime z Maxwellovy rovnice (49), Ctvrté v uvedeném poradi, pro rotaci

magnetického pole, pfi zanedbani Maxwellova posuvného proudu oD /0t, protoZe predpokladame, Ze
na pocatku nemaji déje vysokou frekvenci, to znamend, Ze neexistuji néjaké dramatické zmény
elektrickych poli:

Za J, tedy dosadime pouze rot H:

trotﬁ t(—’ E) 9B
—_ X [
ro rot (u T
B o 9B B B B B
rotrot——rot(uxB)=—— ; rotrot —=graddiv——-A — , graddiv—=0
ou at ou ou ou ou
B - 0B
—A——rot(ﬂ’xB)=——
ou at
0B 1 -
Ezd_ﬂ AB+I‘Ot(1TL)XB) (50)

To je rovnice, ktera nam 1ik3, Ze se magnetické pole miize ménit s Casem pouze dvéma zplisoby:

(1) Prvni zptsob, prvni ¢len pravé strany rovnice (50), se tyka difiize. Podobné je to napriklad s
Casovou zménou koncentrace molekul urcité latky, coz je koeficient krat A na koncentraci, nebo s
vedenim tepla neboli ¢asovou zménou teploty, kterd je imérna A na teplotu a podobné. Difiize
popisuje, jak difunduje magnetické pole do okoli. Tam, kde je magnetické pole silné (kde jsou
magnetické indukéni Cary blizko u sebe), postupem casu sldbne (magnetické indukéni Cary



f{dnou), protoZe magnetické pole difunduje do okoli. Cili zdroje silného magnetického pole
difunduji do okoli.

(2) Druhy zptsob, druhy clen pravé strany rovnice (50), je trochu jiny. Ve vektorovém soucinu je
provazané rychlostni a magnetické pole. Cili tento ¢len ndm k4, Ze magnetické a rychlostni pole
jsou néjakym zplsobem svazané. Jsou dokonce svazané takovym zplisobem, Ze jedno kopiruje
druhé. Takze pokud se plazma nékam posune nebo otoci, tak magnetické pole se posune nebo
otodi snim. Cili druhy ¢len, se tyka takzvaného zamrzdni. Rika, Ze kdyz mame v plazmatu
magnetické pole, tak toto magnetické se pohybuje soucasné s plazmatem. Napriklad, kdyz ze
Slunce vyleti chuchvalec plazmatu (koronalni vyron hmoty), tak s sebou nese magnetické pole.
Pokud se trefi do Zemé, dojde k magnetické bouti a dalsim jeviim jako je napriklad poldrni zdre.

Z tohoto hlediska by se magnetické pole dalo chapat jako odpad procesti pohybu nabitych ¢astic, které
jej generuji. Jakmile se toto pole nékde vygeneruje chaotickym pohybem nabitych ¢astic, pak uz se drzi
plazmatu a je dost obtiZné se jej zbavit. V naSem Slunci, kde je plazma podobné, jako bylo na konci
Velkého tresku, je podil druhého a prvniho ¢lenu 108 : 1, to znamena, e zcela dominuje druhy ¢len
tykajici se zamrzdni magnetického pole do plazmatu. V pribéhu Velkého tresku tomu nebylo jinak.
Prvni ¢len v rovnici (50) je tedy zanedbatelny. Cili, dominantné je plazma zamrzlé tim, Ze si drzi své
magnetické pole a magnetické pole se drzi plazmatu. Pokud se plazma zdeformuje, pole se zdeformuje
s nim. Napriklad Slunce ma takzvanou diferencialni rotaci. Na rovniku rotuje rychleji nez na poélech.
Silocara, ktera je vplazmatu zamrzla, se natahuje a deformuje spolu splazmatem tahnouci se
vertikalné pres rovnik a zhruba za 8 mésici je vytaZena kolem dokola. Tento koncept zamrzlych poli
vymyslel poprvé v 50. letech 20. stoleti Hannes Alfvén (1908 - 1995), ktery za to dostal Nobelovu cenu
za fyziku.

6.1 Nabita ¢astice v magnetickém poli
6.1.1 Lorentzova sila

Nyni se podivejme, jak reaguje ¢astice na pritomnost magnetického pole. Jak vime ze zakladnich kurzi

fyziky, pokud vleti nabita ¢astice do magnetického pole s indukci B rychlosti ¥, pak na ni pisobi
Lorentzova sila podle vztahu:

F=Q3xB

vy % vy
@l
v
\)

Cim rychlejsi je ¢astice, tim vétsi sila na ni plisobi. Na druhé strané, pokud je rychlost ¢astice viici
magnetickému poli nulova, neplisobi na ni zadna sila. Dalsi zajimavy fakt je ten, Ze pisobici sila je
kolma jak na smér pohybu ¢astice, tak na smér magnetického pole. Kdyby Castice letéla podél
induk¢nich ¢ar magnetického pole, pak je vektorovy soucin ve vyrazu nulovy, a tudiZ je nulova i sila
plsobici na ¢astici. Castice tedy prirozenym zpiisobem ,klouZou“ podél silocar. Pokud se &astice
pohybuje kolmo na magnetické indukéni ¢ary, pak je sila plisobici na ¢astici maximalni. Je to jinak, nez
v elektrickém poli, kde na ¢astici pohybujici se podél elektrickych silocar pisobi sila ve sméru pohybu.
Takze draha nabité Castice pohybujici se v magnetickém poli je zakiivena plisobenim sily kolmé na
magnetické induk¢ni ¢ary. Vysledkem je pohyb po kruZnici:



*r:l\GD"’q

[OBNORNORNONNO]
[OCRNORNORNORNO]
[ORNORNORNORNO]
[OBNORBNORNONNO)
[OBNORNORNONNO)

Na castici pisobi odstirediva a dostiediva sila (Lorentzova) podle vztahi:

mv, 2
Fo = R, Fq=Qv,B
mv, ? mv,2 mu,
Fo:Fd RL :QUJ_B = RLzsz_B

Kde v, je kolma slozka rychlosti, polomér R; je takzvany Larmoriiv polomér:

mv,
R, =

(51D

Castice se tedy pohybuje po kruZnici s polomérem R, . Pro piedstavu, vZemské magnetosféie je
obrovské mnozstvi elektrontii a protonti, které pochazi jak ze slunecniho vétru, tak z kosmického zareni.
Primérny Larmortiv polomér elektronii miiZze byt zde kolem centimetrti, primérny Larmortiv polomér
iontd nebo protonii mize byt zde ve stovkach metrt. Toto je situace, kdy se Castice pohybuje kolmo na
magnetické indukéni ¢ary. Pokud se pohybuje podél indukenich car, sila na ni neptisobi a Castice se
pohybuje rovnomérné primocare. Pokud se pohybuje Sikmo ke sméru induk¢nich car, kolma slozka
rychlosti vyvola kruhovy pohyb v kolmém sméru. Vysledek je ten, Ze se Castice pohybuje po Sroubovici
podél induk¢nich ¢ar magnetického pole. Krouzivému pohybu castice se tika Larmorova rotace nebo
Castéji gyrace nebo gyracni pohyb.

Zajimavé je, Ze stacionarni magnetické pole neméni energii ¢astice. Méni jeji smér rychlosti, ale neméni
velikost rychlosti. Pokud nastrelime ¢astici Sikmo na smér induk¢nich ¢ar pod thlem «, pak mizeme
rozlozit smér jeji rychlosti na rychlost ve sméru indukcnich Car (rychlost rovnobéznou v-) a rychlost
kolmou na induk¢ni ¢ary (rychlost kolmou v, ):

v.Y

T
vY vy
o)

Ve V

A L

Potom mizeme psat:
v, =vsina ; v-=vcCosa

Rovnobézna slozka zptlsobi pohyb podél silocar, kolma slozka zptlisobi pohyb po kruznici. Vysledny
pohyb je tedy pohyb po Sroubovici podél induk¢nich ¢ar magnetického pole.



6.1.2 Soustava nabitych castic

Méjme soustavu nabitych Castic, kde kazda ¢astice ma naboj Q, , hmotnost m, , polohovy vektor 7, a
rychlostv, ,kdea = (1,2, ..., N):

Z A

S 4

y

V teorii elektromagnetického pole se déla rozvoj elektromagnetickych potenciali do rady, kde prvni
netrivialni ¢leny se nazyvaji dipélové Cleny. Elektricky dipélovy moment je definovan jako:

Pe = z QaTa (52)

Poznamenejme, Ze pokud bychom toto udélali s hmotou, dostaneme vyraz Umeérny tézisti dané
soustavy. Magneticky dipélovy moment je definovan jako:

4 1, .
Pu = ZEQa(ra X Vq) (53)

Pokud tedy mame soustavu nabitych castic, ktera tady byla v priibéhu Velkého tresku, tak miizeme
definovat elektricky a magneticky dipélovy moment.

6.1.2.1 Priklad: Elektricky dipélovy moment

Méjme dvé opacné nabité castice:

Elektricky dipélovy moment bude:
Be= ) Qafy = Q7 —QF = Q- (i —7)=0-d
a

pg=0Q-d

CozZ je stredoskolska definice elektrického dipélového momentu vychazejici zjedné kladné a jedné
zaporné nabité Castice, kdy definujeme dipélovy moment jako naboj krat vzdalenost. To je ovSem



pouze specialni pripad. V obecném pripadé musime pouzit vyraz (52). Samoziejmé, Ze v pritomnosti
elektrickych a magnetickych poli se ¢astice néjak pohybuji, ¢imZ se méni i momenty.

6.1.2.2 Priklad: Magneticky dip6lovy moment

Predstavme si, Ze z celkového souctu mame pouze jednu ¢astici krouzici po kruznici:

Q

0 Ampérmetr
|

Magneticky dipélovy moment pak bude:
> 1 - 3 1 =g -
Bu = ) 5 Qalfa X 70) = 5 QR X )

a

Lo 1 2MR_Q L,
Py =5 QR =5 QR == = 7 mR™ =

Coz je stredoSkolska definice magnetického dipélového momentu. To je ovSem opét pouze specidlni
piipad. V obecném pripadé musime pouzit vyraz (53).

6.1.3 Polarizace a magnetizace

Ve fyzice se vétSinou snazime pouzivat intenzivni veliCiny vztazené k nécemu. Urcité nas nebude
zajimat hmotnost Cerného mote, ale jeho hustota neboli hmotnost vztaZena na jednotku objemu.
Stejné tak nas nebude zajimat celkovy tepelny obsah Zemé, ale tepelny obsah na jednotku objemu a
podobné. VSechny tyto veli¢iny pro lepsi predstavu vztahujeme k jednotce objemu. Takze nas také

nebude zajimat celkovy dipélovy moment, ale hustota elektrického dipélového momentu P a hustota
magnetického dipélového momentu M:

L Ay - Apy
P=lim2y 3 M= jlim -y

= —
Veliciné P se tika polarizace, veli¢iné M se rikd magnetizace. To jsou ty veli¢iny, které nam modifikuji
elektrické a magnetické pole:

D=gE+P ; B=puy(H+M)
Poznamenejme, Ze odliSnost ohledné zavorek u obou vyrazi ma historicky kontext.

6.1.4 Magneticky dip6lovy moment ¢astice pohybujici se podél indukéni ¢ary
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Castice se pohybuje podél indukéni ¢ary po $roubovici s polomérem R, . Magneticky dipélovy moment
bude podle upraveného vztahu (53):

1
1 1 mv, Emvf
PM=EQRLVJ_=EQ 0B v, = B

Vidime, ze magneticky dipélovy moment Castice v magnetickém poli pohybujici se po kruznici nebo
$roubovici je roven podilu kolmé slozky kinetické energie mv?/2 a indukce magnetického pole B.
V teorii pole se da dokazat, Ze pokud se magneticka pole neméni ptili§ divoce, pak magneticky dipdlovy
moment se zachovava:

1 2 1 2 qin?2
Emvl | ) | zmv Sin~" a K ‘ s
= = |v, = vsihaq| = =—— = kons sSIn® «a
Pm B L B } = = konst
1
Emvz = konst )

ProtoZe celkova kinetickd energie mv?/2 je konstantni (méni se pouze smér), zachovava se pomér
sin? a /B:
sin? a

B

= konst (54)

Pokud tedy zesili pole B, zvétSi se uhel a. Napriklad v nehomogennim magnetickém poli, kdyz
nastielime ¢astici v malém uhlu ke sméru induk¢nich ¢ar a indukéni ¢ary se ve sméru pohybu ¢astice
postupné vice a vice zhustuji (pole zesiluje), ihel a roste a Castice se stale vice a vice napfimuje
smérem ke kolmici ke sméru indukenich car:

Magnetické
\ zrcadlo
N\ /\ l H
T H——
U

TakZe obecné bude platit:

2 2

sin“a; sin“ a,
= 55
B B (55)




To znamend, Ze v riznych magnetickych polich bude ¢astice ménit sviij thel. V slabsim poli se skloni
smérem ke sméru indukénich ¢ar, v silné€jsim poli se zase vice napifimi. Pokud pole bude hodné silné,
pak se castice mlze napiimit az na thel 90 stupii, coZ znamena odraz castice. Takovému efektu se
tikd magnetické zrcadlo. Je to oblast hustého magnetického pole, které odrazi ¢astici. Kdy k tomu
dojde? Pokud nastrelime castici pod poc¢atecnim thlem @, v poli B, a na cesté existuje pole zrcadla B,,
kde a, = 90°, pak z rovnice (55) dostavame:

sina, 1 By
= — BZ = — >
By B, sin“ o

To znamend, Ze kdyz pole dosdhne hodnoty B, dané timto vyrazem, pak dojde k odrazu castice.
Rikdme tomu rovnice magnetického zrcadla:

Bo
B, = (56)

sin? a,

Jak mlizeme vidét, zavisi to také na pocatecnim uhlu. Pokud bychom nastrelili ¢astici témér podél
indukéni Cary, ma vysokou Sanci proletét. Jakmile ale leti Sikmo na induké¢ni cary, mulze se
v magnetickém zrcadle odrazit.

K tomuto efektu dochazi u nasi Zemé, ktera ma ve svém okoli zhruba dip6lové magnetické pole (ve
vétSich vzdalenostech je deformované do celni razové viny a ohonu). Vtomto poli se nachazi
zachycené nabité castice prilétajici ze slune¢niho vétru nebo z kosmického zareni pronikajici k Zemi
v polarnich oblastech, které se pak pohybuji od p6lu k pdlu rotacnim pohybem podél indukcnich car,
protoze pole u poll houstne a ¢astice se odrazi od magnetického zrcadla zpét ke druhému pélu a déj se
opakuje. Cili nabité ¢astice pendluji od jednoho pélu ke druhému a vysledkem je, Ze tyto pendlujici
Castice velmi intenzivné zari, protoze méni vektor své rychlosti, ¢imz vznikaji ty znamé Van Allenovy
radiacni pdsy nasi Zemé, kterym je treba se vyhnout. VétSinou byvaji dva (vnitini a vnéjsi), ale jsou
situace, kdy je jich i vétsi mnozZstvi. Byly objeveny pfi startu prvni americké druZice.

