


Moderna kozmoldgia alebo ako prednasat o kozmolégii

1. Slovo autora

Pohlad na no¢nt oblohu vo vé&ine z nas vzbudzuje pocit hibky priestoru, neznémych
kon¢in vesmiru a tajomna. Clovek si uvedomi, aky nepatrny je jeho svet v porovnani
s rozlahlym vesmirom. Ten pocit je o to silnejsi, ak vieme, Ze no¢ny pohlad ndm umozni
uvidiet iba malé percento celku - svietiacu atomarnu latku. Co tvori zostavajtcu cast? Aky
vesmir je? Ako vznikol a aky bude jeho osud? A ¢o bolo pred vesmirom? Ma vesmir nejaki
hranicu? A ¢o je za fiou? Myslim, Ze kazdému niekedy v Zivote tieto otazky napadli. Pred sto
rokmi sme na ne nepoznali odpoved a pytat sa na ne povaZzovala vtedajsia veda za nepatri¢né.
Casy sa ale menia...

V priebehu dvadsiateho storocia vznikla vSeobecna relativita, ktord dspesne popisuje
graviticiu a kvantova tedria pola, ktora skvelo charakterizuje ostatné interakcie. Cudstvu
sa dostali do rdk naozaj mocné nastroje. Spolu s rychlo sa rozvijajacou experimentalnou
technikou sme zacali hlbsie chapat’ zakonitosti, ktorymi sa vesmir riadi. S kazdou odhalenou
pravdou sa ale objavuju dalsie a d’alsie otazky. Uspokojiva odpoved na jeden jav so sebou
prinasa mnozstvo d’alsich otaznikov. V sucasnosti uz nikto nepochybuje o tom, Ze vesmir nie je
staciondrny, Ze sa vyvija, vznikaji v fiom a zanikaja hviezdy, expanduje (dokonca zrychlenou
expanziou) a na pociatku bol vel'mi husty a hortci. Nevieme ale, ¢o je temna hmota a temna
energia, nepozname celkovy tvar vesmiru a nepozname jeho pdvod ani budici osud.
V poslednej dobe sme svedkami splynutia velkého a malého. Premyslame o obrovskych
vzdialenostiach vo vesmire, o jeho stavbe a povode. A nase myslienky nas vedd k pociatku
sveta, ked o jeho buducnosti rozhodovalo vzajomné pdsobenie elementarnych ¢astic v hortcej
a hustej zarodoc¢nej polievke, kde vzijomné vzdialenosti medzi Casticami boli velmi malé.
Kozmologické badanie si tu podava ruku s miniatdrnym svetom elementdrnych castic.
Odpovede na nase zvedavé otdzky neprichddzaji len z pozorovania priepastnych dialav, ale
tiez z velkych urychl'ovacov, v ktorych sa 'udia naucili pripravovat extrémne stavy latky, nie
nepodobnej divokému roju ¢astic v ranom vesmire. V poznavani sveta nie sme teda bezmocni.
A pokial spojime nase sticasné technologické moznosti s teoretickym zdzemim a schopnostou
¢loveka logicky uvazovat, za¢nd sa vzdialene oddelené javy spajat do jedinej mozaiky. V tejto
mozaike pozorujeme prvé obrysy obrazu sveta, ktorému sa snazime zo vsetkych sil
porozumiet'.

Dostéavate do rik text, v ktorom sa snazime ukazat' stav sti¢asného poznania vesmiru ako
celku. Dozviete sa o postupnom zdokonalovani nasho pohladu na vesmir, o objavoch, ktoré
vyvrétili beZzne zakorenené predstavy o fungovani sveta a o objavoch, ktorych vyznam nam
doposial zostava skryty. V zdvere¢nej casti sa zmienime aj o odvaznych hypotézach, ktoré
moZzu a nemusia byt pravdivé. Ich narok na existenciu preveri az ¢as. Ale prave odvazne
hypotézy a dostato¢ne fantastické teérie postivaji nase znalosti dopredu. Nebyt ich, nevznikol
by ani text, ktory sa chystate ¢itat a o ktorom ddfame, Ze Vam pomoze lepsie sa orientovat
v burlivo sa rozvijajicom vednom odbore - kozmoldgii.

V Prahe, 15. 12. 2010, Petr Kulhanek
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2. Co je to kozmolégia

Samotné slovo kozmos mé grécky poévod a znamend ozdobu, Sperk alebo rad.
S najvacsou pravdepodobnostou pouzil toto slovo pre vesmir ako celok po prvykrat Filoldos
z Kroténu (asi 470-385 p.n.l.), ktory bol Sokratovym vrstovnikom a Zil na Sicilii. Dnes pod
kozmolégiou chapeme stihrn vedeckych poznatkov, ktoré veda k pochopenie vesmiru ako
celku, najmd s ohladom na jeho poévod a budicnost. Kozmoldégia sa z povodnych
filozofickych tvah premenila v priebehu 20. storo¢ia na exakinti vedecku disciplinu, ktord ma
siroké experimentalne zazemie. S vysokou presnostou dnes vieme, Ze vesmir vznikal pred
13,7 miliardami rokov z extrémne hortcej a hustej plazmatickej gule.

Na prvy pohlad by sa mohlo zdat, Ze patranie po povode vesmiru je odvadzne a nereélne.
Opak je ale pravdou. Vadsinu sacasnych informaécii o vesmire ziskavame prostrednictvom
elektromagnetického Ziarenia. To sa ale 3iri kone¢nou rychlostou a tak urciti dobu trva, kym
k ndm toto Ziarenie zo vzdialenych objektov doleti. Na hviezdy, hmloviny a galaxie sa preto
vzdy divame s ur¢itym oneskorenim. Ak sa cez den pozriete na Slnko, uvidite na fiom deje,
ktoré nastali pred 0smimi minttami. No¢ny pohlad na hviezdy ukazuje tieto vzdialené svety
pred desiatkami, stovkami a niekedy aj tisickami rokov. Pri galaxidch ide o miliény a miliardy
rokov. Cim dalej sa pozerdme, tym vzdialenejsiu minulost nasho vesmiru pozorujeme.
Najmodernej$imi pristrojmi, ako su Hubblov vesmirny dalekohlad alebo Herschelovo
infracervené observatérium, mozZeme dnes dovidiet az takmer na samy pociatok vesmiru
a pozorovat objekty staré necelti miliardu rokov.

V onych dobéach, kedy vesmir vznikal, bol velmi husty a hortci. Dnes dokazeme také
extrémne stavy latky umelo pripravit. Uz v 50. rokoch 20. storo¢ia bolo mozné pri zrdzkach
¢astic na prvych urychlovacoch vytvorit latku v stave, v akom bol vesmir niekolko sekund
po svojom vzniku. V roku 2000 sa v Eurépskom stredisku jadrového vyskumu CERN podarilo
pripravit kvark-gluonova plazmu, stav latky, v ktorom sa vesmir nachadzal len desat
mikrosekind po svojom vzniku. Z tejto "pralatky" vznikali prvé neutrény a protény.
Na dnesnom urychl'ovaci LHC (Large Hadron Collider, Velky hadrénovy urychl'ovac) bude
mozné pripravit latku svojimi vlastnostami podobnu latke vo vesmire starom desatinu
biliéntiny sekundy (103 s). Pravom sa tymto experimentom hovori Maly tresk, kedZze
napodobiiuju v laboratériu to, ¢o sa v prirode odohravalo na pociatku sveta. Svet obrich
vesmirnych dial'av si v nasich laboratériach podava ruku s miniatdrnym svetom elementarnych
¢astic s vysokymi energiami.

Za najvyznamnejsie zdroje kozmologickych informacii v sicasnosti povaZujeme:

- sledovanie vel'mi vzdialenych galaxii a kép galaxii, ktorych vzdialenosti odhadujeme
pomocou $tandardnych sviecok - tzv. supernov typu Ia. Rychlosti tychto galaxii sa
urcuju z ¢erveného kozmologického posuvu spektralnych ciar.