Vratme se do prostredi Velkého tiresku, kde je plazmatické skupenstvi a obrovské mnoZstvi
pohybujicich se castic sriznymi divokymi fluktuacemi, které davaji vzniknout fluktuacim
magnetickych poli, kterd rozhodné nejsou homogenni. Casto tam dochézi k tomu, Ze magnetické
indukeni ¢ary se nékde k sobé priblizuji (houstnou) nebo vzdaluji (fidnou) a nabité rotujici ¢astice se
odrazi na tomto zhoustnuti (zesileni) lokalntho magnetického pole jako od magnetického zrcadla. Celé
pole je samoziejmé vazané na plazma a s nim se také pohybuje. Cili prostiedi Velkého tiesku si
miiZeme predstavit jako velké mnozstvi riizné se pohybujicich magnetickych zrcadel. A kdyz se Castice
odrazi od statického magnetického zrcadla, tak se odrazi se stejnou rovnobéznou rychlosti, s jakou tam
priletéla (v,- = v;-). Pokud se odrazi od magnetického zrcadla, které se proti ni pohybuje rychlosti v,
pak se odrazi vyssi rovnobéznou rychlosti (v,- > v;_):

Vi=
T

Magnetické zrcadlo

Tento efekt studoval vyznamny kvantovy fyzik Enrico Fermi, ktery zjistil, Ze pouze malé procento

Castic pohybujici se v raném a potom i v pozdéjSim vesmiru nejriiznéjsSimi rychlostmi ma tyto rychlosti



enormné vysoké. Je to dano statistickym Maxwellovym rozdélenim. Predstavme si, Ze v priméru
nékteré castice potkavaji zrcadla, kterda se priblizuji a kterda se vzdaluji a vcelku nic neziskaji
(mechanismus prvniho druhu), ale velmi malé procento ¢astic bude mit Sanci potkat za sebou vice
zrcadel pohybujicich se proti nim, ¢imZ ziskaji obrovskou energii. TakZe velmi malé procento ¢astic je
urychlovano. Tomu se tika Fermiho mechanismus druhého druhu. Je to jeden ze zakladnich
mechanisml vzniku kosmického zareni v souCasném vesmiru. Mimo tento mechanismus vznika
kosmické zareni také v jadrech aktivnich galaxii a podobné, ale v raném vesmiru plném magnetickych
poli to byl docela vyrazny fenomén, ktery malou €ast nabitych ¢astic urychloval na extrémné vysoké
energie. Poznamenejme, Ze mechanismus prvniho druhu je prosty odraz od magnetického zrcadla,
kdezto mechanismus druhého druhu je, kdyz Castice opakované potka statisticky vétSi mnozstvi
ptibliZujicich se zrcadel.

Obdobi vesmiru, kterému dnes dobi'e rozumime diky ovéritelnosti na urychlovacich, se tedy tyka casu
od 107¢ sekundy po 380 000 let:

e V1 mikrosekundé az 10 mikrosekundach se kvark-gluonové plazma zacalo shlukovat do Castic a
vznikaly prvni neutrony a protony.

e V1 sekundé se oddélila neutrina od latky, coz mélo za nasledek naruseni rovnovahy mezi protony a
neutrony. Volné neutrony jako nestabilni ¢astice postupné mizi a pro budoucnost se zachovaji pouze
vazané neutrony jako soucast atomarnich jader, kjejichz tvorbé dochazi az v ¢ase radové minut.
Diive to neni mozné, protoZe v tak horkém a hustém plazmatu je jakykoliv celek, ktery vznikl,
rozbit vysokou frekvenci srazek a pozdéji to také uz neni mozné, protoze jak se vesmir rozepnul a
ochlad]l, jsou srazky naopak velmi nepravdépodobné a navic také chybi volné neutrony, které maji
polocas rozpadu adové v minutach, a bez neutronii jadro nepostavime.

e V obdobi radoveé od sekund do cca 10 sekund, doslo k divoké anihilaci elektronti a pozitronii, a tim
také k ohrati vesmiru o 40 % kromé neutrin, ktera jiz byla oddélena od latky a interaguji pouze
slabou interakci.

e (Celd pocatecni faze vyvoje vesmiru konc¢i v case 380 000 rokil, kdy volné elektrony vytvorily
atomarni obaly, a doslo k oddéleni zareni od latky.



7. SLOZENIi VESMIRU

Zakladni ingredience vesmiru jsou:

7.1 Atomarni latka (5 %)
7.2 Temna hmota (27 %)
7.3 Temna energie (68 %)

7.1 Atomarni latka (5 %)

Atomarni latky je ve vesmiru 5% vcetné té, ktera nesviti (sviti priblizné 1% celku). Jak vime
z predchoziho textu, zarodky atomarni latky se rodily v ¢ase kolem jedné mikrosekundy, kdy se
z kvark-gluonového plazmatu rodily prvni protony a neutrony. Pokracovalo to vjedné sekundé
oddélenim neutrin od latky, coz vedlo béhem nékolika minut k rozpadim neutronii nebo slu¢ovanim
s protony a tvorbé lehkych jader. Elektronové obaly vznikly aZ v dobé od 380 000 let od pocatku na
konci Velkého tiesku, nasledkem cehoZ doslo k oddé€leni zareni od latky. TéZ8i prvky za lithiem aZ po
Zelezo vznikaly pozdéji v termojadernych kotlich v nitrech hvézd a prvky nad Zelezem vznikaly pfti
explozich supernov v energetickych razovych vinach.

7.2 Temnahmota (27 %)

Na temnou hmotu poprvé upozornil Fritz Zwicky (1898 - 1974), vyznamny védec, ktery byl mimoradné
nadany a schopny. Narodil se vbulharské Varné, maminka byla Ceska, vystudoval ve Svycarsku a
hlavni 1éta prozil ve Spojenych statech na Mount Wilsonu a v Millikanové laboratori. Fritz Zwicky
pocital to, cemu se Fika teorém o viridlu. V teoretické fyzice se da ukazat, Ze priimérna stiredni hodnota
kinetické energie (W, ) néjakého souboru jedinci je rovna stiedni hodnoté takzvaného viridlu (v):

(W) = (v)

Stfedni hodnota kinetické energie neni rovna stfedni hodnoté potencidini energie, protoze naptiklad
jenom v gravitaci plati, Ze kinetickd energie je kladna, kdeZto potencidini energie je zaporna. Viridl tedy
souvisi s potencidlni energii vztahem:

1 ow,
VE2% Tox

Kde x je proménna, na které zavisi potencidini energie. Cili sttedni hodnota kinetické energie néjakym
zpusobem Kopiruje stiedni hodnotu potencidlni energie, ale neni to kopie 1:1. Je to skryto pravé ve
veli¢iné zvané viridl. Pro gravitalni potencidlni energii plati:
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Cili pro gravitaéni systémy by mélo platit, Ze sti‘edni hodnota kinetické energie je rovna minus poloviné
potencidlni energie:

W) = (=2 (57)



0d objevu prvni cizi galaxie (Mlhovina v Andromedé) v roce 1923 do roku 1933 ubéhlo 10 let a za tuto
dobu uz bylo znamo, Ze galaxii je obrovské mnozstvi a Ze nékteré z nich se seskupuji do velkych kup
galaxii. Fritz Zwicky sledoval jednu z kup galaxii ve Vlasech Bereniky a zkoumal na ni, zda plati teorém
o viridlu. Kinetickou energii zjistoval z pohybi jednotlivych ¢lend kupy (délal si priméry pohybt
jednotlivych galaxif, které zjistoval z posuvu spektralnich ¢ar) a potencidlni energii odhadoval z hmoty
latky, kterou pozoroval v kupé. Zjistil naprosty nesoulad. Pohyby mély odpovidat vétSimu mnozstvi
hmoty, nez vidél v dalekohledu. Upozornil tedy na chybéjici latku, které tenkrat rikal skrytd hmota a
myslel si, Ze pljde o béZnou atomarni latku, ktera jenom nesviti. Mnohem pozdéji se ukazalo, Ze se
nejedna o jednoduchy problém, ale o obecny fenomén.

Vroce 1968 americka astronomka Vera Rubinova (1928 - 2016) sledovala v nékolika spiralnich
galaxiich rotacni krivky. Takova galaxie ma velmi husté jadro a plochy disk, ve kterém je uz relativné
malo hvézd. Obrazek ukazuje zavislost hustoty hmoty p na vzdalenosti od centra galaxie r:

P A

R 0 R T

Tato zavislost se pro jednoduchy zakladni vypocet da snadno aproximovat hustym jadrem
s konstantni hustotou a Fidkym okolim, kde se nachéazi uz jenom jednotlivé hvézdy. Cili nahradili jsme
galaxii systémem, kde mame husté jadro s konstantni hustotou (p = konst > 0) a okolim s priblizné
nulovou hustotou (p = 0). Spocitejme si rychlostni profil v takovém systému:

Necht M je celkovd hmotnost galaxie. Na libovolnou hvézdu s hmotnosti m nachazejici se nékde uvnitr
jadra s polomérem R plisobi gravitacné jenom ta ¢ast hmoty M, ktera je bliZe k centru. Vsechno ostatni
se vyrusi:

T3

M(T) =ﬁM



Z vyrazu je patrné, ze ¢im ma hvézda nachazejici se v jadru vétsi vzdalenost od centra, tim veétsi
gravitace na ni pisobi, jak postupné nartistd objem hmoty. Je to dano podilem objemt a objemy jsou
umérné tireti mocniné. KdyZ si napiSeme vyraz pro rovnovahu odstiedivych a dostredivych sil, tak by
mélo pro dany objekt (hvézdu) s hmotnosti m platit:
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Obézna rychlost objektli je Umérna vzdalenosti od centra galaxie, coZ odpovida rotaci tuhého télesa,
kdy obvodova rychlost je tmérna vzdalenosti od centra rotace. V perifernich oblastech tomu bude
jinak, protoZe tam uZ jsou jednotlivé hvézdy, na které jadro plisobi jako celek, to znamena svou
celkovou hmotnosti:
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To je vztah, ktery plati napriklad také pro slunecni soustavu. Hmotnost M predstavuje nase Slunce a
obihajici planety maji rychlost nepiimo imeérnou vzdalenosti r od centra. Cim jsou tedy dale, tim nizsi
je jejich rychlost, ktera klesa s odmocninou vzdalenosti. Pokud zakreslime obé tyto zavislosti (58) a

(59), dostaneme:
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Je ziejmé, Ze ten ostry prechod je diisledkem aproximace. Redlny pribéh je naznacen c¢arkované.
Kolem jadra rychlost roste linearné s polomérem a v perifernich oblastech klesd nelinearné. Vera
Rubinova experimentalné mérila rychlostni profily nikoli hvézd, ale oblak vodiku u galaxie NGC 6503
(nezaleZi na tom, jestli se jedna o hvézdy nebo jinou hmotu). A vysledky jsou vidét na diagramu:
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Takze vysledek méreni dopadl jinak nez by se ocekavalo z Keplerovych zakond nebo gravita¢niho
zakona. Vera Rubinova uvaZovala podobné jako Fritz Zwicky: Pokud je obéZna rychlost na periferii
vyrazné veétsi, nez odpovida teorii, pak je tam vétsi i odstirediva sila a periferni ¢asti by mély odletét
pryC. A protoZe neodleti, pak tam musi existovat néjaka hmota navic, ktera je drzi. Dospéla tedy ke
stejnému zavéru.

To byly dva nezavislé postupy, jak se doslo k tomuto objevu. Jeden od Fritze Zwickyho pres teorém o
viridlu a druhy od Very Rubinové z rovnovahy odstredivé a dostredivé sily. Otazkou tedy je, co to je
temnd hmota a kde se nachazi. Temnd hmota plsobi gravitacné, protoZe nam zasahuje jak do obéhu
hvézd nebo oblak plynu v galaxiich, tak do pohybu v kupach galaxii. Cili temnd hmota ur¢ité interaguje
gravitacné, ale nikoliv elektromagneticky, jinak by svitila a védéli bychom o ni. Neinteraguje ani silnou
interakci. Doufame, Ze interaguje alespon slabou interakci.

Temnd hmota se projevuje gravitacné na vzdalenych objektech tak, Ze zaktivuje ¢asoprostor mezi nimi
a pozorovatelem na Zemi. Svétlo ze vzdalenych galaxii leti v tomto pokiiveném svété Alberta Einsteina
a je tedy deformovano piitomnosti temné hmoty, kterou nevidime a ktera zpisobuje tuto deformaci
Casu a prostoru. Pozname to z deformovanych obrazii vzdalenych objekttl. Z této deformace miizeme
dopocitat rozlozeni temné hmoty v prostoru. Diky pozorovani velkého mnoZstvi galaxii a jejich
optickych deformaci dokdaZeme na pocitaci dopocitat, jak vypada mezilehla temnd hmota. Samoziejme,
Ze nechceme mit jenom casoprostorovou mapu temné hmoty, to znamena védét, Ze vytvari néjaka
vldkna a dtvary, ale také chceme védét, co to je. Podle soucasnych predstav by to mohly byt néjaké
elementarni ¢astice, které jsou za hranici standardnitho modelu a které interaguji urcité gravitacné a
mozna i slabou interakci. Na Zemi mame nékolik desitek detektori slabé interakce, které se snazi tyto
Castice zachytit. Na zakladé numerickych simulaci to vypada, Ze skutecna atomarni latka se stahuje do
mist, kde se kiiZi vlakna temné hmoty, coZ znamena, Ze temnd hmota dominantné urcuje strukturu
vesmiru.

Existuje cela fada napadi, co by mohly byt castice temné hmoty, naptiklad WIMPy (Weakly Interacting,
Massive Particles), Axiony nebo Chameleony.

721 WIMPy

Dnes jsou nejvyznamnéjsi WIMPy. Mély by to byt poziistatky po horkém ptivodu svéta, kdy by se v tom
extrémné horkém a hustém pocatku meély vyskytovat elementarni castice, kde kazda je ve dvou
provedenich, a to jako fermion a boson. Tedy kazda castice jako sndsenlivd a nesndsenlivd. Fermiony,
jako naptiklad elektrony, jsou Castice spliujici Pauliho vylucovaci princip, to znamena, Ze dva fermiony
nemohou byt ve stejném kvantovém stavu. Diky tomu mame to bohatstvi vlastnosti atomd, které
mame, protoze tim, Ze elektrony vytvari atomarni obaly a kazdy dalsi se usadi v dalsi energetické
hladiné a ma jina kvantova cisla, neZ ten predchozi, tak tato skutecnost vytvari hierarchii atomarnich



oballi a jejich vlastnosti. Proto ma napriklad zlato jiné vlastnosti neZ treba neon. Takto se tedy chovaji
fermiony. Bosony reaguji obracené. Za nizkych teplot obsazuji stale stejny kvantovy stav, hromadi se ve
stejném stavu, vytvari bosonové kondenzaty a rlizné supravodivé nebo supratekuté latky a podobné,
coZ je rovnéz z technologického hlediska nesmirné uzite¢né.

Zhlediska elementarnich castic se ukazuje, Ze stavebnimi kameny vesmiru jsou vzdy fermiony
(nesnasenlivé castice), coZ jsou elektrony, neutrina, kvarky. A to pojivo, které je spojuje, to znamena
polni ¢astice jako fotony, gluony W a Z, jsou bosony a obsazuji naopak stejné kvantové stavy ve vétSim
mnozstvi. Existuje predstava, Ze za extrémné horkych podminek by kazda Castice méla existovat
v obou variantach, to znamena jako sndsenlivd i jako nesndsenlivd. Takze napiiklad nékdy na pocatku
mél elektron dvé verze. Jeden typ elektronu, ktery zndme a ktery je nesndsenlivy, a tudiZ neobsazujici
stejny kvantovy stav s vice jedinci, a druhy typ elektronu, selektron (super partner k elektronu), ktery
byl sndsenlivy k okoli a obsazoval stejné kvantové stavy ve vétSich mnozstvich. Podobné foton, ktery je
polni ¢astici a ma schopnost obsazovat stejné kvantové stavy, tak na pocatku mohlo existovat fotino,
které tuto vlastnost nemélo a chovalo se jako fermiony. Cili, kazda ¢astice v tom horkém piivodu svéta
meéla dvé varianty (sndsenlivou a nesndsenlivou). Témto variantdm se rika superpartneri a celé této
zaleZitosti supersymetrie. Dnes jeSté nevime, zda je to jenom vize nebo realita. Pokud supersymetrie na
pocatku existovala a kazda c¢astice méla dvé varianty, pak by to znamenalo, Ze jak vesmir chladnul,
nékteti superpartneri vymrely do soucasného stavu, kdy uZ mame pouze nesnasenlivé elektrony a
snaSenlivé fotony. Ale nékteri superpartneri, respektive jejich kombinace superpozice, vyhynout
nemohly, protoZe uZ nemély na co se rozpadnout. A to by mély byt WIMPy, reliktni superpartneri
z davné doby.

Také je otazkou, zda by neutrina nemohla byt témi hledanymi ¢asticemi temné hmoty. Caste¢né ano.
Neutrina maji skute¢né vlastnosti jako temnd hmota. Jsou to Castice, které vSim prochazeji, maji malou,
nenulovou hmotnost a jsou schopny gravitacné ovliviiovat okoli, i kdyZ minimalné. Jejich rychlost je
ovSem blizka rychlosti svétla pravé diky malé klidové hmotnosti, coZ je problém. Takovym Casticim
rikame horké Cdstice v tom smyslu, Ze maji vysokou rychlost. Tim, Ze za dobu existence vesmiru
proletéla neutrina jeho podstatnou viditelnou ¢ast, plyne, Ze pokud by byl vesmir vyplnén z 27 % horké
temné hmoty z neutrin, tak by energie této hmoty zlikvidovala zarodec¢né fluktuace, ze kterych se
pozdéji vyvinuly hvézdy, galaxie a kupy galaxii. TakZe by se ty fluktuace z konce Velkého tiesku
nevyvinuly v galaxie a kupy galaxii, ale byly by ,rozpustény” horkou temnou hmotou.

Dnes véfime, Ze temnd hmota ma dvé slozky, HDM (Hot Dark Matter, horkd temnd hmota) a CDM (Cold
Dark Matter, chladnd temnd hmota). K HDM urcité patii neutrina a mozna i dalsi Castice, ale celkové
musi byt mensinova, protoze jinak by zlikvidovala pocatecni fluktuace, coz nepozorujeme. VétSinova
musi byt CDM, coZ mohou byt snad WIMPy. TakZe to, co hledame v detektorech, je chladnd temnd
hmota. Model vesmiru zaloZeny na chladné temné hmoté se nazyva A CDM model, kde pismeno A
reprezentuje kosmologickou konstantu a zrychlenou expanzi vesmiru, za kterou by méla byt
odpovédna temnd energie. Chladnd temnd hmota funguje opacné, nez horkd temnd hmota. Gravita¢né
posiluje zarodecné fluktuace, hrouti je do sebe a vytvaii z nich struktury. Oznaceni A CDM tedy
predstavuje model vesmiru postaveny jak na temné energii, tak temné hmoté.

DAMA (Dark Matter) je pravdépodobné nejznameéjsi experiment snazici se zachytit castice temné
hmoty. Tento scintila¢ni experiment probiha ve stfedni Italii pod horou Gran Sasso v hloubce 1,5 km.
Poznamenejme, Ze do roku 2000 se experiment jmenoval DAMA, od roku 2003 se jmenuje Libra.
DalSim experimentem je CRESST, ktery probihd také pod horou Gran Sasso sjinym scintilatorem
(CaWO0,), nez ma Libra. Stejné vysledky dal experiment CoGeNT, ktery probihda ve starém dole
v Soudanu ve Spojenych statech. Z téchto experimenti se pocitala hmotnost WIMP1, ktera vysla o néco
malo nizsi nez 10 GeV. Pri takové hmotnosti by WIMPy, pokud by se potkaly, zanihilovaly za vzniku
rentgenového zateni (WIMP se chova soucasné jako castice i jako anticastice). OvSem toto rentgenové
zareni nejlepsi detektor Fermi viibec neregistruje. Takze prozatim zahada temné hmoty vytreSena neni.
Nékteré experimenty jakoby néco vidi, ale jiné experimenty to zaroven jakoby popiraji tim, Ze Zadny
signal nezaznamenaji.



Dal$im zajimavym experimentem je AMS (Alpha Magnetic Spectrometer), ¢asticovy detektor postaveny
v Cernu, ktery se nachazi na rameni mezinarodni kosmické stanice. Méri docela hodné pozitronii, coz
neodpovida mnoZstvi, které by tam mélo byt, takze se spekuluje, kde se berou. Existuji dvé moZnosti.
Prvni je, Ze tyto pozitrony pochazi z mist blizkych neutronovym hvézdam (vznikaji tam elektron-
pozitronové pary); druhou moznosti je, Ze jsou tou produkty anihilace WIMPIi, coz by souviselo
s temnou hmotou. OvSem pak je to divné, protoZe detektor Fermi neméii viibec nic. Proto to chce
detekci jinych typl, abychom nebyli zavisli pouze na scintilacnich detekcich. O jednu takovou se
pokousi ve Fermilabu experiment DAMIC, kde do podzemniho tunelu, ktery pavodné slouzil ke
sledovani oscilaci neutrin, v hloubce asi 300 metrt (odstinéni elektronii) umistili chlazenou (potlaceni
tepelného Sumu) CCD kameru v boxu z olovénych cihel (odstinéni mionii). Po tomto odstinéni néjaky
signal namérili, ale zatim nenf zcela jasné, o co jde.

7.2.2 Axiony

Axion je hypoteticka ¢astice temné hmoty s malou hmotnosti. Méla by byt slabé interagujicim bosonem
se spinem 0. Dnes se zda, Ze axiony nejsou tou spravnou cestou, ale z hlediska védy to mizZe byt
poucné. V roce 2006 na italském experimentu PVLAS (Polarization of Vacuum with LASer) oznamili, Ze
nalezly Castice temné hmoty. Experiment byl zaloZen na obrovském magnetu s indukci 5 T, kdy timto
magnetickym polem prohanéli polarizovany laserovy paprsek. Zjistili, Ze se nepatrné stocila rovina
polarizace, a to o tthel @ = (3,9 + 0,5) - 10712 rad/m. Udélali 44 000 priichod oblasti o délce 1 metr a
vypadalo to jako docela priikazné. Stoceni roviny polarizace zdtvodnili tim, Ze podle naSich znalosti se
mohou fotony v pritomnosti magnetického pole zménit na ¢astice temné hmoty a naopak Castice temné
hmoty na fotony. Podle tohoto tvrzeni se tedy fotony z laseru v silném magnetickém poli zménily na
axiony, které odvedly ¢ast momentu hybnosti, ¢imz se stocila rovina polarizace. TakZe oznamili objev
axionti tim, Ze je vyrobily z fotonti priichodem silnym magnetickym polem.

Jiny experiment CAST (Cern Axion Solar Telescope) neméril viibec nic, prestoze by mél. Byl zaloZen na
predpokladu, Ze ve Slunci pii termojaderné syntéze by kromé jinych castic mohly vznikat v polich,
které tam jsou, také axiony. Vyrazeny testovaci magnet pro LHC délky 10 metrd s magnetickou indukci
9 T byl pouZit jako dalekohled mifici na Slunce. Axion ze Slunce mél vletét do silného magnetického
pole dalekohledu, kde se zméni na rentgenové zareni, které detekuje rentgenovy detektor. Pouzity
detektor vyrobili Némci a plivodné mél letét na obéZnou drahu, ale pak jim dosly penize, takze jim zbyl
a nebylo pro néj jiné vyuziti. V dobé, kdy Italové oznamili objev axiont, tento experiment nenaméiil
vlibec nic. CoZ je zvlastni, protoze bud by oba experimenty méli detekovat néco, nebo oba nemély
detekovat nic.

Ale protoZe objev temné hmoty vypadal slibné, tak v Némecku v DESY (Deutsches Elektronen
Synchrotron) zacaly stavét zarizeni na zachyceni. Svétlo laseru mélo byt prohnano Sestici magnetti a
zménéno na axiony. Ty pak mély projit sténou a jinou Sestici magnetti, které je mély zménit zpét na
elektromagnetické zareni. Vlednu 2007 na to dostali grant, v inoru 2007 zemrel $éf italské skupiny a
14 dni po jeho smrti vydali prohlaseni, Ze se distancuji od tohoto experimentu. Tento experiment se
tedy neuskutecnil.

7.2.3 Chameleony

Chameleon je hypoteticka castice temné hmoty, u niZ je hmotnost vyraznou funkci hustoty energie
okolnfho prostredi. Hmotnost chameleonu je proto v mezigalaktickém prostfedi mnohem nizsi nez
napriklad ve Slunecni soustavé. Castice by méla byt slabé interagujicim bosonem se spinem 0.

7.3 Temna energie (68 %)

V roce 1998 se zacaly k urc¢ovani vzdalenosti hojné pouZivat supernovy typu 1A. Astronomie ma obecné
problém s urcovanim vzdalenosti. Malé vzdalenosti jsou vcelku snadnou zaleZitosti; ve Slunecni
soustavé to miZeme udélat pfimym méfrenim z radarovych odrazi. Vzdalenosti nejblizsich hvézd se
urcuji z takzvané paralaxy; tim, jak Zemé obiha kolem Slunce, se na blizkou hvézdu divame pod
riznymi uhly, ¢imz hvézda zdanlivé opisuje obloucek na obloze a z poloméru tohoto oblou¢ku miizeme



urcit jeji vzdalenost. U stifedné vzdalenych galaxii funguji pro urceni jejich vzdalenosti takzvané
cefeidy; jsou to proménné hvézdy, které pulzuji, a jejich zativy vykon souvisi s periodou téchto pulzaci;
takZe staci v néjaké galaxii najit cefeidu, zjistit jeji periodicitu, z toho spocitat kolik vyzaruje energie a
z jejl jasnosti dopocitat, jak je daleko. Poznamenejme, Ze diky cefeiddm Edwin Hubble zjistil, Ze
Andromeda lezi mimo nasi galaxii, protoZe je tam nalezl a pomoci nich zméftil a dopocital vzdalenost.
Tento zplisob ale nelze pouzit pro galaxie, které jsou vzdaleny naptiklad 8 nebo 10 miliard svételnych
rokil; tam uz zadné cefeidy nelze vidét. V takovych pripadech jsou vyhodné supernovy typu 14, coz jsou
dvojice hvézd, z nichZ jedna je bily trpaslik. Bily trpaslik je hvézda, kde uZ neprobihd termojaderna
syntéza, protoze doSlo palivo a zacala se hroutit; nesndsenlivé elektrony mohou odporovat gravitaci a
zastavit kolaps, ¢cimz vznikne bily trpaslik. Bili trpaslici maji mez stability kolem 1,4 hmotnosti Slunce.
Pokud by to elektrony nezvladly, pak to jeSté mohou zvladnout neutrony, ¢imz by vznikla neutronovd
hvézda. Neutronové hvézdy maji mez stability kolem 2,5 hmotnosti Slunce. Pokud takovy bily trpaslik,
kde elektrony zadrzuji gravitacni kontrakci, je soucasti dvojhvézdy, tak se miiZe stat, Ze na néj pretéka
hmota z druhé slozky, ¢cimzZ zvétSuje svou hmotnost, az jednou prekroc¢i mez stability 1,4 hmotnosti
Slunce a exploduje. Tyto exploze jsou charakteristické a vZdy se tam uvolni zhruba stejné mnoZstvi
energie, z ¢ehoz miiZzeme urcit jejich vzdalenost a dopocist vzdalenost galaxie. Staci tedy sledovat
vzdalené galaxie a vyhledavat exploze bilych trpaslikii. Rika se jim supernovy typu 1A. V primérné
galaxii exploduje supernova typu 1A zhruba dvakrat za stoleti. TakZe staci sledovat tisice galaxii (coz
dnes automatizované systémy pozorovani bez problému zvladaji) a vZdy tam statisticky naleznete
néjaké supernovy typu 1A. Nasledné je treba poridit spektrum, ze kterého urcime rychlost vzdalovani.
Ztoho, jak zasvitila, zjistime vzdalenost supernovy, a tim vzdalenost galaxie. Pro ovérovani
kosmologickych modelti je tedy potiebné mit objekty a znat jejich vzdalenosti a rychlosti.