- analyzu reliktového Ziarenia, ktoré pochddza z konca Velkého tresku. V reliktnom
Ziareni st oc¢ividne drobné fliaciky alebo fluktudcie - prvotné struktary pritomné uz
400 000 rokov po vzniku vesmiru, ktoré sa vyvinuli do dnesnych galaxii a kop galaxii.
Vo fluktuaciach reliktného Ziarenia je zakédovanych mnoho informacii o nasom
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vesmire, napriklad vek, doba trvania Vel'kého tresku, zastipenie mnohych entit vo
vesmire, zakrivenie vesmiru, ¢as vzniku prvych hviezd atd’.

- velkoskalové prehliadky oblohy. Z nich je mozné urcit stcasnd velkoskédlovi
struktiru vesmiru a porovnat ju so zarodo¢nymi fluktuaciami, z ktorych vznikla.

Laboratérne experimenty s extrémnymi stavmi latky na najvacsich urychlovacoch sveta.
Tieto experimenty ndm umoZznuju Studovat chovanie elementdrnych castic pri vysokych
energidch a pochopit chovanie jednotlivych interakcii medzi nimi.

Od prvych filozofickych tvah o vzniku sveta presla kozmoldgia dlhou cestou.
K najvyznamnej$im milnikom bezpochyby patri vznik vSeobecnej teérie relativity (stcasnej
teérie gravitacie), ktort publikoval Albert Einstein v roku 1916. UZ v roku 1922 rusky vedec
Alexander Fridman objavil rieSenie, z ktorého vyplynulo, Ze vesmir neméze byt stacionarny,
ale musi expandovat, alebo kolabovat. V tej dobe bol stacionarny vesmir velmi médny a aj
Albert Einstein podlahol jeho kizlu a upravil svoje rovnice vSeobecnej relativity tak, aby
potlacil tieto nechcené rieSenia. V roku 1929 ale Edwin Hubble (1889-1953) dokézal pri
pozorovani vzdialenych galaxii, Ze vesmir naozaj expanduje.

V roku 1948 navrhli George Gamow (1904-1968), Ralph Alpher (1921-2007) a Robert
Herman, Ze vesmir musel byt na pociatku velmi husty a hortci a publikovali jednoduché
tvahy o zastapeni vodika a hélia vo vesmire. Sticasne Gamow prisiel na to, Ze by sa
v chladnticom vesmire malo v uréitom obdobi oddelit' Ziarenie od latky. Konkrétne vypocty
publikovali Alpher a Herman v tom istom roku. Gamow sice vyzval stucasnikov k hl'adaniu
tohto "zbytkového" Ziarenia, ale nik tomu nevenoval bohuzial pozornost.

Reliktové Ziarenie bolo objavené az v roku 1965 Arnom Penziasom (1933) a Robertom
Wilsonom (1936). Zakladné parametre tohto Zziarenia zmerala druzica COBE v roku 1989,
v roku 1992 objavila fluktuacie reliktného Ziarenia. Dnes reliktové Ziarenie podrobne analyzujt
sondy WMAP (od roku 2001) a Planck (od roku 2009). V roku 1998 zistili Adam Riess (1969)
a Saul Perlmutter (1959) zrychlenti expanziu vesmiru, za ktord by mala byt zodpovedna
mysteriézna temna energia. V roku 2002 navrhli Neil Turok (1958) a Paul Steinhardt (1952)
alternativny model Vel'kého tresku, tzv. ekpyroticky model, ktory popisuje vznik vesmiru ako
dotyk dvoch bran, dvoch pravesmirov v mnohorozmernom svete. Kozmolégia od svojich
pociatkoch presla obrovsky kus cesty poznania. Rovnako velkd, ak nie véacsiu Cast, ma vsak
pred sebou.

3. Stovky rokov hl'adania ako vznikol svet

Uvahy o vzniku sveta patria k uvedomeniu si seba samého a pétrania po nasom povode.
Prvé tvahy sa potykali s hranicou ¢asovou aj priestorovou. V ¢ase nds zaujima minulost
a budtcnost. Je vesmir vecny alebo ma nejaky pociatok? A ak ma aj pociatok, bude mat aj svoj
koniec? Z priestorového hladiska zaujimali filozofov dve zdkladné otazky: kde je stred
vesmiru? A ma nejaka hranicu? Ak ano, ¢o je za touto hranicou?
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Pohl'ad dnesny

Kym sa pustime do popisu, ako sa s tymito otdzkami vysporiadali rozne civilizicie,
naznacme, ako ich vnimame dnes. Od roku 1929 vieme, Ze vesmir expanduje a v roku 1998 sme
zistili, Ze ide dokonca o zrychlenti expanziu. Tento vysledok je nezlucitelny so stacionarnym
vesmirom existujicim trvalo v ¢ase. Vesmir sa vyvija, v minulosti bol iny, ako bude
v budtcnosti. Z pozorovani je zrejmé, Ze vesmir vznikol pred 13,7 miliardami rokov z extrémne
hustej a hortcej plazmatickej gule. Nevieme, kde sa tato pociatoénd gula vzala, nevieme
dokonca, ¢i 8lo skuto¢ne o gul'u a nevieme ani, ¢o bolo predtym, ak nejaké predtym vobec bolo.
Z dnesného pohladu straca totiZ pojem casu zmysel bez pritomnosti hmoty a energie. Pokial
vo vesmire nebola hmota a energia, neexistoval ani ¢as a otdzka, ¢o bolo pred vesmirom, straca
zmysel. Steven Hawking na otazku, ¢o bolo pred Velkym treskom kedysi odpovedal
novinarom vel'mi jednoducho: , Bol tu Boh, ktory pripravoval peklo pre ludi, ktory budii také otizky
kldst."

Budtcnost vesmiru je aj v nasich dnesnych predstavach neista. Kym nebudeme presne
vediet, ¢o rozfukuje vesmir zrychlenou expanziou a aké ma tato entita (pracovne ju nazyvame
temna energia) vlastnosti, nemdzeme zodpovedne predpovedat buduci osud vesmiru. Véa¢sina
kozmolégov predpoklada, Ze expanzia bude pokracovat a vesmir ¢akd v dalekej buducnosti
mraziva smrt. Otvorené su ale aj iné moznosti, vratane budtceho kolapsu vesmiru.

Z priestorového hl'adiska dnes predpokladame, Ze vesmir expanduje zo vSetkych svojich
bodov. Predstavte si gumu na bielizeri, na ktorej st naveSané kancelarske spinky. Ak budeme
gumu natahovat, spinky sa od seba budu vzdalovat. Ak posadime nejakého chrobacika
na I'ubovolnt sponku, bude sa mu zdat, Ze sa galaxie (ostatné spinky) vzdaluja prave od neho.
Je to ale mylna predstava. Rovnaky pocit by nas chrobacik zazil na ktorejkol'vek spinke. Ziadny
stred expanzie neexistuje, v Iubovolnom mieste vesmiru vnimame expanziu rovnako. Vzdy
sa nam bude zdat, Ze sme prave v strede expanzie. Tomuto tvrdeniu hovorime kozmologicky
princip. Nasa paralela so spinkami a gumou ma este jeden dolezity dosledok. Pri natahovani
gumy sa nemeni velkost spiniek, len priestorové vzdialenosti medzi nimi. To je dané tym,
Ze iné sily urcuja velkost spinky a iné natahovanie gumy. Rovnako sa v redlnom vesmire
nemeni pri expanzii velkost galaxii, hviezd ani planét (tieto rozmery st dané gravita¢nou
interakciou).