Na konci 20. stoleti béZelo nékolik projektl, které se snazily zjistit takzvany deceleraéni parametr.
Pokud vesmir expanduje, pak na zacatku, jako pocate¢ni podminka, musel existovat impulz pro
expanzi. Zatim nevime, co to bylo; mohl to byt naptiklad néjaky fazovy prechod, ktery vedl k inflaci a
k rozhozeni latky. Pokud je ovSem ve vesmiru piitomna gravitace, tak bude brzdit expanzi. Jak bylo
zminéno v piedchozim textu v kapitole o expandujicim vesmiru, miZe ji brzdit malo tak, Ze rozpinani
bude pokracovat do nekonecna (p < p.), muze ji brzdit tak akorat, Ze se rozpinani zastavi v nekone¢nu
(p = p¢), nebo ji mize brzdit natolik, Ze se vesmir vrati do kolapsu (p > p.). Kazdopadné ve vSech
téchto variantach je expanze brzdéna gravitaci. Pti hledani deceleracniho parametru se nejdale dostala
skupina Adama Riesse (Space Telescope Science Institute, Baltimore, 1998) a konkurenc¢ni skupina
Saula Perlmuttera (Lawrence Berkeley National Laboratory, 1999). Obé tyto skupiny velmi zahy
zjistili, Ze je néco Spatné, protoZe deceleracni parametr vychazel zaporny, coZ znamena, Ze expanze
vesmiru se zrychluje. A to nemuze délat gravitace. Pracovné se to nazvalo temnd energie. Od roku 1998
tedy vime, Ze expanze vesmiru je zrychlena. Dokonce vime, Ze ke zrychlené expanzi doslo nékdy
zhruba v poloviné historie vesmiru. Do té doby byla brzdéna tak, jak predpokladaji Fridmanovy
modely expanze. Objevitelé zrychlené expanze, Adam Riess (*1969), Brian Schmidt (*1967) a Saul
Perlmutter (*1959), dostali za tento objev v roce 2011 Nobelovu cenu.

Co je temnd energie? U temné hmoty vidime alespoii néjaké struktury, které jsme schopni mapovat
z gravitacniho plsobeni. V pripadé temné energie vidime pouze zrychlenou expanzi vesmiru. Mélo by
to tedy byt néjaké fluidum bez struktury prochazejici celym vesmirem, které je homogenni a
pravdépodobné se ani jeho hustota neméni s casem. Z téch desitek napadi, které lidé méli, co by temnd
energie mohla byt, od téch nejextravagantnéjsich az po ty nejvice prizemni, zlistaly do dneska uz pouze
tri.

Prvni moZnosti je, Ze temnd energie souvisi skvantovou fyzikou, kterd vsobé obsahuje relace
neurcitosti, jeZ neumoZiuji, abychom soucasné znali polohu a rychlost ¢astice. Jak jiZ bylo v tomto
textu zminéno, tyto relace jsou zodpovédné za takzvané nulové kmity; napiiklad ionty v krystalové
miiZce pri absolutni nule stale kmitaji; nebo nulovd energie (nejmensi energie) harmonického
oscilatoru neni nulova. Kvantova teorie funguje nejen na Castice, ale i na pole, kde opét plati ty stejné
relace neurcitosti; nemize existovat soucasné nulova hodnota pole a nulova hodnota hybnosti pole.
Disledkem je, Ze vakuum nemiiZe byt prazdné, ale musi obsahovat néjaké zakladni penzum fluktuaci
viech moznych poli. Rikdme tomu dynamické vakuum a ma rizné velmi zajimavé vlastnosti, které dnes
dokaZeme velmi dobi'e mérit. A pravé tato sloZka s konstantni hustotou energie, jak bylo zminéno



v pfredchozim textu vanalyze Einsteinovy rovnice pro expanzni funkci, vede na exponencialni
rozpinani.

To je docela zajimavé, protoZe cela desetileti jsme si mysleli, Ze vesmir je ovlddan gravitaci a najednou
vidime, Ze na Uplném pocatku gravitace selhava kvili horkému a hustému prostiedi, kde dominuji
kvantové procesy. Ale i vtomto pozdnim véku 14 miliard rokid jsou opét ve vesmiru dominantni
kvantové procesy zpisobujici zrychlenou expanzi. Cili kvantové projevy latky nemiizeme zanedbat ani
na pocatku ani v priibéhu ani v pokrocilém véku vesmiru.

Dalsi moznosti je takzvana kvintesence (pata esence), coZ znamena existenci paté interakce kromeé jiz
znamé elektromagnetické, silné, slabé a gravitacni. OvSem soucasné experimenty tomu prili§
nenapovidaji.

Posledni moZnosti je, Ze nerozumime, jak funguje gravitacni interakce. Je mozné, Ze gravitace na
malych vzdalenostech je pritazliva a na obrovskych kosmologickych vzdalenostech uZ nemusi byt
neprimo umérna ¢tverci vzdalenosti. MiiZe se projevit jeji hypotetickd odpudiva slozka. Existuji celé
skupiny fyziki, ktefi se zabyvaji takzvanym MONDem (Modified Newton Dynamics, Modifikovand
Newtonova dynamika), kdy se pokous$i modifikovat gravitacni zakon tak, aby byl ve shodé se
zrychlenou expanzi. Znamenalo by to vzdat se obecné relativity, coz by byla obrovska Skoda, protoZe je
to nejuspésnéjsi teorie gravitace, kterou historicky mame. Existuji i dal$i pokusy, naptiklad Verlindeho
gravitace. Erik Verlinde ukazuje, Ze ve skutecnosti mohou existovat pouze tfi interakce,
elektromagnetickd, silnd a slabd, to znamena pouze kvantové interakce, které se projevuji navenek
statisticky jako gravita¢ni sila. TakZe podle tohoto modelu neni gravita¢ni sila samostatna interakce,
ale vnéjsSim projevem vlastnosti velkého mnoZstvi mikroskopickych objektd. Verlindeho teorie dnes
dava jiné vysledky nez obecna relativita. Stoji na dvou zdrojich entropie - ploSném a objemovém. A
pravé pri zahrnuti objemového zdroje dava tato teorie odliSné vysledky, které splynou s obecnou
relativitou pouze tehdy, kdyZ objemovy zdroj entropie jde limitné k nule. Souc¢asné experimenty jsou
zatim nejvice ve shodé s energii fluktuaci vakua.



8. ZIVOTOPIS VESMIRU

8.1 Problémy standardniho kosmologického modelu
8.1.1 Problém poclatec¢ni singularity

Naprosto nejvétSim problémem standardniho kosmologického modelu je pocdtecni singularita. Pokud
to pocitdme z obecné relativity a jdeme limitné k pocatku do €asu t = 0, pak dostavame nekonecnou
hustotou a nekonecnou teplotu. Je potfeba mit na paméti, Ze kdykoli se ndm v teorii objevi
lokalizované nekonec¢no, znamena to jeji selhani. Obecna relativita v tom extrémné hustém a horkém
pocatku vesmiru uz nepopisuje stav latky dostatecné. K popisu toho, co se tam déje, jsou potieba
kvantové zakony, jako je Pauliho vylucovaci princip a dalsi, diky nimz se singularita nevyskytuje.

8.1.2 Problém plochosti

Druhym problémem je problém plochosti. Jak bylo uvedeno v predchozim textu, vesmir se nam jevi
zhruba plochy, to znamena s témér nulovou globalni kfivosti, coz nevypada podezrele do té chvile, nez
si uvédomime, Ze krivky at’ uz se zapornou nebo kladnou krivosti se v misté pocatku stykaji a jestlize
dnes po zhruba 14 miliardach let pozorujeme ptiblizné plochy vesmir, pak na pocatku musel byt
nastaven s extrémni piresnosti na hodnotu k = 0 a na kritickou hustotu p.. Kdyby se jenom nepatrné
odchyloval, tak dnes jsme nékde uplné jinde. Pfesnost tohoto nastaveni, abychom i po 14 miliardach
letech vidéli vesmir na kritické hustote s nulovou krivosti, by musela byt takova, Ze v dobé, které se rika
Planckiiv &as, coz je 1073 sekundy (prirozeny ¢as, ktery dostaneme kombinaci rychlosti svétla,
gravitacni konstanty a Planckovy konstanty), by hustota vesmiru musela byt nastavena na kritickou
S presnosti:

A
Fp =107%° véase t=10"%3

CoZ je naprosto neuvéritelné cislo. Otazkou je, pro¢ ma vesmir pravé kritickou hustotu. Mame tri
moznosti:

(b) Prohlasime to za Bozi zazrak (tak to prosté nékdo udélal), nebo
(c) takové jsou pocatecni matematické podminky a nebudeme se tim dale zabyvat, nebo
(d) budeme hledat fyzikalni mechanismy, které dokaZou nastavit vesmir piesné na kritickou hustotu,

coz jsme vidéli napriklad v predchozim textu v pripadé Einsteinovy rovnice pro expanzni funkci, kde
bylo vidét, Ze pokud by na pocatku existovala inflacni fdze, kdy se vesmir rozpinal exponencialné, tak
krivostni clen jde efektivné k nule. TakZe nastaveni se pravdépodobné odehralo v priibéhu inflacni fdze,
neboli problém by mohl byt reSitelny inflaci.

8.1.3 Problém horizontu

Dalsim problémem je problém horizontu. Je tfeba védeét, ze z vesmiru vidime jenom omezenou ¢ast:



Nékdy pred 14 miliardami let byl vesmir vSude horky a husty, to znamend, Ze i v misté, kde se
nachazime. Na konci Velkého tiesku se oddélilo zateni od latky. Zareni, které se nachazelo naptiklad
v prostoru, kde je dnes Zemé, doputovalo za dobu od konce Velkého tiresku do soucasnosti k oblasti
nazvané Horizont Zemé. Na prvni pohled by se zdalo, Ze toto zareni uletélo 14 miliard svételnych let,
coZ ovSem neni pravda. ProtoZe vesmir soucasné expanduje, tak svétlo uletélo vétsi vzdalenost. Podle
riznych modeli se odhaduje, Ze to bylo mezi 40 az 50 miliardami svételnych roki. Plati to i obracené.
My zde rovnéz detekujeme reliktni zdreni, ovSem toto zateni nevzniklo u nas, ale v mistech, kam
doletélo zareni od nas. Podivame-li se kterymkoli smérem, tak uvidime ve vzdalenosti, ktera casové
odpovida priblizné 14 miliardam rokd, zavér Velkého tiesku. Na prvni pohled se to muze zdat divné, Ze
Velky tiesk vidime ve vSech smérech, ale pokud si uvédomime, Ze vesmir expanduje ze vSech svych
mist (plati kosmologicky princip), pak to divné neni. Nejdale se tedy miizeme divat po takzvany
horizont, coz je jedina hranice, na kterou narazime. Je to tedy hranice ¢asova. Pokud se podivime do
vzdalenost, ktera ¢asové odpovida 14 miliardam roki, coz je vzdalenost 40 az 50 miliard svételnych
let, uvidime Velky tresk, prestoze uz tam dnes Zadny neni. Podobné kdyby se nékdo dival z horizontu
smérem k nam, vidél by Velky tresk u nas, i kdyz tady uz rovnéz zadny neni. Tedy vSechno to vidime se
zpozdénim. Kazdy pozorovatel kdekoli ve vesmiru ma sviij horizont pozorovatelného vesmiru, za ktery
vidét nemuze. Musime si tedy uvédomit, Ze z celého vesmiru vidime pouze velmi omezenou Cast.
Nemizeme vidét vzdalenéjsi véci, protoZe z nich k nam svétlo jesté nedoletélo. Pockame-li naptiklad
dvé miliardy let, uvidime zase o néco dale, protoZe se ndm o tuto dobu posune i horizont. Takze
horizont se méni s ¢asem.

8.1.4 Problém komunikace

Ve vSech smérech vesmiru vidime priblizné stejné struktury. OvSem mezi oblasti S a | nikdy Zadny
foton neprolétl, protoZze by to trvalo 28 miliard let. Tak dlouho vesmir neexistuje. TudiZ oblasti S a |
spolu nikdy nemohly komunikovat. Rikdme, Ze jsou kauzalné nesvazany. Vesmir je sloZen z mnoha
takto kauzalné nesvazanych oblasti, které spolu v principu nemohly komunikovat, protoze svétlo
nemélo dostatek ¢asu, aby doletélo z jedné dané oblasti do druhé. Nabizi se otazka, proc¢ tyto struktury
jsou stejné ve vSech smérech, kdyz tyto oblasti nemohly spolu komunikovat. Opét nam pomiize inflace.
Jestlize existovala inflacni fdze, pak v dobé pted inflaci byly oblasti tak blizko, Ze spolu svételné
komunikovaly. Nyni uZ nekomunikuji, protoZe jsou tak vzdalené, Ze jsou kauzdIné nesvdzané.

8.2 Modely vesmiru

Jsou to klasické problémy standardniho modelu, nad kterymi se musime zamyslet a vZdy si musime
uvédomit, Ze zvesmiru vidime pouze omezenou ¢ast, ze které kndm stihlo priletét svétlo.
Experimentalné jsme schopni dojit do ¢astt 107'3 sekundy. Do toho okamZiku jsou na$e dvahy
relevantni. V ¢asech kratSich jsou to pouhé sny, fantazie, maximalné hypotézy o tom, jak by to mohlo
byt. Pokud se poucime z minulosti, tak s nejvétsi pravdépodobnosti to pravdivé nebude, protoze zatim
vSechny naSe nazory v minulosti o tom, jak funguje vesmir, byly mylné.



Vesmir dnes expanduje zrychlenou expanzi. Predtim byla expanze brzdéna, protoze pievladala
gravitacni interakce. Pokud podle obecné relativity ptijdeme zpét v Case, pak dojdeme do Casu t = 0,
kde nastane problém ve formé nekonecfné hustoty, nekonec¢né teploty, nekonecné hodnoty Hubbleovy
konstanty a podobné. Je to néco, cemu rikame singularita. Pokud budeme rovnéz uvazovat kvantové
zakony, pak plati relace neurcitosti, které zabrani tomu, aby se Castice latky dostaly blizko k sobé, to
znamena zabrani nekonec¢né teploté a hustoté. Pokud je spravna vize oddélovani interakci, kdy na
pocatku existovala néjaka jedina prasila, ze které vznikla gravitacni interakce, silnd interakce, slabd
interakce a elektromagnetickd interakce, pak je podle teoretickych vypoctti docela mozné, Ze pri
oddélenti silné interakce doslo k jakémusi fazovému piechodu. Poznamenejme, Ze ve vesmiru muselo
dochazet k velkému mnozstvi fazovych prechodii, protoZze kazda latka z extrémni teploty postupné
prochazi mnoha fazovymi prechody. Pti fazovém prechodu se vzdy uvoliiuje energie a oddélenim silné
interakce se uvolnilo tolik energie, Ze to vesmir pravdépodobné ,rozfouklo“, coz by mohla byt ona
inflaéni faze.

8.2.1 Model hlavniho proudu
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Pred inflaci platily kvantové zakony, kdy existovala jakasi kvantova péna. Po inflaci existuje jiz
normalni vesmir, ktery expanduje. V case 380 tisic rokli se vném vytvareji atomarni obaly a dale
struktury, které dnes pozorujeme. Otazkou je, kam umistit ¢asovou nulu. Jestli do mista, kde se
protnou teoretické kiivky obecné relativity, kde tato teorie selhdvd, nebo spiSe do mista inflace, to
znamena pocatku fazového piechodu (prechodu z kvantové pény neboli kvantovych fluktuaci do
uspotfadaného vesmiru). Pokud toto prijmeme, pak se musime zamyslet nad smyslem c¢asu, protoZe
¢as, jak jej vnimame, je dan obecnou relativitou. Cas je dan pritomnosti téles, ktera jej spoluvytvareji.
V pribéhu inflace jesté Zadna télesa nebyla a pred inflaci uz viibec ne, ¢ili je otazkou, jestli ma viibec
smysl Fikat pied a potom. Cas mozna vznika teprve v priibéhu inflacni faze, dal za¢ina mit smysl, ale
predtim cas viibec Zadny smysl nema a viibec nemusel existovat. MiiZe to byt pouze néjaky parametr
rovnic. Takze vize hlavniho proudu je takova, Ze na pocatku byly néjaké kvantové fluktuace, doslo
k fazovému prechodu, pravdépodobné oddéleni silné interakce, coz mélo za nasledek obrovskou inflaci
(prudky narist rozmérii), coz efektivné vyhladilo vesmir na plochy a znemoZnilo komunikaci
vzdalenéjSich oblasti.

8.2.2 Ekpyroticky model



Ekpyroticky model navrhli v roce 2001 Neil Turok, Paul Steinhardt, Burt Ovrut a Justin Khoury jako
alternativu k infla¢cnimu modelu. Tento model ptfedpoklada fungovani teorie strun nebo néjakou
obdobu sjednoceni interakci zaloZenou na vicerozmérném svété, kde nase ctyii dimenze jsou pouze
jednémi zmnoha. Kromé téchto dimenzi by mély existovat takzvané svinuté dimenze, které
nevnimame a které jsou malé. Pokud je to pravda, pak je mozny scénar, Ze v mnohorozmérném svété
existuji méné rozmérné vesmiry. V modelu si je zjednoduSené znazornujeme pokrivenymi plochami.
Napriklad je to jako list dvourozmérného papiru ve tfirozmérném svété a podobné. Obecné jsou to
Ctyfrozmérné vesmiry v desetirozmérném nebo dvacetirozmérném svété. Ty ,listy“ jednotlivych
vesmirid nejsou zcela ,rovné“ a proto je tedy mozné, Ze takovy nahodny dotyk dvou pravesmirt, které
ani nemusely mit stejny pocet dimenzi, v mistech néjakych fluktuaci zptisobil to, cemu dnes Fikame
Velky tresk a odstartoval tvorbu latky a struktur, které dnes pozorujeme. Je mozné, Ze i vtom druhém
vesmiru to probéhlo podobné jako v naSem. Mozna Ze gravitace funguje i mezi témito pravesmiry a
jednou, az se nas vesmir dostatecné rozepne zrychlenou expanzi a vSechno vném zmizi, zplsobi
gravitace opét pritazeni obou vesmirti a v néjakém misté k tomu dojde znovu. Tento cyklus by se mohl
opakovat stale dokola. Vesmiry se dotknou, v jednom nebo v obou vzniknou struktury, oddaluji se od
sebe, samostatné expanduji, pak mezi nimi prevladne gravitace a zatnou se opét ptibliZzovat a tak dale:

P

¢

Tento model je na prvni pohled pritazeny za vlasy a miZeme premyslet, pro¢ vlastné potiebujeme
néjaké dalsi vesmiry k tomu, abychom vysvétlili vznik naseho vesmiru. Turok a Steinhardt si proto dali
tu praci a spocitali, jaké gravitacni viny vzniknou pii dotyku takovych pravesmir a predpovédéli
spektrum takzvanych reliktnich gravitacnich vin, neboli predpovédéli, jakou intenzitu budou mit
jednotlivé vinové délky. Nyni uz staci zachytit reliktni gravitacni viny, a pokud to spektrum bude jiné,
pak tento model miiZzeme vyloucit a dale se jim nemusime zabyvat. Pokud zachycené spektrum bude
stejné, jesté neznamena, Ze tento model je spravny, protoze i jiné modely mohou dat stejné spektrum
gravita¢nich vln. Znamenalo by to, Ze tento model nesmime vyloucit. Poznamenejme, Ze inflacni model
dava jiné spektrum gravitacnich vin (dokonce presné obracené). Experimentilné tedy lze ovérit
modely.

8.2.3 Dalsi vize
Velmi popularni jsou modely vesmirli typu multiversum z néjakého mnohorozmérného svéta, kde

existuje mnoho vesmird riznych vlastnosti. Dalsi vizi je vznik vesmiru z ¢erné diry, coZ se dosti Casto
tvrdi. O Schwarzschildové reSeni jsme se jiz zminovali, a proto vime, Ze je reSenim pro vnéjSiho



pozorovatele, ktery je vici cerné dife staticky. Neni to tedy ani feSeni padajiciho pozorovatele. Takze
piredpoklad, Ze vesmir je cernou dirou, neobstoji, protoZe ve vesmiru plati Fridmanova metrika nikoli
Schwarzschildova. Tento model byl upraven tak, Ze opét prepoklddame extradimenze neboli
mnohorozmérny svét, kde cernd dira ptileti z néjaké extradimenze a vygeneruje nas vesmir.

8.3 Soucasné predstavy fyziky a klicové momenty
8.3.1 Cast=104s, T=1032K, E= 1019 GeV, p=10%g/cm3

Pokud zkombinujeme tii zdkladni fyzikalni konstanty, coZ jsou rychlost Sireni svétla c, gravita¢ni
konstantu G a Planckova konstantu 2 do mocninné zavislosti, tak zjistime, Ze existuje jedna jedina
kombinace, kterd ndm da cas, jedna jedinad kombinace, kterd ndm da hmotnost, jedna jedina kombinace,
ktera nam da teplotu a podobné.

Kombinace, kterd nam da ¢as, se nazyva Planckiiv ¢as a je to 1073 sekundy. Je to jakasi prirozena
jednotka ¢asu ve vesmiru. Nevime, co €as znamena, ale predstava je takova, Ze tady mohl byt néjaky
mnohorozmérny svét, kdy existovala supersymetrie, coz znamena, Ze kazda Castice existovala ve dvou
provedenich. Vjednom provedeni, kde plati Pauliho vylucovaci princip a Castice je nesndsenlivd vici
ostatnim c¢asticim stejného druhu (fermiony), a ve druhém provedeni, pro ktery neplati Pauliho
vylucovaci princip a Castice je sndSenliva vici ¢asticim stejného druhu (bosony). TakZe v této pradavné
minulosti mohl existovat nejenom elektron, ktery si nikdy ,nesedne“ do stejného kvantového stavu
s jinym elektronem, ale také selektron, ktery déla presny opak, podobné jako dnes existuje foton, ktery
miiZe byt ve stejném kvantovém stavu s jinym fotonem nebo vice fotony a hypotetické fotino, které ma
opacné vlastnosti neZ foton a nemiZe byt ve stejnych kvantovych stavech. Casto se do tohoto ¢asu
10~*3 sekundy dava oddéleni gravitaéni interakce, kdy za¢ina platit obecna relativita. V tomto po¢atku
by ale jednoznaéné mélo dominovat zaieni nad latkou, kdy je expanzni funkce R(t) tmérna t'/2. To je
obdobi, kdy rovnéZ mohla probihat inflaéni faze, to znamena, Ze oddéleni gravitacni interakce od
ostatnich mohlo vytvofit inflaci stejné, jako oddéleni silné interakce. MoZna téch inflacnich fazi mohlo
byt vice. Mozna kazdy fazovy piechod vesmiru zptisobil néjakou inflaci.

Pokud zkombinujeme zakladni fyzikalni konstanty ¢, G a A, mliZeme dostat také ostatni jednotky.
Naptiklad energie E by méla byt 101° GeV, coz se interpretuje jako priimérna energie jedné Castice;
prirozena hustota p vychazi 10°* g/cm3, coZ by mohla byt hustota vesmiru pfi jeho zrodu; teplota T
vychazi 1032 K, coZ je zvlastni &islo (je prevedena ze vztahu mc? = kT). Pokud by to byla né&jaka
maximalni mozna teplota na pocatku, pak by to znamenalo, Ze nemize existovat vyssi teplota nez tato
hodnota, ktera je dana pocatecni podminkou. Nékteri fyzikové si mysli, Ze mame pouze absolutni nulu
a nejvyssi moznou teplotu nemame, to znamena, Ze vzdy mizeme systém ohiat na vyssi teplotu. Jini
rikaji, Ze existuje také ,absolutni horko“, coZ je nejvyssi mozna teplota dana touto hodnotou.

8.3.2 Cast=103s, T=1022K, £= 1016 GeV, p= 1084 g/cm3

Prozatim stale véime, Ze existuji vicerozmérné svéty. V tento okamzik by zde mély byt 3 interakce, coz
je elektromagnetickd, silnd a slabd, spojené do jedné prainterakce. Gravitace se oddélila v ¢ase 10743
sekundy a tyto tti zbyvajici interakce jsou stale soucasti té ptivodni prainterakce. Dohromady se tyto 3
zbyvajici kvantové interakce nazyvaji GUT (Grand Unified Theory, Teorie Velkého sjednoceni). Je to
jedna interakce dohromady, elektromagnetickd, silnd a slabd. Podlé této teorie by zde mély existovat
polni ¢astice X a Y, které dokaZou prevadeét leptony na kvarky a naopak. Pokud je to pravda, pak by mél
existovat rozpad protonu, coZ znamend, Ze by proton mél byt nestabilni Castici. Proton je sloZeny
z kvarki d,u,u a kvarky u by mohly byt ¢astici X prevedeny na leptony. Podle odhadt by to mél byt
proces s obrovskym polo¢asem rozpadu vét$sim nez 103* sekundy, coZ je podstatné déle nez cela
existence vesmiru. Nedostatek ¢asu se da sice kompenzovat sledovadnim obfich nadrZzi s velkym
mnozstvi protoni, ovSem zatim nebyl Zadny rozpad pozorovan.

8.3.3 Cast=1035s, T=1027K, E= 1014 GeV



V tomto okamziku by se méla oddélovat silnd interakce, coZ znamena narusSeni GUT symetrie. Od této
chvile tedy mame gravitaci, silnou interakci a elektroslabou interakci, ktera se jes$té neoddélila.
Oddélenti silné interakce je docela dobie teoreticky zmapované a meélo by se pti ném uvoliiovat velké
mnoZstvi energie, které by mélo vést kinflaci. Cas 10735 sekundy je tedy nejpravdépodobné&j$im
okamzikem, kdy by mohlo dojit k inflaci. Dokonce je spocitané, Ze tato inflace trvala 10737 sekundy.
Stale probihaji pomoci polnich ¢astic X a Y vzajemné prechody mezi kvarky a antileptony, antikvarky a
leptony, kdy je udrZovana rovnovaha mezi hmotou a antihmotou. Je zde stejné mnoZstvi hmoty a
antihmoty.

8.3.4 Cast=1030s, T=1025K, £= 1012 GeV

Tato teplota (energie) by méla byt jiz srovnatelna s klidovou hmotnosti a klidovou energii polnich
Castic X a 'Y, coz znamena, Ze uzZ nemohou samovolné vznikat. To znamena, Ze pro jejich vznik je tireba
vice energie; jakmile energie poklesne pod klidovou energii téchto castic, nemohou jiz vznikat
samovolné, coZ znamena, Ze postupné vymiraji. To ma za nasledek stale mensi mnozstvi prechodi
mezi kvarky a leptony. Predpoklada se, ze tady nékde vtomto Case doslo k naruSeni takzvané CPT
symetrie:

e P-symetrie je paritni symetrie, coZ je symetrie mezi levym a pravym. Je to v podstaté zrcadlova
symetrie, kdy jsme schopni realizovat jakykoliv fyzikalni proces jeho zrcadlovym obrazem. Jak dnes
vime, levo-prava symetrie v prirodé neplati vzhledem ktomu, Ze napriklad neexistuji zZadna
pravotociva neutrina, kterda by byla zrcadlovym obrazem téch levotocCivych. V roce 1956 bylo pri
rozpadu kaonu vidét, Ze levy a pravy smér neni zameénitelny (probihaji rizné); v roce 1957 se délal
prelomovy experiment na Kolumbijské univerzité s rozpadem kobaltu, pii kterém se jednoznacné
prokazalo, Ze levo-prava symetrie pri slabé interakci neplati. Takze nelze zkonstruovat pristroj
podle zrcadlového obrazu tak, aby se choval stejné jako original.

e Protoze neutrina jsou jenom levotoCivad a antineutrina jenom pravotociva, tak bychom mohly
pristroj zkonstruovat z antihmoty. Otazkou tedy je, zda l1ze zkonstruovat zarizeni podle zrcadlového
obrazu, ale z antihmoty, ve kterém budou zastoupeny vSechny interakce, a aby se toto zarizeni
chovalo stejné jako original. Tomuto se tika CP symetrie. C je od slova charge neboli naboj a
znamena vyménu vSech nabojl za opactné; P je od slova parity neboli levo-prava. Vroce 1964 se
ukazalo, Ze ani takovato symetrie v prirodé neplati. To znamena, Ze nestaci vymeénit levy za pravy a
nahradit Castice antiCasticemi a naopak. Nejprve se to prokazalo ve slabé interakci, dnes uZ vime, Ze
to nefunguje ani v silné interakci a domnivame se, Ze tato asymetrie je pravdépodobnou piic¢inou
toho, Ze je dnes ve vesmiru vét$i mnozstvi hmoty nez antihmoty.

e Prozatim véiime, Ze funguje takzvana CPT symetrie, kde T znamena ¢as. Casovd symetrie znamena,
ze se déje odehravaji obracené neboli pozpatku. Takze by se napiiklad vyrobilo zafizeni
z antihmoty podle originalu v zrcadle a pustilo by se v ¢ase pozpatku, neboli nafilmovalo by se, jak
zatizeni funguje, koncovy stav by se vzal za pocatecni a zdznam by se pustil pozpatku. Pak teprve by
to mélo byt symetrické.

Pokud tedy doslo k n&jakému naruseni CP symetrie uz v ¢ase 10739 sekundy, tentokrat v silné interakci,
tak by podle vypocti stacilo naruseni velmi nepatrné, aby se zménil stav ve prospéch hmoty tak, Ze na
miliardu ¢astic antihmoty by existovala miliarda plus jedna ¢astice hmoty. Toto nepatrné naruSeni
symetrie bohaté staci na to, aby se vysvétlil soucasny stav.