Dnes predpokladédme, Ze vesmir nema Ziadnu priestorovi hranicu (keby mal, ¢o by bolo
za nou?). To ale neznamena, Ze musi byt nutne nekone¢ny - pri pohybe po povrchu balénika
tieZ na ziadnu hranicu nenarazime a aj napriek tomu je tento povrch z hl'adiska velkosti plochy
kone¢ny. Z pozorovani sa zda, Ze vesmir je skutocne nekoneény, ale s definitivnou platnostou
to eSte potvrdené nemame. V kazdom pripade nemozeme vidiet cely vesmir, ale len jeho ¢ast.
T cast, z ktorej k nam stihlo doletiet svetlo za dobu existencie vesmiru. Vzdialenejsie oblasti
nevidime, ale to neznamend, Ze neexistuji. Ak si pockdme dostato¢ne dlho, dorazi k ndm
aj svetlo z tychto odlahlych oblasti. Cast vesmiru, ktord moézeme vidiet, nazyvame
pozorovatelny vesmir. Jeho "hranicou" je tzv. horizont ¢astic. Je vo vzdialenosti 13,7 miliardy
svetelnych rokov. Cim dalej sa pozerame, tym mladsi vesmir uvidime. A vo vzdialenosti 13,7
miliardy rokov by sme videli samotny zrod vesmiru. V reliktovom Ziareni dnes dovidime aZ na
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samotny koniec Vel'kého tresku, tj. vidime Struktiry, ktoré tu boli uz 400 000 rokov po vzniku
sveta.

Pohl'ady minulé

Pod'me si teraz heslovite popisat nazory na vesmir az po Newtonovu dobu, kedy
vznikaju prvé zéarodky sucasnej kozmoldgie. VSimnite si, Ze vidc¢sina filozofickych nézorov
z minulosti vyuZiva aj myslienky, ktoré st dnesnému pojatiu vel'mi blizke.

Babylon (1900-1200 p. n. 1.). Babylon¢ania chdpu zem a nebesa ako nedelitelny celok.
Obdobne ako iné civilizacie st okazleni gulovym tvarom, ktory preferuja nad ostatné. V strede
sveta nie je ani Zem, ani Slnko, ale centrdlne boZstvo, okolo ktorého sa vsetko hmyri.
Babylonsky vesmir je neosobny, bez tcasti ¢loveka.

Anaxagoras (500-428 p. n. l.). Anaxagoras bol pravdepodobne prvym zdstancom
atomického vesmiru, zloZeného z mnohych opakujtcich sa zarodkov - atémov, okolo ktorych
je nekone¢na prazdnota. Atémy st z rovnakej latky, ale odliduji sa velkostou a tvarom. Vesmir
je riadeny chovanim atémov (potrebou, rozumom), nie bohmi. Na Anaxagora nadvéizuje
Epikuros (341-270 p. n. 1.) a dal3i atomisti. Sdm Anaxagoras slovo atom nepouzival, zarodky
veci oznacoval ako ,,semend".

Pytagoras (570-495 p.n.l). Pytagoras a jeho nasledovnici predpokladali, ze v strede
vesmiru je centralny ohen, okolo ktorého sa pohybuje Zem, Slnko, Mesiac aj planéty. Sinko
obehne centralny ohen za jeden rok. Hviezdy st stalice, nepohybuji sa. Centralny oheil
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nevidime, pretoZe je na druhej strane Zeme. Na svoju dobu islo o velmi pokrokovy nazor, ktory
ako prvy neumiesttiuje do stredu sveta Zem.

Aristoteles (384-322 p. n. 1.). Aristotelov model sa udrzal vd'aka jeho autorite cez dve
tisicro¢ia. Do stredu vesmiru kladie gulatd Zem, okolo ktorej sa nachadzaju otacajice
sa nebeské sféry, na ktorych st pripevnené Mesiac, Slnko, planéty a stalice. Sférami otacal akysi
»Prvy hybatel", ktorému Aristoteles prisudil ¢iasto¢ne boZské vlastnosti. Aristotelov vesmir
je gul'ovo symetricky a ohranic¢eny. Nie je teda nekonec¢ny. Svet je zloZzeny zo Styroch elementov
(zeme, vody, ohnia a vzduchu). Piatym elementom (kvintesenciou) je éter, z ktorého st stvorené
nebesa.

Vesmir stoikov (200 az 300 p. n. 1.).Stoicizmus je cely filozoficky smer v starovekom
Grécku. Zékladom je predstava vesmiru ako osamelého ostrova v nekonec¢nej prazdnej dutine.
Vesmir moze periodicky pulzovat. Z dnesného pohladu vesmir stoikov elegantne riesil
paradox nocnej tmy. Tym, Ze vesmir nie je nekone¢ny, neuvidime vo vSetkych smeroch hviezdy
(¢o by znamenalo, Ze cez den aj v noci musi byt svetlo) a v noci uvidime medzi hviezdami tmu.

Ptolemaios (90-168 n. 1.). Ptolemaios bol tvrdym zéstancom geocentrického modelu. Jeho
zjavny nesthlas s pozorovanim rie$il zavedenim epicyklov, pomocnych kruhov. Planéty
deferentov. Tymto spoésobom bolo do istej miery mozné vysvetlit skutoéné pohyby planét.
Zlozenim dvoch kruhovych pohybov sa vysledna draha podobala elipse. Najzndmej$im
Ptolemaiovym spisom je Almagest.

Roger Bacon (1214-1294). Anglicky filozof, ktory ako prvy presadzoval vedeckt met6du,
tj. sa¢innost pozorovani (experimentu) a tedrie. Sim si vesmir predstavoval neosobne, bez
ucasti ¢loveka.

Mikulas Kopernik (1473-1543). Pol'sky hvezdar, ktory umiestnil do stredu sveta Slnko,
roztoc¢il Zem a zastavil sféru stalic. Vzhladom k obdobiu naboZenského fanatizmu véhal
s publikovanim svojich vysledkov. Heliocentrickt ststavu opisal v nendpadnom spise Maly
komentar. Hlavné poznatky publikoval az v diele O obehoch nebeskych sfér, ktoré vyslo
v Case jeho smrti. Spis sa mu dostal do rik az na smrtel'nej posteli a nie je dochované, ¢i v tej
dobe bol este schopny vnimat'.

Tycho Brahe (1546-1601). Brahe bol predovsetkym vybornym pozorovatelom. Ide
o danskeho astronéma, ktory stravil svoje posledné (a velmi plodné) roky v rudolfinskej Prahe.
Oproti Kopernikovi znamenali jeho nédzory v istom zmysle krok spit. Uvazoval model,
v ktorom sice planéty obiehaju okolo Slnka, ale Slnko samotné obieha okolo Zeme, ktord
je stredom vesmiru.

Johannes Kepler (1571-1630). Kepler sa stretol s Tychom v rudolfinskej Prahe. Zakladom
jeho vypoctov pohybu nebeskych telies sa stali prave Tychove pozorovania. Kepler na zdklade
nich odvodil, Ze sa planéty pohybujt po elipsach, v ktorych ohnisku je Slnko, ur¢il vztah medzi
obeznou dobou a vzdialenostou planéty od Slnka a objavil zdkon zachovania momentu
hybnosti pre planéty (v oblastiach drdhy blizsich k Slnku sa planéta pohybuje okolo Slnka
rychlejsie ako vo vzdialenejsich oblastiach).
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Isaac Newton (1643-1727). Isaac Newton bol vedec nesmierne $irokého zéberu. Objavil
zakladné zakony mechaniky, spolupodielal sa na vzniku diferencidlneho poctu, zaoberal
sa optikou. K najvyznamnejsim objavom patri jeho gravitatny zakon, podla ktorého
sa pohybuje nielen hodeny kamen, ale aj planéty okolo Slnka alebo celé galaxie v skupinach
galaxii. Da sa povedat, Ze s nastupom Isaaca Newtona sa definitivne kon¢i doba tmarstva
a nevedeckych tvah a nastupuje obdobie logického myslenia a vedeckych experimentov.