8.3.5 Cast=1010s, T=1015K, £= 102 GeV

je vSe, co je v této Casti napsano, jiz vysoce pravdépodobné. V tomto okamzZiku 10~1° sekundy doslo
k rozStépeni elektroslabé interakce na elektromagnetickou a slabou. Pfedtim pti vyssich energiich zde
byla pouze jedna jedina interakce elektroslabd, ktera méla Ctyri polni castice s nulovou hmotnosti a
nekone¢nym dosahem. V tomto okamziku pomoci Higgsovych castic ziskaly tfi z téchto castic Z,, W, a
W_ hmotnost; pouze jedna z nich, foton, si ponechal nulovou hmotnost. Tim doSlo ke stavu, Ze



elektromagnetickd interakce ma nekoneény dosah a slabd interakce ma dosah 10~17 metru. Od této
chvile se tedy tyto interakce chovaji riizné. Nyni jiz mame vSechny Ctyti interakce tak, jak je zname
dnes - gravitacni, elektromagnetickou, silnou a slabou. Toto je po¢atek vesmiru, jak ho zname.

83.6 Cast=10-5s, T=103K E=1GeV

Nékde vtomto okamziku dochazelo khadronizaci latky, coZz znamena, ze kvark-gluonové plazma
proslo fazovym prechodem, pti kterém zacala fungovat silnd interakce. Gluonové pojivo spojilo kvarky
do trojic (baryony) nebo dvojic kvark-antikvark (mezony) a vznikaji castice, kterym rikdme hadrony.
Z baryonii nas nejvice zajima neutron a proton, coZ jsou ¢astice atomového jadra.

83.7 Cast=1s, T=1010K, F=1MeV

Energetické podminky uz byly takové, Ze neutrina prestala interagovat slatkou a oddélila se. Je
naruSena termodynamicka rovnovaha neutrin s latkou a vznikaji takzvana reliktni neutrina (dnes maji
reliktni neutrina teplotu 1,96 K a je jich priblizné 300 v centimetru krychlovém). Vysledkem oddéleni
neutrin je naruseni rovnovahy mezi neutrony a protony. Volné neutrony se samovolné rozpadaji na
protony, elektrony a elektronova antineutrina. Diisledkem je Klesajici pocet volnych neutronti a rostouci
pocet protonii. V fadu minut jsou jiZ podminky pro vznik lehkych jader, kdy zachycené neutrony se
stavaji soucasti vétsich celki, ve kterych, jako vazané, jsou stabilni.

8.3.8 Cast=3s, T=6"109K, £= 500 keV

Vdobé 1 az 15 sekund dochazi kanihilaci, kdy elektrony anihiluji s pozitrony za vzniku
elektromagnetického zareni, coZ znamena, Ze se energie elektronu a pozitronu preméni na energii
elektromagnetického zatreni. To ma za nasledek ohrati vesmiru asi o 40 procent. OvSem toto ohrati se
jiz netykd neutrin, protoZe neutrina jiz vtuto chvili neinteraguji slatkou. Ta se oddélila vjedné
sekundé. Proto maji reliktni neutrina nizsi teplotu 1,96 K nez reliktni elektromagnetické zdreni, coz je
2,73 K, protoze toho se tykal ohrev pri anihilaci, kdy miliarda elektronii anihilovala s miliardou
pozitronti a jeden elektron zlstal navic pro budoucnost diky asymetrii. V podstaté je cely vesmir
stvoren ze zbytki po anihilaci.

8.3.9 C(Cast=4min 7=109K, £=90 keV

V dobé od 1 do 10 minut probihd spojovani neutronii a protonti do vétsich celki. V ¢ase kratSich to
jesté neni mozné kvili vysoké priimérné energii, a tim naslednému opétovnému rozbiti vniklych celkd;
v Casech pozdéjsich to uz neni mozné, protoze srazky jsou malo pravdépodobné kviili Klesajici hustoté
zplsobené rozpinanim vesmiru a také rychle ubyva volnych neutront kvili jejich nestabilité. V této
dobé mohl existovat samotny proton. Pokud by byl nestabilni, tak jeho polo¢as rozpadu je 1034
sekundy a vice, takZe se v podstaté jedna o stabilni ¢astici, Nestabilni je neutron a tritium. VSe ostatni,
jako deuterium, helium-3, helium-4, lithium-6, lithium-7 je stabilni. Vétsi celky nez lithium-7 nemély
Sanci vzniknout, protoZe pii téchto srdZkdch neni pravdépodobné, Ze by se srazilo vice castic
dohromady a vytvorilo vétsi celek. Pomér poétu baryonii k poétu fotonti je dnes priblizné 0,6 - 107°. Na
jeden baryon tedy ptipada priblizné jeden a pul miliardy fotonii, které tu zbyly jako poziistatek po
témér kompletni anihilaci ¢astic a anti¢astic.

8.3.10 Cas t=380000let, 7= 5000 K, £= 0,4 eV

V dobé 380000 let definitivné konci Velky tresk, konci éra plazmatu, lehka atomarni jadra si
odchytavaji volné elektrony a vznikaji neutralni atomy, jak je zndme dnes. Pro vesmir je to velka
zména, protoZze vesmir s volnymi elektrony je plazmatem, ktery nepropousti elektromagnetické zareni.
Toto zareni se rozptyluje na volnych elektronech tim, Ze jim predava energii, ty se rozkmitaji a znovu ji
vyzari vnahodném smeéru. Jakmile jsou elektrony soucasti atomarnich oballi, tyto procesy zmizi,
protozZe elektromagneticka vina uz nemuze vazany elektron rozkmitat; elektron ma v obalu fixni
energii; zareni jej mlze pouze vybudit na vyssi energetickou hladinu, pokud ma spravnou energii;
elektron maze také spadnout na nizsi hladinu; to jsou ale procesy vazané na konkrétni energii nikoliv



na libovolnou prochazejici vinu. Obecné tedy plati, Ze plazma je neprihledné a neutralni plyn je
prihledny. TakZe s koncem Velkého tresku se oddéluje elektromagnetické zareni od latky a to je to, co
dnes zachytavame jako reliktni zdreni. Reliktni zdreni predstavuje jakousi neproniknutelnou sténu, za
kterou nevidime. Pozorujeme v ni ale néjaké struktury, ze kterych miZeme dopocitavat, jak vesmir
vypadal predtim. Prostfednictvim elektromagnetického zareni jiZ neni mozné proniknout dale do
oblasti Velkého tresku. Musime k tomu pouZzit bud’ reliktni neutrina z obdobi jedné sekundy, nebo
reliktni gravitacni viny z pocatku.

Po Velkém tresku nastava obdobi temného véku, kdy je zde neutralni plyn. Temny vék konci zrodem
prvnich hvézd, které ionizuji svym ultrafialovym zarenim okoli, ¢imz vytvareji opét volné elektrony a
vesmir se stava slabé ionizovanym, tedy plazmatickym. Masivni populace prvnich hvézd prisla
priblizné 550 milioni let po =zacCatku, coz vime zpolarizace reliktniho zdreni, protoze
elektromagnetické zareni, to znamena i reliktni zdreni, se rozptyluje na volnych elektronech a ziskava
tak charakteristickou polarizaci.

Na pocatku bylo téch prvnich hvézd jesté malo, takze nedokazaly dostatecné ionizovat okolni prostiredi
tak, abychom to pozorovali, ale dokazaly jej excitovat. Diky tomu se podarilo nalézt ¢aru excitovaného
vodiku 21 cm protaZenou expanzi vesmiru na 4 metry a ukazalo se, Ze prvni hvézdy uZ tady byly 160
miliont let po zacatku. Fakta tedy jsou, Ze 380 tisic let po zacatku konci Velky tiesk, prvni hvézdy se
objevuji v dobé 160 milionti let a 550 miliont let po zacatku je jiz populace prvnich hvézd zastoupena
tak vyrazné, Ze jsou schopny ionizovat i okolni prostiedi a vytvaret polarizaci reliktniho zdrenti.

8.3.11 Cas t= 550000000 let, 7< 200 K, £< 20 meV

Prvni hvézdy byly velmi hmotné, fadové 100 Slunci, coz znamena, Ze uvnitr byl vysoky tlak a teplota a
termojadernd fize probihala vyrazné rychleji, nez v dneSnich hvézdach. Jejich Zivotni cyklus se
pohyboval tadové v desitkach, maximalné stovkach milioni roki. Probihala vnich termojaderna
syntéza, ve které se nejprve slucovaly protony na helium, coz je reakce hvézd hlavni posloupnosti,
pozdéji, kdyz doSel vodik, dochazi k restrukturalizaci hvézdy a k dalSim procestim vedoucim ke
zhrouceni jadra a zvySeni teploty, kdy vysledkem je zapaleni naslednych reakci aZ po Zelezo, které je
nejlépe vazanym prvkem. Poznamenejme, Ze pokud mame hmotnéjsi prvky nez Zelezo, miiZzeme
ziskavat energii Stépenim (jaderné elektrarny), pokud mame jadra s malou hmotnosti, mtizeme
ziskavat energii jejich sluCovanim. Optimalni je energie jadra Zeleza. Jinymi slovy, abychom ziskali
energii, vétsi jddra neZ Zelezo musime rozbit, mensi jddra neZ Zelezo sloucit. Mensi jadra se slucuji na
tézsi ve hvézdach, tézsi jddra umime Stépit na leh¢i v naSich jadernych reaktorech. Oboji umime
v bombach. Extrémné tézké prvky, které se rovnéz nachazi v prirodé, vznikaly v zavérecnych fazich
Zivota téchto prvnich hvézd pri jejich explozich. Tyto hvézdy explodovaly jako velice rozsahlé
supernovy. V prostiredi jejich razovych vin bylo dostatek energie na zatlaCeni neutronti do jader, aby
vznikla velmi tézka jadra az po olovo, uran a podobné. Nékteré prvky jsou zastoupené vice, jiné méné.
Velmi dobfte vazana je alfa ¢astice (dva protony a dva neutrony), coZ je jadro hélia, a ta se velmi dobte
vaze do vétSich celkd. Naptiklad tii alfa Castice predstavuji uhlik, ktery je ve vesmiru jednim
z nejhojnéji zastoupenych prvki; ctyri alfa ¢astice predstavuji kyslik. Jsou to vysoce zastoupena jadra.
Mozna proto je zivot postaven na uhliku a kysliku, protoze jsou to jadra, kterda ve hvézdach snadno
vznikaji. Pokud bychom pominuli helium, které je malo reaktivni tim, Ze ma uzaviené elektronové
slupky, tak z téch reaktivnich mame vodik, uhlik, kyslik; v tomto poradi jsou zastoupeny ve vesmiru.
Proto se nemizeme divit, Ze se ve hvézdnych mlhovinach nachazi voda a podobné. Zajimavé u
supernov je, ze vétSinu energie odnasi neutrina.

8.3.12 Cas t=7 000 000 000 let

Zhruba v poloviné existence vesmiru nastupuje zrychlend expanze, coz se dnes zdlvodiuje existenci
takzvané temné energie. Otazkou je, co to vlastné je a jak to funguje. MiiZe se jednat bud’ o néjakou
dalsi interakci, nebo se jedna o vakuové fluktuace, coz se jevi jako nejpravdépodobnéjsi. Nebo prosté
nerozumime gravitaci (moZna ma gravitace také odpudivou slozku) a je tfeba tyto véci prepracovat.
Nicméné to, co pozorujeme, je zrychlena expanze, kterou nam umoznily pozorovat supernovy typu 1A.
Supernova typu 1A je bily trpaslik obihajici kolem jiné hvézdy, ze které saje latku. Bily trpaslik ma mez



stability 1,4 hmotnosti Slunce, takze pokud té latky nasaje moc, exploduje jako supernova a vzdy se
uvolnuje priblizné stejné mnozstvi energie. Tento mechanismus vygeneruje v primérné galaxii dvé
exploze za stoleti, a pokud sledujeme velké mnozstvi galaxii, tak tu a tam zaznamenavame exploze

supernov typu 1A. Pomoci nich odhadneme vzdalenost, poridime spektrum, zjistime rychlost
vzdalovani a tak dale.

8.3.13 Cas t=14 000 000 000 let

Toto je naSe soucasnost, kdy se divime, proc je vSude kolem spousta galaxii a proc¢ je ten svét takovy,
jaky je. Prvni historicky snimek, ktery odstartoval honbu za hlubokymi poli, pochazi z roku 1995
z Hubbleova dalekohledu. Hubbleiiv dalekohled byl na deset dni 18. aZ 28. prosince namifen na jedno
misto ve vesmiru vsouhvézdi Velké Medvédice do velmi malé oblasti o rozméru 2,5 obloukové
sekundy. Zamérné se vybralo takové misto, kde nic nebylo vidét. Poridilo se 342 snimkd s expozici od
15 do 40 minut. Vysledek je fantasticky. V misté, kde nebyly Zadné hvézdy, je jedna galaxie vedle
druhé. Na snimku je zhruba 2 000 galaxii vuhlu 2,5 obloukové sekundy v nejriznéjSich stupnich
vyvoje. Tento experiment se pak provedl jesté jednou v roce 1998 na jihu v souhvézdi Pece, abychom
ziskali primérny obraz ze severu i z jihu, ¢imZ se potvrdilo, Ze toto je skute¢né primérny obraz naseho
vesmiru. V roce 2004 se pozorovani jesté zdokonalilo a udélalo se Hubbleovo ultra hluboké pole, opét v
jizni oblasti souhvézdi Pece, tentokrat oblast 11 obloukovych minut. Poridilo se 800 snimkii.

Snimkovani probihalo od 24. zatri 2003 do 16. ledna 2004 sexpozici 21 minut ve vizudlnim a
infraCerveném oboru. Zaznamenalo se celkem 10 000 galaxii.

Supernova Cosmology Project navazoval na objev zrychlené expanze. Od roku 1998 do roku 2010 se
zaregistrovalo obrovské mnozstvi supernov typu 1A. Bylo ji vice nez 500. Nasledné se spojily vysledky
ze ti rdznych zplsobli méreni zrychlené expanze:

Supernova Cosmology Project
Suzuki, et al., Ap.J. (2011)
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Na obrazku na vodorovné ose je omega parametr (1, tykajici se pomérného zastoupeni hmoty
(atomarni latka a temnd hmota); na svislé ose je pomérné zastoupeni temné energie ),. Vysledky
pozorovani ze supernov typu 1A podle riizné statistické vyznamnosti SNe se nachazi v modré oblasti;
vysledky analyzy fluktuaci reliktniho zdreni CMB (Cosmic Mikrowave Background, kosmické mikrovinné
pozadi) obsahuje oranzova oblast; vysledky studia velkorozmérovych struktur BAO (Baryonic Acoustic
Oscillation, baryonové akustické oscilace) tykajici se zarodec¢nych fluktuaci z konce Velkého tresku,
které jsou jakymisi baryonovymi akustickymi oscilacemi a ¢asem se zvétSily do makroskopickych
struktur, se nachazi v zelené oblasti. VSechny tyto tii oblasti se protinaji vjediné, ktera odpovida
priblizné 68 procentiim temné energie a 32 procentlim hmoty (atomarni a temné).