4. Usvit nasho poznania

Novodobd éra nazerania na vesmir zac¢ina zrodom Newtonovej fyziky. Sdm Newton
argumentoval v prospech nekone¢ného vesmiru. Kone¢ny vesmir by podla jeho predstdv musel
skolabovat vd'aka vzajomnej pritazlivosti hviezd. Takyto argument je ale pravdivy len pre
stacionarny, v ¢ase nemenny vesmir, ktory bol v tej dobe jedinou uvazovanou alternativou.

Problém sily vo fyzike

Cel4d Newtonova fyzika je zaloZena na pojme sily. Sila vystupuje v pohybovych zdkonoch
a jej znalost umoznuje predpovedat pohyby telies. Ak chapeme znalost sily len ako znalost
vhodného matematického predpisu, je vsetko v poriadku. Akondhle sa pokisime silu nejako
definovat, narazime ale na problém. Dodnes sa nikomu nepodarilo silu definovat, vsetky
definicie konc¢ia v kruhu. RieSenie problému sily prinieslo az 20. storoc¢ie. A ako to uZz byva,
neobjavilo sa rieSenie jedno, ale hned’ dve: vSeobecna teéria relativity a kvantova teéria pola.

Vseobecna relativita

Vgeobecnt relativitu ako alternativnu teériu gravitacie publikuje Albert Einstein v roku
1916. Zakladom st dve tvrdenia:

kazdé teleso okolo seba svojou pritomnostou zakrivuje priestor a ¢as

telesd sa pohybuji po najrovnejsich moznych drdhach (tzv. geodetikdch) v nimi
pokrivenom svete.

Zem sa pohybuje okolo Slnka po elipse nie preto, Ze by na 1fiu pdsobila gravita¢na sila,
ale preto, Ze Slnko pokrivilo priestor a ¢as okolo seba a elipsa je najrovnejsou moznou drdhou
v tomto pokrivenom svete. Cas a priestor vo vieobecnej relativite vytvaraja telesa samotné. Bez
nich neexistuje ani priestor, ani ¢as. Otdzka "¢o bolo, ked' ni¢ nebolo?" prestava mat zmysel.
A ako si predstavit pokriveny ¢as? To je jednoduché. Ked povieme, ze Zem zakrivuje ¢as okolo
seba, myslime tym, Ze hodiny idd inak na povrchu Zeme, inak 100 metrov nad Zemou, inak
v lietadle a inak na obeznej drahe. Dnes hojne rozsireny systém GPS na urcovanie polohy
by bez uvazovania rézneho chodu ¢asu na druZici a na povrchu Zeme bol natol’ko nepresny,
Ze by sme pri jazde automobilom spravnu cestu vobec nenasli. So véeobecnou relativitou sa tak
stretavame v kazdodennej praxi, bez toho, aby sme si to uvedomovali. A vébec nemusi ist
o Cierne diery, gravitacné SoSovky, expanziu vesmiru, gravita¢né viny alebo strhavanie
¢asopriestoru rotujicim telesom (¢o st niektoré vyznamné javy predpovedané vseobecnou
relativitou).
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Kvantova teéria pola

Prvé tedrie pola zaloZené na kvantovej mechanike sa rodili v tazkych porodnych
bolestiach v 30. rokoch 20. storo¢ia. Ukazalo sa, Ze ani v kvantovej teérii nie je potrebna sila
na popis interakcie medzi dvoma telesami (Casticami). Interagujice castice si moézeme
predstavit ako dvoch trpaslikov s pingpongovymi raketami. Tito trpaslici hraja zvlastnu hru -
pinkaja si medzi sebou tzv. polné castice (Castice pola), ktoré maja cas od casu podivné
chovanie. M6zu spodsobovat nielen odpudzovanie trpaslikov (napriklad dvoch elektrénov), ale
aj ich vzajomnu vézbu (elektrénu s proténom v atéme vodika). Pre ¢astice pola (v nasej paralele
pingpongové lopticky) sa ujalo mnoho nazvov. Hovori sa im intermedialne, medzip6sobiace,
vymenné, virtudlne alebo Castice pola. Pri elektromagnetickej interakcii ide o fotény, pri silnej
interakcii (drzia pohromade atémové jadro) ide o gluény a pri slabej interakcii (spdsobuje
napriklad beta rozpad) ide o tzv. polné bozény W+, W-, Z0.

Az do dvadsiateho storo¢ia sme nevedeli, ¢o je sila. A teraz mame hned dve tedrie:
vSeobecni tedriu relativity fungujtcu pre graviticiu a kvantova tedriu pola vhodnu
pre elektromagnetickd, silnt a slabti interakciu. Obe vyborne funguja a obe razantne zasiahli
do nasich predstdv o vesmire. V pociatkoch velkého tresku nepochybne formovali vlastnosti
vesmiru vsetky Styri interakcie. Dnes sa na jeho velkorozmernej $trukttre z nasich styroch "sil"
podielaji najmé gravita¢na a elektromagnetickd interakcia.

Fyzika dvadsiateho storoc¢ia sa stala tak trochu schizofrenickou. Situacia je do budicna
neudrzatel'na. Raz urcite vznikne jednotna teéria pre vsetky Styri interakcie. Tdto méta sticasnej
fyziky sa vé¢sinou oznacuje skratkou TOE (Theory Of Everything, Teodria vSetkého). Slovo
,toe” ma v anglictine vlastny vyznam, znamend prst alebo palec na nohe. Stac¢astou Tedrie
vsetkého bude aj kvantova tedria gravitacie, v ktorej by polnou ¢asticou mal byt hypoteticky
graviton.
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Desat vel'kych udalosti v novodobom poznani vesmiru

1922 - Fridmanovo rieSenie. Rusky matematik, meteorolég a fyzik Alexander Fridman
(1888-1925) objavil v roku 1922 rieSenie rovnic vSeobecnej relativity pre homogénny vesmir.
Ukézalo sa, ze podla tychto rovnic nemdze byt vesmir staticky, musi expandovat alebo
kolabovat. Samotnému Einsteinovi sa rieSenie nepacilo, a preto do svojich rovnic
zakomponoval dodatoény ¢len (tzv. kozmologickt konstantuA), ktory kompenzoval expanziu
tak, aby rovnice poskytovali staciondrne rieSenie. Po objave expanzie vesmiru tdajne Einstein
tento krok oznacil za najvacsi omyl svojho Zivota. V dnesnej fyzike sa obdobny ¢len vyuZziva

na popis zrychlenej expanzie vesmiru.

1929 - objav expanzie vesmiru. Americky astroném Edwin Hubble (1889-1953) pracujuci
na vtedy najvacsom d’alekohlade sveta na hore Mt. Wilson (zrkadlovy d’alekohl'ad s priemerom
2,5 metra) posunul nase znalosti o vesmire hned” dvakrat. V roku 1924 zistil, ze tzv. Vel'ka
hmlovina v Andromede nie je v skuto¢nosti nijakd hmlovina, ale galaxia zloZend z mnohych
hviezd. Do tej doby si védcSina astronémov myslela, Ze vesmir je tvoreny jedinou galaxiou -
nasou Mlie¢nou drahou. Od roku 1924 Hubble sledoval rd6zne hmloviny a pri mnohych z nich
zistil, Ze v skuto¢nosti ide o cudzie galaxie. Vzdialenosti ur¢oval pomocou cefeid, premenenych
hviezd so zndmou zéavislostou medzi jasnostou a periédou. Pri objavenych galaxiach
zaobstaraval spektrd a z posunu spektralnych ¢iar zistoval pohyb tychto galaxii vzhladom
k nam. V roku 1929 uskuto¢nil svoj druhy vyznamny objav. Na zdklade merani vzdialenosti
a pohybu galaxii dospel k zaveru, Ze vSetky vzdialené galaxie od nés letia pre¢, dokonca tym
rychlejsie, ¢im sa vzdialenejsie. Koeficient umernosti medzi rychlostou vzdalovania galaxie
a jej vzdialenostou sa nazyva Hubblova konstanta. Z kozmologického principu (spomeiite si na
rozpinajlicu sa gumu) uz vieme, Ze to neznamenad, ze by sme prave my boli v strede vesmiru.
Rovnaky zaver by vyvodil aj pozorovatel na inom mieste vesmiru.

1934 - predpoved’ existencie temnej hmoty. Americky astroném 8$vaj¢iarskeho povodu
Fritz Zwickey (1898-1974) pracoval, rovnako ako Edwin Hubble, na 2,5 metrovom d’alekohlade
na hore Mt.Wilson. V roku 1934 zistil, Ze v skupine galaxii vo Vlasoch Bereniky majt jednotlivé
galaxie v priemere vicsiu rychlost, aka by zodpovedala gravitaénému zédkonu. Neslo o jednu
konkrétnu galaxiu, ale o Statisticky vysledok. Fritz Zwickey interpretoval meranie spravne.
V skupine galaxii musi byt podstatna ¢ast hmoty, ktort vobec nevidime. V roku 1968 ukézala
Vera Rubinovié (1928), Ze rovnaky problém nastava aj v ramci jednej jedinej galaxie. Na periférii
galaxii sa hviezdy pohybuju rychlejsie, ako by mali podla Keplerovych zdkonov alebo podla
gravita¢ného zakona. Ak sa pohybujt rychlejie ako majd, mala by ich vymrstit odstrediva sila
pre¢ z galaxie. To sa zjavne nedeje, a tak musi byt v galaxii d'alsia neviditelna hmota, ktora
hviezdy na ich drahe drzi. Tejto hmote dnes hovorime temna hmota a vieme, Ze tvori 23%
celkovej hmoty a energie vesmiru. Temnd hmota je podla naSich predstav zloZena z dosial
neobjavenych, pre nas exotickych castic, ktoré beznou liatkou prechddzaju. Vsak to znie
fantasticky? Prechddzat latkou ako prejde duch v rozpravke stenou? Vo svete elementarnych
Castic je to mozné.

Uz od roku 1956 pozndme napriklad neutrina, ktoré bez okolkov preletia celou Zemou
rovnako l'ahko, ako svetlo prejde okennou tabulou. Jedinym centimetrom $tvorcovym vasho
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tela preleti za kazd sekundu 60 miliard neutrin, ktoré vznikli v temnojadrovom kotle vo vnutri
Slnka. A vsimnete si nie¢o? Ur¢ite nie. Ako je to mozné? Keby sme zvacsili atom latky tak,
aby atémové jadro bolo velké ako pomaranc, bol by prvy elektrén priblizne 10 kilometrov
vzdialeny od jadra. Medzi nim a jadrom je pusto a prdzdno. Neutrina neinteraguji
elektromagneticky, a tak tadialto mozu l'ahko preletiet. Inak je to ale s nami 'ud'mi. My sa cez
podlahou neprepadneme, pretozZe elektrény a protény v nasom tele interaguju s elektrénmi
a proténmi v podlahe. Neutrin je sice v nasom okoli mnozstvo, ale majt vel'mi malt hmotnost,
a tak problém temnej hmoty nevyriesia. Dnes je na svete niekol'ko desiatok experimentov, ktoré
sa snazia (zatial az na jednu vynimku netdspesne) ¢astice temnej hmoty zachytit.

1948 - predpoved existencie reliktného Zziarenia. Americky fyzik ruského povodu
George Gamow (1904-1968) v roku 1948 navrhol, Ze v chladnticom vesmire muselo v urcitej
faze dojst k tvorbe atémovych obalov a z horticej plazmy sa stal neutrdlny plyn. V tej dobe
sa elektromagnetické Ziarenie oddelilo od latky. V plazme je totiZ Ziarenie viazané na latku,
zatial ¢o v neutralnom plyne nie. (Poznamenajme, Ze na vypoctoch sa podielali Gamowovi
Studenti Ralph Alpher a Robert Herman.)

Inak to nie je ani vnitri Slnka, kde fotény preletia len niekolko centimetrov a vzapiti st
zachytené hortcou plazmou a vyZziarené tplne ndhodnym smerom. Fotén tak zvndatra Slnka
putuje k povrchu stotisice az miliény rokov, zatial ¢o v neutrdlnom plyne by vzdialenost' od
jadra k povrchu preletel o ¢osi viac ako za dve sekundy. V stcasnosti vieme, Ze k oddeleniu
ziarenia od latky doslo priblizne 400 tisic rokov po vzniku sveta a tento okamih povazujeme
za skuto¢ny koniec Vel'kého tresku. Vo vesmire akoby niekto mavnutim pratika zhasol, za¢ina
temny vek vesmiru. Ten konc¢i az 400 miliénov rokov po zaciatku, kedy vznikli prvé obrie
hviezdy, ktoré opétovne ionizovali svoje okolie.

Ziarenie oddelené od latky nazgvame reliktové Ziarenie. V dobe svojho vzniku iglo
o svetelné ziarenie. V priebehu expanzie vesmiru sa jeho vlnova dizka natahovala spolu
s expanziou aZz na jeden milimeter. Teraz je teda v tzv. mikrovlnnej oblasti, a preto sa mu
niekedy hovori mikrovinné Ziarenie pozadia. Jeho teplota je priblizne 3K. Gamow maérne
vyzyval vedcov so svojom okoli, aby toto Ziarenie hladali. Povojnové obdobie nebolo
kozmolégii prili naklonené a kozmolégovia boli ostatnymi fyzikmi povaZovani za ¢udakov,
rojkov a neskodnych blaznov. Dnes je reliktové Ziarenie najvyznamnej$im zdrojom informacii
0 ranom vesmire.

1965 - objav existencie reliktového Ziarenia. Reliktové Zziarenie bolo objavené ndhodne
az v roku 1965. Arno Penzias (1933) a Robert Wilson (1936) robili testy lievikovitej antény,
pomocou ktorej cheeli urobit rddiova prehliadku oblohy. Anténa patrila Bellovym telefénnym
laboratériam, skoér bola vyuzivana na komunikéciu s druzicou Echo. Po rekonstrukcii antény na
astronomické tcely zaznamenali Penzias a Wilson neobvykly $um. Postupne vylacili ako
mozny zdroj Sumu périk v anténe hniezdiacich holubov, blizke mesta, Slnko aj stred galaxie.
Sum prichadzal rovnomerne z celého vesmiru. Americky teoretik Peebles navrhol, Zze by mohlo
ist' o reliktové Ziarenie. Za objav reliktného Ziarenia ziskali Penzias a Wilson Nobelovu cenu za
fyziku v roku 1978. V sti¢asnosti sktimaja reliktové Ziarenie sondy Planck a WMAP, v minulosti
to bola slavna druzica COBE. Objav reliktového Ziarenia ukoncil debaty o existencii
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¢i neexistencii Velkého tresku. V reliktovom Ziareni sa totiZ pozerdme na samotny ziver
Velkého tresku. Poznamenajme na zaver, Zze anténa Penziasa a Wilsona mala maximélnu
citlivost pre vinova dizku 7,3 cm a nebola preto na pozorovanie relikiného Ziarenia s vinovou
dizkou 1 mm prili§ vhodna.