V dal$im diagramu je na vodorovné ose opét omega parametr (1, tykajici se pomérného zastoupeni
hmoty, na svislé ose je w parametr, coz je koeficient Umérnosti mezi tlakem p a hustotou energie u
(41):

Supernova Cosmology Project
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Jak vime, z predchoziho textu, kdyz je w parametr roven —1, odpovida to fluktuacim vakua. Na
diagramu je patrna oblast priiniku vSech ti studii nékde kolem hodnoty w = —1, coz by ukazovalo na
pricinu zrychlené expanze. Nicméné nepresnost je jeSté znacna a bude to chtit dalsi experimenty,
abychom se dovédéli, zda fluktuace vakua skutecné mohou za zrychlenou expanzi vesmiru.

8.3.14 Osud vesmiru

Dnes vime, Ze vesmir expanduje zrychlenou expanzi. Nevime, co bylo na poc¢atku, protoZe naSe znalosti
sahaji zatim pouze do ¢asu 1013 sekundy. Co bylo piedtim, jsou zatim jenom fantazie. Pfesto mame
jisté moznosti, jak korigovat naSe predstavy, naptiklad pomoci detekce a analyzy reliktnich
gravitacnich vin nebo reliktnich neutrin. Co se tyce budoucnosti, pokud by platily Fridmanovy modely,
pak se vesmir pfi hustoté p > p. zac¢ne hroutit, nebo pfi p < p. bude expandovat. Fridmanovy modely
ovSem nepocitaji s temnou energii a se zrychlenou expanzi. Dokud nebudeme védét, co zplisobuje
zrychlenou expanzi (jestli jsou to fluktuace vakua nebo néco jiného), do té doby nikdo nemuze
zodpovédné predpovédét, jak to bude dal. Zatim plati vSechny moznosti. Bud bude vesmir expandovat
az do velkého rozervdni, nebo bude expandovat umirnéné, nebo bude po ¢ase kolabovat:
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Pokud by nastala prvni varianta, kdy se rozméry exponencialné zvétsuji, po case bychom zde méli
nadsvételnou expanzi. Vysledkem by bylo, Ze horizont, ktery vidime, se zatne zmenSovat. Jinymi slovy,
pokud by se prostor ,nafukoval“ vyssi rychlosti, nez k nam stiha doletét svétlo z dané oblasti, pak po
Case dojde napiiklad k tomu, Ze k nam nedoleti svétlo ani od okolnich planet a nakonec i ze Slunce a
obzor se uzavie. Kazdopadné mame dostatek ¢asu to zkoumat.



9. DODATKY

9.1 Gravitace jako statisticky projev mikrosvéta
9.1.1 Beckensteinova teplota

0 cernych dirdch a jejich vlastnostech uvazoval také izraelsky teoreticky fyzik Jacob Beckenstein (1947
- 2015). Vroce 1973 provedl zajimavy myslenkovy experiment, pti kterém si uvédomil, Ze z cerné diry
1ze vyrobit tepelny stroj fungujici periodicky, na ktery jsou aplikovatelné zakony termodynamiky.
Z termodynamiky jsou znamé periodické stroje, kde se uplatiiuji dvé teplotni prostiedni - ohrivac a
chladic. V pripadé cerné diry funkci ohtivace miizou plnit fotony, které maji néjakou energii a funkci
chladice povrch cerné diry, kterému je prirazena urcita teplota. Jak vime, u tepelnych stroji plati
Carnotova véta o ucinnosti:

T
(T

r A=R IO . o =h

1 2 = AT R 0 B vERG
175,

Kde T, je teplota chladice a T je teplota kotle. Jak mZeme snadno vidét, pokud bude teplota chladice
T, a kotle T stejna, i¢innost n bude nulova. Cim vétsi bude rozdil teplot kotle T a chladice Ty, tim vy$si
ucinnost 7. Beckenstein si uvédomil, Ze v piipadé fotonii zalezi na vzijemném pomeéru jejich vinové
délky A a rozméru Cerné diry R,. JestliZze bude vinové délka fotonti A srovnatelna se Schwarzschildovym
polomérem R, pak bude ucinnost n nulova a nic to délat nebude. V pripadé Ze vinova délka A bude co
nejkratsi, u¢innost 7 bude maximalni. Cili nahradil podil teplot T,/T podilem vinové délky svétla A a
gravitatniho poloméru cerné diry R,. Dale dal do umérnosti tepelné mnozstvi kg T a energii fotonu hv.
Porovnanim Carnotova vztahu pro ucinnost 7 a rovnost energii dostal teplotu T,, kterou ptiradil
povrchu Cerné diry:
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Tato konstrukce je dosti divokd a jednoduse napadnutelnd, coz byl divod, pro¢ Stephen Hawking
(1942 - 2018) to celé prepocital na zakladé kvantové teorie pole a dal tomu vroce 1975 poctivy
fyzikalni ramec. Kupodivu mu vysel stejny vysledek jako Beckensteinovi. Tomuto efektu se dnes rika
Hawkingovo vyparovdni.

Jeden pohled na tento mechanismus je takovy, Ze ve vakuu vznikaji pary &dstic a anticdstic (fluktuace
vakua). Na rozhrani ¢erné diry miiZe jeden c¢len z paru (Cdstice nebo anticdstice) skoncit v ¢erné dife a
druhy clen se vynofi venku. ProtoZe se jedna o virtualni castice, neplati pro né zakon zachovani
energie a hybnosti, takZe pokud u vynotivsi se Castice zmérime kladnou energii (hmotnost), druha,
ktera skonéi v derné dite, ji ma zapornou. Vysledkem je, Ze hmotnost cerné diry bude klesat. Castice,
které se vynofi, jsou statisticky z poloviny cdsticemi a z poloviny anti¢dsticemi. Vysledkem jsou
anihilace, ¢emuz se rikd Hawkingovo vyzarovdni. Hawking ukazal, Ze unikajici fotony z blizkosti cerné
diry spInuji Planckiiv vyzarovaci zdkon praveé s Beckensteinovou teplotou prirazenou povrchu.

Dalsi lidé, ktefi to pocitali, ukazali, Ze stejny vztah dostaneme, i kdyz nebudeme uvazovat o vzniku
parlu Cdstice-anticdstice, ale o takzvaném tunelovani castice znitra cderné diry prostrednictvim

tunelového jevu. Da se tedy na tento problém divat z rtiznych uhla pohledu. Vysledek je stejny.

9.1.2 Teplota, entropie a obecna relativita



V roce 1975 se tedy potvrdila souvislost mezi termodynamikou a gravitaci. Otazkou je, pokud miizeme
priradit povrchu cerné diry teplotu, mizeme ji také priradit entropii? Predstavme si oblast prostoru,
ktera jesté neni cernou dirou. Jakou miiZe mit tato oblast maximalni entropii? Budeme do ni hazet
jakoukoli hmotu tak dlouho, nez ndam hmota zkolabuje v cernou diru o poloméru R, ktery je totozny
s polomérem urcené oblasti. Oblast tedy miiZe mit maximalni entropii danou velikosti ¢erné diry, ktera
se do ni vejde. Dalsi otazkou je, zda nam po kolapsu hmoty v ¢ernou diru zmizela také entropie, protoze
termodynamika nam tika, Ze entropie by méla rist; véci se déji tak, Ze chaos roste. Jinymi slovy,
entropie nam rostla az do vzniku cerné diry, kdy se to celé uzavielo a entropie jakoby zmizela. Reseni je
takové, Ze pokud mizu prifradit povrchu ¢erné diry teplotu, mizu mu také priradit entropii ve formé
fluktuaci povrchu. Povrch tedy neni nikdy hladky. Ve fluktuacich je lokalizovana entropie a informace o
vSem, co je uvnitt. Entropie je tedy v tomto pripadé imérna povrchu nikoliv objemu, coZ je zvlastni,
protoze entropie je aditivni veli¢ina a roste s poctem Castic v objemu.

Princip maxima entropie, Ze v dané oblasti (vymezeném objemu) prostoru existuje maximalni entropie
takova, ktera je rovna entropii nejvétsi cerné diry, ktera se do ni vejde, evokuje skutecnost, ze Castice
nemohou byt délitelné donekonecna, protoZe kazdé dalsi déleni by znamenalo nardst entropie. Takze
existuje néjaka findlni mez, za kterou jiZ svét neni dale délitelny.

Vroce 1995 Ted Jacobson (*1954) poukazal na tuto vazbu termodynamiky a gravitace. Ukézal, Ze
pokud priradime povrchu cerné diry nejen teplotu, ale i entropii, dokaze z toho odvodit rovnice obecné
relativity. Jedna se o alternativni odvozeni stejné sady rovnic, takze z praktického hlediska to nepiinasi
nic nového. Stile se jedna o jednu teorii odvozenou dvéma zplisoby davajici stejné predpovédi. Neni
tedy co experimentalné rozliSovat. Nicméné presto je to velmi zajimavé.

9.1.3 Verlindeho gravitace

V roce 2009 byl teoreticky fyzik Erik Verlinde (¥*1962) na dovolené ve Francii a kviili kradezi kufrd tam
musel zlstat o néco déle. Dodatecny Cas vyuZil k tomu, aby véci, které promyslel jiZ Fadu let, dotahnul
do néjakého smysluplného celku, ktery pak vroce 2010 publikoval v archivu Cornellovy univerzity
mimo hlavni proud. Cela Verlindeho hypotéza je od roku 2016 zaloZena na tiech zakladnich
principech:

(1) Princip entropické sily - gravitace je entropickou silou (2010)
(2) Holograficky princip - zdrojem entropie jsou holografické projekéni plochy (2010)
(3) Princip fluktuaci vakua - zdrojem entropie jsou také mikroskopické fluktuace (2016)

Prvni dva principy, které uvedl v roce 2010, dé€laji tuto hypotézu prakticky neodliSitelnou od obecné
relativity, protoze dava stejné vysledky, jako Jacobsonova teorie. Zajimava je ovSem v tom smyslu, Ze
se pokou$i poprvé vysvétlit, co to je gravitace. Jakmile vroce 2016 pridal tfeti princip ohledné
fluktuaci vakua, zacala davat jiné vysledky, neZ obecna relativita, ¢imZ se stava experimentalné
rozliSitelnou.

9.1.3.1 Princip entropické sily: Gravitace je entropickou silou

Definice pojmu: Adiabaticky déj je termodynamicky déj, pii kterém nedochazi k tepelné vyméné mezi
soustavou a okolim. Izotermicky déj je termodynamicky déj, pri kterém se neméni teplota
termodynamické soustavy.

Co to je entropie? Pfedstavme si uzavienou litrovou lahev A4, ve které je vzduch. Ukolem je ohtat jej
z 20 na 40 stupnt. Lahev zacneme ohrivat, ¢imz roste uvniti lahve tlak. Po dosazeni cilové teploty je
celkové dodané teplo AQ,4. To stejné provedeme s jinou litrovou lahvi B, ale misto pevného uzavéru
bude uzaviena nafukovacim balénkem. Pri ohfevu, se balének nafoukne, takZe je navic vykonana
mechanicka prace, ale za priblizné konstantniho tlaku. Dodané teplo je AQy. Teplota plynu v obou
lahvich se tedy zvysila o stejnou hodnotu 20 stupini, ale dodana tepelna energie je rtizna kvili
mechanické praci vykonané nafouknutim balénku:
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Teplo je tedy neuplny diferencial; integrace po riznych cestach dava rizné vysledky. Je zde ovSem
jedno FeSeni, na které prisel Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796 - 1832), francouzsky fyzik a zakladatel
termodynamiky, se svym legendarnim cyklem, ktery je slozeny ze dvou izotermickych a dvou
adiabatickych déjl. Jedna se o cyklicky tepelny stroj:
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Snadno nahlédneme, Ze teplo AQ je rGzné po rlznych cestich, ale pokud jej vydélime
termodynamickou teplotou T, pak dostaneme veli¢inu AS, ktera dava u obou experimentd stejnou
hodnotu, coZ znameng, Ze se neméni. Tato veli¢ina se nazyva entropie:

_Ae

AS T

(61)

Zména entropie je zména tepelného obsahu vztazena k teploté, pti které déj probiha. Nezavisi uzZ na
zpusobu, jak déj probiha. Z hlediska termodynamiky je entropie pouze opravenym tepelnym obsahem.
Samotné teplo ma problém, protoze po riznych cestach (zplsobech) je rtzné, ale pokud jej vydélime
absolutni teplotou, tyto problémy zmizi. Jednotkou entropie je tedy J - K.

Z hlediska statistické fyziky ma entropie vyznam poctu realizaci systému a souvisi sjeho chaosem.
V uzavireném systému miZe entropie pouze rist. Pokud entropie roste, roste chaos nebo také pocet
realizaci stavu systému. Po dosaZeni maxima entropie se systém nachazi v termodynamické rovnovaze.
Entropie (chaos) pak jiz dale neroste. Vtomto stavu uZz neexistuji zadné makroskopické toky.
Termodynamicka rovnovaha je tedy stav relativniho klidu, do kterého latka mifi.

Zajimavy je vztah mezi entropii a informaci. Existuje takzvany princip maxima informace. Vérime, Ze
informace je vazana na hmotu, protoze si tézko predstavime informaci bez jakéhokoliv hmotného
nosice. Pokud bychom napriklad chtéli dostat maximum informaci do kone¢ného objemu, vjistém
okamzZiku se nam to zhrouti v dernou diru s polomérem R, a informace o tom, co je uvnitt, by pak byla
na horizontu. A pokud je tedy informace vazana na hmotu, pak v konecném objemu muzZe byt pouze
konetné mnozstvi informaci, nikoli nekonec¢né. Jestlize tento princip plati, pak ztoho plyne, Ze
elementarni castice nejsou délitelné donekonecna. To znameng, Ze existuje hranice, za kterou jiz nic
neni.