1980 - inflaény model. Standardny model Velkého tresku ma rad problémov. Tym
najvacsim je samozrejme pociato¢na singularita (nekone¢né hodnoty teploty a hustoty), ktord
nutne vznikne, pokial sa opierame len o vSeobecnd relativitu. Ak ale pri zrode vesmiru
uvazujeme aj ostatné interakcie, potiato¢na singularita uz nie je nutna. Daldim problémom je,
Ze z merania sa zd4, Ze v sti¢asnosti je vesmir priblizne plochy, ¢o by znamenalo, Ze v minulosti
musel byt "nastaveny" s vysokou presnostou na tzv. kritickt hustotu. Tiez homogenita vesmiru
na velkych skalach je problémom, lebo v minulosti bol vesmir zloZeny z mnohych oblasti, ktoré
spolu nemali $ancu nijako komunikovat a pre na homogenitu tak nie je zjavny dévod. V roku
1980 sa Alan Guth (1947) pokdsil tieto tazkosti vyriesit za pomoci tzv. infla¢cného modelu.
Predpokladal, Ze sa vesmir kratko po svojom vzniku velmi prudko zvaésil, rozpél, o mnoho
radov. Pévodcom tejto tzv. infla¢nej fazy mohla byt energia uvolnena pri prechode védkua
z jedného energetického stavu do druhého, alebo uvolnenie energie pri oddelovani interakcii.
V kazdom pripade kratka inflatna faza rie$i problém plochosti vesmiru a aj problém
homogenity. Pri prudkej inflacii sa vesmir stane efektivne plochym - obdobne sa znizi krivost
povrchu naftknutého baléna oproti nenaftknutému. Mozno taktiez dokazat, Ze infla¢na faza
zaisti moZnost komunikdcie medzi jednotlivymi ¢astami vesmiru v minulosti. Infla¢ny model
dalej rozvijal Andrej Linde (1948) a Paul Steinhardt (1952) a d’alsi.

1992 - objav fluktuacii reliktného Ziarenia. V roku 1989 startovala druzica COBE
(COsmic Backgroud Explorer, vyskumnik kozmického pozadia), ktora mala za tlohu zistit, ¢i je
Sum objaveny Penziasom a Wilsonom naozaj reliktovym Ziarenim z konca Velkého tresku.
Uspech misie bol obrovsky. Za prvych 8 minat prevadzky tito druZica zmerala teplotu
reliktného Ziarenia (2,73 K) s relativnou presnostou 10 a premerala zavislost intenzity
od vlnovej dizky, z ktorej vyplynulo, Ze ide o reliktové Ziarenie. Dodnes ide o najrychlejsie
splnené ciele kozmického programu. Druzica COBE ale pracovala az do roku 1993 a najvacsi
objav na fiu este len cakal. V roku 1992 zistila, Ze reliktové Ziarenie ma v réznych smeroch
roznu teplotu. Ide sice o velmi malé zmeny teploty (aZ na piatom desatinnom mieste), ale
nesmierne dolezité. Tieto fluktudcie st prvé struktiry vobec, ktoré vo vesmire vidime uz na
konci Vel'kého tresku a ktoré sa neskor vyvinuli na dne$né galaxie a skupiny galaxii. Mozeme
ich chapat’ ako akysi paleoliticky odtlacok, ktory rozvlnena latka vtlac¢ila do obrazu reliktového
Ziarenia. Dnes st tieto fluktuécie jednym z najdéleZitejsich zdrojov informécii o ranom vesmire.
Pri pohl'ade na ne sa pozerdme na samotny zéver obdobia Velkého tresku. Pravom boli autori
experimentov na druzici COBE, John Mather (1946) a George Smoot (1945) odmeneni
Nobelovou cenou za fyziku za rok 2006.

1998 - objav zrychlenej expanzie. Na prelome rokov 1998 a 1999 oznamili dve vedecké
skupiny objav zrychlenej expanzie vesmiru. Jednu z nich viedol Adam Riess (1969) a druhua
Saul Perlmutter (1959), obe skupiny vyuZivali na meranie vzdialenosti galaxii supernovy typu
Ia, ktoré slazili ako akési Standardné sviecky. A obe skupiny dospeli k zdveru, Ze vesmir
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v stiCasnosti expanduje zrychlenou expanziou. Tento zaver bol neskor potvrdeny aj na zaklade
rozboru fluktudcii reliktového Ziarenia a analyzy velkoskalovych struktar vo vesmire.
Je zrejmé, ze gravitacia ako pritazliva sila moze expanziu len brzdit. Za expanziu vesmiru teda
v sti¢asnosti nie je zodpovedna gravita¢na interakcia. Co ale rozfukuje vesmir? Pracovne sme
tato entitu, ktord vypliia cely vesmir, je homogénna a jej hustota sa bud’ vébec alebo len mélo
meni s ¢asom, nazvali temnou energiou. Na bedrach sucasnej fyziky lezi nelahka dloha. Dat
tomuto terminu fyzikdlny obsah. V hre je niekolko moZznosti. MoZze ist o dynamické prejavy
graviticie, ktora ma pri velkych vzdialenostiach dplne iné vlastnosti, ako sme dosial
predpokladali. MoZno sa objavi aj Gplne iné rieSenie tohto problému. Temna energia by mala
predstavovat priblizne 73% celkovej hmoty vo vesmire.

2000 - kvark - gluénova plazma. V eurépskom stredisku jadrového vyskumu CERN
sa podarilo vroku 2000 pripravit latku v stave, v akom sa vo vesmire nachddzala len 10
mikrosekiind po jeho vzniku. Zrychlené jadro olova bolo nastrelené na staticky tercik.
Uvol'nena energia latku zahriala na teplotu 102K, teda 100 000 krat vy3siu neZ vo vnutri Slnka.
Jadra boli natolko stladené, ze ich hustota vzrastla na dvadsatnasobok jadrovej hustoty.
Za tychto ,pekelnych” podmienok doslo kuvolneniu kvarkov agluénov z proténov
aneutrénov ana kratky okamih vznikla kvark-gluénova plazma. To je forma latky, z ktorej
vo vesmire kedysi neutrény a protény vznikali. Ukazala sa iplne nova cesta vyskumu vesmiru
- priame experimenty na najvacsich urychlovacoch sveta. Experimentom tohto typu sa hovori
Maly tresk.

2003 - znalost zakladnych parametrov. Na slavnostnej tlacovej konferencii dia
11.februara 2003 boli zverejnené vysledky analyzy fluktuécii reliktového Ziarenia zo sondy
WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), ktord Startovala v roku 2001. Ako prvé
zariadenie vobec mala sonda WMAP citlivost umoziiujicu urobit tzv. frekvenénd analyzu
fluktuacii (roztriedit ich Statisticky podla velkosti). Priemerny flia¢ik reliktového Ziarenia
na oblohe mé velkost 1°. Druzica COBE mala rozliSenie 7°, ¢o neumoznilo sledovanie
potrebnych detailov, zatial ¢o WMAP mala uhlové rozliSenie 0,3°, ¢o bolo dostato¢né.
Z analyzy ziskanej mapy fluktuacii reliktového Ziarenia sa zistilo mnoZzstvo doélezitych adajov.
Vek vesmiru je 13,7 miliardy rokov, st v rfiom 4% atomarnej latky, 23% temnej hmoty a 73%
temnej energie. Reliktové Ziarenie sa oddelilo od latky 400 000 rokov po vzniku vesmiru, ¢im
skoncil Velky tresk a zac¢al Temny vek vesmiru. Ten ukon¢ili prvé vznikajace hviezdy v obdobi
priblizne 400 miliénov rokov po vzniku vesmiru. Vesmir je ako celok s vysokou
pravdepodobnostou plochy a Hubblova konstanta uréujica rychlost’ expanzie ma hodnotu 73
km s Mpc! (dve galaxie vzdialené 1 Mpc, t.j. cca 3 miliény svetelnych rokov, sa vzdal'uju
rychlostou 73 km/s). Znepatrnych flia¢ikov na oblohe l'udstvo zistilo presné odpovede
na mnohé otazky, ktoré ho doposial trapili.

5. Velky tresk a d'alsi vyvoj vesmiru

Od roku 1929 vieme z merani Edwina Hubbla, Ze vesmir expanduje. Predtym musel byt
hustejsi a teplejsi. Samotny pociatok vesmiru je stile zahaleny tajomstvom. Ak by sme
extrapolovali chovanie vesmiru pomocou vseobecnej relativity, dospejeme k zaveru, Ze na

pociatku (v ¢ase 0) mal vesmir nekone¢nd hustotu anekone¢nd teplotu. Takému stavu
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matematici hovoria singularita. Zrodil sa teda vesmir s pociato¢nou singularitou? My fyzici
nemédme nekone¢nd prili§ velmi radi. Ide o matematickd abstrakciu, ale skuto¢né nekonecno
nikdy nikto v prirode nevidel. A pokial sa nekone¢no objavi v nejakej teérii, snazime sa ho
odstranit. Pri vzniku vesmiru nemozno uvazovat len gravita¢nu interakciu (vSeobecnu
relativitu). V hustom a horticom vesmire urcite zohrali svoju tlohu aj ostatné tri interakcie.
Z mnohych podobnych tvah sa ukazuje, Ze zakomponovanie kvantovych interakcii do modelu
vesmiru odstrani pociato¢nt singularitu. Vesmir nemusel byt singuldrny, mohol mat na
pociatku sice vysokd, ale aj tak kone¢nu hustotu a teplotu.

Teoria hortceho vzniku sveta z malej hustej oblasti mala spoc¢iatku mnohych odporcov.
Jednym z nich bol Fred Hoyle, ktory posmesne nazval obdobné teérie , velkym treskom”. Chcel
tym naznacit, Ze ide o akési tresknutie alebo ¢l'upnutie do vody, ktoré je nezmyselné. Nazov sa
ale prekvapivo ujal a buddcnost dala za pravdu zastancom Velkého tresku. Debaty o existencii
¢i neexistencii Velkého tresku boli ukoncené po zverejneni merani druzice COBE, ktora
preukdzatelne detegovala reliktové Ziarenie, ktoré ma podvod vsamotnom konci Velkého
tresku. Povodne bol nazov Velky tresk pouzivany len pre pociato¢ni singularitu. Dnes ho
chdpeme vseobecnejsie. Pod Velkych treskom chapeme celé pociatoéné obdobie, kedy bol
vesmir v plazmatickom stave, niekedy nie tplne spravne hovorime o pociato¢nej Zeravej guli
(po anglicky fireball).

Co je vlastne plazma? Ide o tzv. $tvrté skupenstvo hmoty, ktoré prirodzenym sposobom
dopliiuje rad pevna latka - kvapalina - plyn. V plazme st narusené elektrénové obaly atémov,
¢ast elektrénov sa plazmou volne pohybuje, st tu teda pritomné volné nosic¢e nabojov. Pocet
kladnych a zapornych nabojov (elektrénov a iénov) je rovnaky, a tak sa plazma navonok javi
elektricky neutrdlne (hovorime o tzv. kvazineutralite). Vd'aka volnym nédbojom sa plazma
chova ako vodiva tekutina, reaguje kolektivne na elektrické a magnetické polia a sama plazma
je schopnd ich vytvarat. Tieto zikladné vlastnosti plazmy sa daju zhrniat do troch
jednoduchych bodov:

v plazme st voI'né nosice naboja
plazma je kvazineutrdlna
plazma vykazuje kolektivne spravanie

Na Zemi najdeme plazmu v kandloch bleskov, v ionosfére a samozrejme v laboratériach
plazmovych fyzikov. Plazma je na nasej Zemi v mensine, dominantne prevladaji ostatné
3 skupenstva latky. Vo vesmire je to inak.

Na pociatku bol horici vesmir v plazmatickom stave. Vesmir prudko expandoval
a postupne chladol. Priblizne po 400 000 rokoch ochladol na niekolko tisic kelvinov a za tychto
podmienok sa elektrony zacali spajat’ s proténmi ajadrami l'ahkych prvkov avo vesmire
vznikali prvé neutrdlne atémy. V plazmatickej ére elektromagnetické Ziarenie silno
interagovalo s latkou. Bolo fiou rozptylované, pohlcované a znovu vyZzarované. Ziarenie bolo
stcastou latky v plazmatickom skupenstve a keby sme sa na fiu mohli pozriet, videli by sme
svietiacu nepriehladna (sndd’ opalizujacu) tekutinu. Zo vznikom neutrdlnych atémov
sa situdcia dramaticky zmenila. Ziarenie sneutrdlnym plynom interagovalo minimalne,
oddelilo sa od latky a zacalo Zzit svoj vlastny Zivot. Atomdrna latka prestala svietit, skon¢il
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Velky tresk a zacal Temny vek vesmiru. Ten trval az do obdobia 400 miliénov rokov po vzniku
vesmiru, kedy vznikli prvé hviezdy a opatovne ionizovali svoje okolie.

O konci Velkého tresku ¢asto hovorime ako o sfére posledného rozptylu. Skuto¢ne islo
o posledny rozptyl svetla pred jeho oddelenim od latky (plazmy). A slovo svetlo tu bolo
skuto¢ne na mieste. Vtedy 8lo o svetelné viny, pretoze latka s teplotou niekol'ko tisic kelvinov
Ziari vo svetelnej oblasti a Ziarenie preto malo vinovt dizku niekol’ko sto nanometrov, &o je

v mikrovinnej oblasti, ako sme sa uz zmienili.

Casticovy zverinec
Aby sme pochopili niektoré zakladné deje v priebehu Vel'kého tresku, musime sa aspori

ramcovo zozndmit s dneSnym svetom elementarnych castic. Nasledujiice vymenovanie chapte
ako akysi struény slovnik ¢asticovej fyziky.

Leptény. Ide o skupinu ¢astic, pri ktorych nebola pozorovana Ziadna Struktura, javia sa bodovo
az do 10-18 m, ¢o je hranica stcasnych pozorovacich moznosti. Ich spin je %2. Najzndmejsou
¢asticou z tejto skupiny je stabilny elektrén, podlieha slabej a elektromagnetickej interakcii
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YRS

ajeho elektricky naboj je rovny 1,6x10-1 C. Elektrén ma dve tazsie alternativy: mion (207 m.)
atauén (3500 m.). Obe castice sa elektréonu velmi podobaji, maji rovnaky nédboj aj rovnaké
vlastnosti, ale st nestabilné. Stredna dizka Zivota miénu je 2x10-¢ s, stredna dizka Zivota tauénu
je 10-13 s. V stcasnosti je vsetka latka vybudovana z elektrénov, miény sa vyskytuja len
v procesoch svysokou energiou (vznikaja napriklad pri interakcii kozmického Ziarenia
shornou vrstvou atmosféry) ataudny vieme vytvorit len umelo na urychlovacoch.
V pociatoénom obdobi existencie vesmiru boli ale vSetky tri generdcie elektréonov zasttipené
rovnomerne (1/3 elektrénov, 1/3 miénov a 1/3 tauénov). Neskoér, ako vesmir chladol, sa
elektrény druhej a tretej generacie rozpadli. Vznik 'ubovolného elektrénu je vzdy sprevadzany
vznikom prislusného antineutrina (pocet lepténov sa v beznych procesoch zachovava).
Prikladom moze byt beta rozpad:

n—pt+e+ve

Obdobne pri vzniku antielektrénov (pozitrénu, antimiénu, antitauénu) vznikaju
prislusné neutrina. Neutrina nemajti prislusny elektricky naboj, neinteraguji preto
elektromagneticky a beznou latkou prechddzaji. Zem je pre ne takmer idedlne priehladna.
Kazdym cm? povrchu nasho tela prejde za sekundu 60 milidrd neutrin, ktoré vznikli pri
termojadrovej syntéze vo vnutri Slnka. Neutrina maji velmi malt hmotnost (dosial nie je
presne znama), ¢o spdsobuje ich oscilaciu; ide o jav, pri ktorom sa neutrino jedného druhu meni
na neutrino iného druhu.