Co to je entropickd sila? V podstaté se jedna o statistické chovani mikrocastic pohybujici se chaoticky
v urcité oblasti a difundujici dale do okoli. Odborné se tomu tika gradient koncentrace, ktery je tou
hybnou silou zptlisobujici rozsitovani do okoli. Jedna se tedy o termodynamickou silu vytvorenou
gradientem néjaké veliciny. Jako priklad uved'me difuzi, osmdzu, tepelny tok, elasticitu a podobné. To
znamena3, Ze kdekoli se objevi gradient entropie, vznika fiktivni sila, ktera Zene objekty v preferovaném
smeéru. Zména entropie tedy vede na vznik gradientni sily. Jak vime, teplo je energie udavana v joulech
podobné jako mechanicka prace. TakZe miZeme psat:
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Sila je teplota krat zména entropie s polohou, coz ve trech dimenzich dava teplotu krat gradient

entropie.
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Mame-li objekt o hmotnosti m a priblizim-li jej k néjakému jinému objektu o hmotnosti M s entropii S,
zméni se rozlozeni Castic soustavy, ¢imz se zméni entropie o AS. Zména entropie znamena vznik
gradientu entropie, ¢cimz vznika entropickd sila pisobici na obé télesa. Verlinde tuto entropickou silu
ztotoznil s gravitaci. Zda se, Ze chaos mikrosvéta projevujici se navenek je to, co povaZzujeme za
gravitaci. Gravitace tedy nemusi byt samostatnou silou (interakci), ale soubor elektromagnetické, silné
a slabé interakce, které se projevuji navenek jako gravitace. Mlize se jednat o statistické ptsobeni
elementarnich interakci mikrosvéta.

Prvni Verlindeho postulat: Gravitace je entropickou silou.
9.1.3.2 Holograficky princip: Zdrojem entropie jsou holografické projekéni plochy

Hologram je ploSny zdznam nejenom intenzity odraZeného svétla od objektu, ale i faAzového posuvuy,
kdeZto klasicka fotografie zaznamenava pouze intenzitu. Fazové posunuti, které je modulované
zaznamenavanym objektem, dava vysledny interferen¢ni obrazec. Hologram je tedy dvourozmérny
zaznam tiirozmérného objektu. Da se to aplikovat obecné i na vice dimenzi, kdy n dimenzionalni svét
miiZeme zakédovat do (n — k) dimenzi.

Pokud se hmota ztraci v derné dife, mizi evidentné informace, coZ je divné, protoZe informace by
neméla mizet. Prifadime-li povrchu cderné diry Hawkingovu-Beckensteinovu teplotu, miiZzeme mu
priradit také entropii. Pak se ovSem informace o tom, co je uvnitf nachazi na povrchu, coz pripomina
hologram. Neboli entropie na povrchu cerné diry nese informaci o tom, co je uvnitf. Mechanismus je
takovy, Ze jakakoliv Castice, ktera je pohlcena ¢ernou dirou, nepatrné zvini jeji povrch, coZ predstavuje
informaci. Povrch ferné diry tedy slouzi jako holograficka projekcni plocha a nese informaci o tom, co
je uvnitf. Zajimavé je, ze z hlediska termodynamiky je entropie opravené teplo, a teplo je objemovou
zaleZitosti, protoZe je vazano na objem. Entropie je tedy také objemovou zaleZitosti. OvSiem zde poprvé
mame entropii vazanou na povrch, coz pripomina holograficky princip, ktery rik3, Ze veSkera informace
o tom, co je uvnitt, se nachazi na povrchu. Informace se tedy neztrati.

Nasledné nékoho napadlo aplikovat holograficky princip na cely vesmir. To znamend, jestli naSe
Ctyfrozmérnd realita neni vybudovana vzdalenym holografickym ,platnem*. Otazkou pak bylo, kde se
Jplatno“ nachazi. Horizont vesmiru to neni, ponévadZ se méni a s casem posouva. Co kdybychom
namisto hledani ve velkorozmérové struktuife vesmiru, hledali v mikrosvété. Co kdyZ jsou
holografickym platnem samotné elementdrni castice? Pokud mdame skutecné elementarni, dale



nedélitelnou, ¢astici a plati princip maxima informace (entropie) v konecném objemu, pak ,uvniti této
Castice uz nic neni. Pokud by tam néco bylo, pak je tato informace dale délitelnd. A pokud tam nic neni,
pak veSkera informace je na jejim povrchu a jsme zpét u holografického principu.

Existuji teorie, jako je naptiklad smyckovd gravitace, které predpokladaji, Ze samotny prostor neni
délitelny donekonecna. To znamena, Ze prostor je slozen ze zdkladnich elementd. Pokud existuji
zakladni elementy prostoru, pak vtomto elementu uZz nic vic neni a informace o ,vnitfrku“ je na
povrchu. Tyto teorie viibec nepracuji séasem. Pracuji pouze s prostorem. Cas se tam vynofi
emergentné; skutecnost, jak castice difunduji mezi elementy prostoru s urcitou pravdépodobnosti
svého vyskytu, dava smér toku casu. Je to podobné jako s gradientem entropie. Entropickd sila posouva
véci preferovanym smérem, a to je to, ¢emu rikdme Cas. SmycCkova gravitace tedy nema v sobé
zabudovany c¢as nativné, ale vynofi se, jak ¢astice difunduji mezi jednotlivymi prostorovymi elementy.

Druhy Verlindeho postulat: V mikrosvété plati holograficky princip, zdrojem entropie jsou holografické
projekéni plochy.

Verlinde ve své praci ovSem nespecifikoval, co je tou projekcni plochou, protoze to nikdo nevi jisté.
MiuZou tim byt svétoplochy strun, plochy elementli prostoru, plochy elementarnich ¢astic nebo cokoli
jiného. Nicméné jednodusSe ukazal, Ze pokud bude holografickd plocha uzavienda, vynofi se zni
gravita¢ni zakon. Informace je zakddovana na uzaviené projekéni ploSe, kterd predstavuje hmotny
nosi¢. Tomu odpovida néjaka entropie. Méjme tedy néjakou uzavienou holografickou projekcni plochu
(povrch koule), na které je zakdédovano vse, co je uvniti:
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Nachazi se tam naptiklad néjaké téleso o hmotnosti M, které je holografickou projekci vzdalené od
povrchu plochy koule o polomér R. Hologramem je tedy povrch koule, ktery ma néjakou teplotu T
absolutné cerného télesa. Necht mame pobliz této koule malé téleso o hmotnosti m, které zméni svou
polohu o Ax, a tim i entropii o AS. Pak mlzZeme psat vztah pro entropickou silu F:

A TAS = FA F=T as
= = = = B —
¢ x Ax

Neboli tepelny obsah je roven vykonané praci; sila je imérna zméné entropie. Druhy vztah se tyka
holografické projekéni plochy, na které je informace o vSem, co je uvniti. Latka (téleso) uvniti plochy
ma energii danou vyrazem E = Mc?. ProtoZe projekéni plose prislusi urcita teplota T, miiZeme energii
E rovnéZ napsat jinym vyrazem z termodynamické stavové rovnice (ekviparticni teorém) jako pocet
nosicl informace N krat zakladni tepelné kvantum kzT /2:

E=MCZ=Nk;;T



Kde kg je Boltzmannova konstanta. Z tohoto prostého vztahu pak plyne, Ze teplota T je tmérna poméru
hmotnosti centralniho télesa M a poctu nosict informace N:

T M
N

Dale plati, Ze ¢im vétSi bude hmotnost malého télesa s hmotnosti m a ¢im vétsi bude jeho posun Ax,
tim vétsi zménu entropie AS vyvola:

AS ~ mAx

Pocet nosici informace N je samoziejmé umérny ploSe A. Cim vétsi je plocha A, tim vétsi pocet nosici
informace N obsahuje:

N ~A~R?
SloZenim téchto nékolika zakladnich vztahi dostaneme znamy gravitac¢ni zakon:

M M

g TAS NAS R85 _mm
Ax AS AS R2
m m
Mm
F = konst-F (63)

Entropickd sila ma tedy tvar gravitatniho zakona. Newtontliv gravitacni zakon lze ziskat touto
jednoduchou cestou za predpokladu, Ze gravitace je entropickou silou a plati holograficky princip.
Z tohoto pohledu nam stac¢i pouze 3 interakce (elektromagnetickd, silnd a slabd) a neni nutno uvazovat
o gravitacni. Erik Verlinde také ukazal, Ze z toho plynou rovnice obecné relativity. OvSem v roce 2010
to v zasadé neprineslo nic nového (dava to stejné vysledky jako predchozi teorie) snad kromé
vysvétleni, jak by mohla fungovat gravitace. Bylo to chapano spiSe jako zajimavé alternativni odvozeni.

9.1.3.3 Princip fluktuaci vakua: Zdrojem entropie jsou také mikroskopické fluktuace

Zlom nastal aZ v roce 2016, kdy si Verlinde uvédomil, Ze zdroj entropie nemusi byt jenom plosny, ale
také objemovy. Jak vime, v kvantové teorii plati relace neurcitosti:

ApAq =

NSy

Coz znamen3, Ze nemuzeme nikdy urcit soucasné polohu a hybnost ¢astice, protoZe existuje zakladni
kvantova mez dana Planckovou konstantou. Pokud zmérime presnéji polohu g, méné presné zmérime
hybnost p a naopak. [ v pripadé absolutni nuly, kdy by ¢lovék predpokladal, ze ustane veskery pohyb,
coz by mélo za nasledek, Ze zname presné polohu i hybnost Castic, ve skuteCnosti existuji takzvané
nulové kmity téchto castic pravé kvili relacim neurcitosti. Tento vztah plati zcela obecné. Tedy nejen

pro Castice, ale i pro pole:
h
ADAT > E

Hodnota pole a jeho hybnost musi opét spliiovat relace neurcitosti. Takze vakuum nemiize byt nikdy
zcela prazdné, protoze pole by pak mélo nulovou hodnotu a jeho hybnost by také byla nulovj, a to
zakony kvantové mechaniky nedovoluji. VZdy budou existovat néjaké fluktuace zakladnich poli.
Vakuum tedy mtzeme definovat jako stav svéta s nejmensim mnoZstvim castic a poli, které nam
dovoluji zakony kvantové fyziky, konkrétné relace neurcitosti. Vakuum je tedy dynamicky systém.
Existuje napriklad Casimirtiv jev, ktery je pfimym projevem vakuovych fluktuaci. Dal$imi priklady jsou



stinéni naboje, polarizace vakua nebo Lambiiv posuv. Jestlize tedy existuji fluktuace poli, pak také
nesou néjakou informaci a maji néjakou entropii. Entropie by pak meéla dvé slozky - ploSnou
(holografickd projekéni plocha) a objemovou (objemové fluktuace vakua).

Treti Verlindeho postulat: Zdrojem entropie jsou také mikroskopické fluktuace.

Zavedenim tohoto tretiho postulatu se predpovédi Verlindeho hypotézy jiZ 1isi od obecné relativity.
Vtuto chvili to mlze byt z experimentalniho hlediska zajimava teorie, protoze diky odliSnosti ji
miiZeme bud’ vyvratit, nebo potvrdit.

9.1.3.4 Objemové a plo$né zdroje entropie

Jak bylo uvedeno v tomto textu, soucasné poznatky jsou takové, Ze vesmir je slozen z atomarni latky
(5 %), temné hmoty (27 %) a temné energie (68 %). Kolem galaxii se nachazi jakési halo z temné hmoty
zodpovédné za rotacni kiivky hvézd. Uvazujme nyni Verlindeovy objemové S, a plosné S, zdroje
entropie. Hodné zalezi na jejich podilu. Verlinde ukazal, Ze pokud mame nékde latku, pak tato latka
sniZuje objemovou slozku entropie. Napiiklad ve Slunec¢ni soustavé, kde je extrémni hustota latky
oproti okolnimu vesmiru, je tato objemova slozka sniZena. Limitné jde podil objemové a plo$né slozky
k nule (Sy,/S4 = 0). Pak existuji hlavné ploSné zdroje, coz vede na obecnou relativitu. Jakmile ale
plijdeme dale mimo Slune¢ni soustavu, dokonce i mimo nasi galaxii, pak diky snizeni hustoty latky
vzroste objemova slozka entropie (S /S4 > 0) a nasledné se stane vyraznou, coZ ma za nasledek, Ze
Verlindeho teorie se zacne liSit od obecné relativity. Ve Slunec¢ni soustavé tedy nepozname rozdil mezi
obéma teoriemi, ale pokud budeme na kosmologickych vzdalenostech, kde objemova sloZka ma vliv,
pak se vynorti dalsi cleny, které je nutno zohlednit:
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Jak uZ bylo uvedeno v tomto textu, v 1968 Vera Rubinova méfila rota¢ni krivky galaxii z vodikovych
oblakd. Na obrazku je vidét rozdil mezi predpovézenymi hodnotami z Keplerovych zakonid nebo
z gravitacniho zakona a skute¢né namérenymi hodnotami. Namérené hodnoty ukazuji dale od centra
vyssi rychlosti nez bychom predpokladali zrozloZeni pozorované latky. Jestlize tedy rychlost se
vzdalenosti od centra nekles3, jak bychom predpokladali, ale je vyssi, pak by byla tato oblaka vodiku
odstredivou silou odvrzena pry¢. Evidentné tomu tak neni. To tedy znamena, Ze je néco drZzi, cozZ je
ziejmé néjaka dal$i hmota, kterou nevidime a ktera vede na ploché rotac¢ni kiivky vodikovych oblakt a
také jednotlivych hvézd.



Zajimavé je, ze Verlindeho teorie tuto plochou kiivku dava automaticky, protoze ¢im vice se
vzdalujeme od centra galaxie, tim vice se projevuji objemové zdroje entropie. Pokud je toto pravda, pak
by mohla byt temnd hmota a temnd energie jedno a to samé. Kvantové fluktuace vakua by se tedy
projevily nejenom na zrychlené expanzi vesmiru jako temnd energie, ale i jako temnd hmota
v rotacnich kiivkach, coz je nesmirné odvazné tvrzeni.

9.1.3.5 Provazanost fluktuaci

V kvantové teorii existuje takzvana provazanost ¢astic na zakladé spole¢né vinové funkce. Jak jiz vime,
vesmir ma horizont, za ktery nevidime. Je dan vzdalenosti, odkud k ndm doletélo elektromagnetické
zareni za dobu existence vesmiru. Otazkou je, zda kvantova provazanost fluktuaci vakua, které mély
spoletny pocatek v horkém a hustém vesmiru, funguje pouze na kratsi vzdalenost, neZ je horizont,
nebo funguje az za horizont. Verlinde ukéazal, Ze tyto dva pripady jsou experimentalné rozliSitelné.
Zrychlena expanze bude mit jiné vlastnosti, plati-li kvantova provazanost za horizont a jiné, plati-li
kvantova provazanost po horizont.