Kvarky. Ide o Sesticu bodovych ¢astic, ktoré interagujt elektromagneticky, slabo a silno.
Spin vsetkych kvarkov je .. Kvarky maji necelociselny elektricky ndboj a nevyskytuja sa
osamote, su stiCastou zloZenych Castic. VSetky castice obsahujtice kvarky nazyvame hadrény.
Hadrény delime na mezény zlozené z kvarku a antikvarku a baryény zlozené z 3 kvarkov.
K najznédmejsim baryénom patri protén (ddu) a neutrén (uud). Preto sa atoméarnej ldtke hovori
tiez baryénova, lebo je zloZend prevazne z baryénov (neutrénov a proténov). Kvarky maja tzv.
farebny nédboj silnej interakcie alebo farbu. Nejde o skuto¢nt farbu, ale o kvantovi vlastnost,
ktorou sa odlisuju kvarky, ak ich je v castici viac jedincov rovnakého druhu (napriklad
- = sss). Farba moZe nadobuidat hodnoty: ¢ervend, zelend, modra. ZloZené Castice st navonok
bezfarebné (biele). V baryone je jeden ¢erveny, jeden zeleny a jeden modry kvark. V mezénoch
je kvark urcitej farby a antikvark, ktory ma prislusnt ,antifarbu”, ¢o da dohromady opat bielu.
Farebny naboj je pri silnej interakcii analégiou elektrického naboja pri interakcii
elektromagnetickej. Kvarky sa, podobne ako leptény, vyskytuju v troch generdcidch. Prva
generdciu tvoria kvarky ,,d”, ,u”, druhta kvarky ,s”, ,c” a tretiu kvarky ,b“, ,t“. V sti¢asnom
beznom svete sa vyskytuji len Castice zloZzené z prvej generacie kvarkov. Za vysokych energii
(napriklad v produktoch interakcie kozmického Ziarenia s atmosférou) najdeme eSte castice
s kvarkom ,s” ( takéto mezény nazyvame kadny, v pripade baryénov sa ujal ndzov hyperény).
Ostatné kvarky vieme pripravit len umelou cestou. Na pociatku vesmiru boli ale kvarky
vSetkych troch generécii zastipené rovnomerne, podobne ako to bolo pri lepténoch. Kvarky
s lepténmi tvoria spolu so svojimi anti¢asticami zdkladné elementy latky.

Castice pola. Podla kvantovej teérie st za interakcie zodpovedné polné &astice, ktoré si
medzi sebou vymietaja interagujtice elementy. Castice pola nemézu nikdy skonéit
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s registracnom pristroji, a tak nemusia spliiat zakon zachovania hybnosti ani energie. Dva
elektrény si napriklad moézu vymenit polny fotén, o spdsobi ich odpudzovanie. Vzhladom
na to, 7e polny fotén nespiia zdkon zachovania hybnosti, moZe sposobit aj pritahovanie,
napriklad pri elektréne a pozitréne. Hybnost castic, ktoré vstupuji do reakcie, musi ale byt
samozrejme rovny hybnosti ¢astic, ktoré vystupuja z reakcie. Pri elektromagnetickej reakcii je
polnou casticou fotén. Spdsobuje interakciu, ktory ma ale nekone¢ny dosah a posobi len
na elektricky nabité ¢astice.

Silnt interakciu spdsobuje osem gluénov. Nazov tychto ¢astic pochadza z anglického
glue (lepit). Ide o akési spojivo ¢i lepidlo, ktoré drzi pohromade kvarky v hadrénoch. A je to
prazvlasine lepidlo. Pokial maji kvarky velka energiu (mozu sa k sebe dostat’ blizko), toto
lepidlo takmer nelepi a kvarky sa spravaju ako volné Castice. Hned ako sa ale od seba dva
kvarky vzdialia viac nez 10> m, za¢ne gluénové lepidlo pdsobit a silno spojovat kvarky
dohromady. Je to podobné ako gumovy opasok; ked je zmotany, nepdsobi na jeho koncoch
Ziadna sila. Ked ho ale natiahneme, za¢ne sila posobit. Prikladom moéZzu byt neutrény
a protony, v ktorych je gluénovym spojivom uviznend trojica kvarkov. Gluény st zodpovedné
aj za sudrznost atémového jadra ako celku. Dosah silnej interakcie je 101> m, nabojom silnej
interakcie je farba. Na rozdiel od elektromagnetickej interakcie, v ktorej fotén nema naboj
interakcie, pri silnej interakcii maja farbu aj gluény. Prave tym sa silnd interakcia vyrazne
odlisuje od elektromagnetickej.

Slabu interakciu spdsobuja castice pola W., W_ a Z,. Dve z nich sd nabité a mozu pri
interakcii Castic odniest elektricky néboj. Jedna z Castic pola slabej interakcie (Zo) naboj nema. Slaba
interakcia méa dosah cca 107 m, typickym prikladom je beta rozpad, rozpad miénu alebo
rozpad lambda hyperénu. Slabou interakciou moze tiez byt tu a tam zachytené neutrino vo
vodnej nddrzi, ¢o sa vyuZiva pri jeho detekcii.

Gravitaéna interakcia nezapada do kvantovej schémy. Graviticiu vieme popisat len
v ramci pokriveného sveta Alberta Einsteina. Predpoklada sa, ze ked' raz vznikne kvantova
tedria gravitdcie, ¢asticou pol'a bude hypoteticky graviton. Ten zatial v nasej schéme chyba.

Higgsov bozén. Ide o zatial jedinti neobjavent casticu Standardného modelu
elementarnych castic. V teérii zjednotenia elektromagnetickej a slabej interakcie sposobuje tato
¢astica nenulovi hmotnost Castic pola slabej interakcie a tym jej kone¢ny dosah.

21

Fermiony. Ide o sihrnny nézov pre Castice, ktoré st ,neznasanlivé”. To znamena, Ze dve
takéto castice nemozu obsadit rovnaky kvantovy stav (tzv. Pauliho vylucovaci princip).
K fermiénom patria vSetky elementdrne castice latky, tj. kvarky a leptény. Typickym
zastupcom rodiny fermiénov je teda elektron. Nastastie nemoze nastat’ situécia, Ze by si vSetky
elektrony ,sadli” do rovnakého kvantového stavu. Potom by totiz atomy vsetkych prvkov
(ortut, brom, vodik, zlato...) mali celkom ndhodné vlastnosti a nas$ svet by bol nesmierne
chudobny. Vdaka ,neznasanlivosti” elektrony postupne zaplituji stavy v atomovom obale a
rézne prvky tak maja rozne vlastnosti. Fermiény st pomenované podla talianskeho fyzika
Enrica Fermiho (1901-1954). Pocet fermiénov sa v prirode zachovava.
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Pre odbornikov: fermiény majii polociselny spin, vlnovi funkciu antisymetricki vzhladom
k zdmene Castic, podliehajii Fermiho-Diracovej Statistike a ich kreacné operdtory spliiajii antikomutacné
reldcie.

Bozény. Ide o sthrnny nazov pre Castice, ktoré st ,zndsanlivé”. To znamena, Ze dve
takéto Castice moéZu byt v rovnakom kvantovom stave (nespifiaju tzv. Pauliho vylucovaci
princip). K bozénom patria vSetky ¢astice pola a Higgsove castice. Typickym zastupcom rodiny
bozénov je fotéon. Bozény st pomenované podla indického fyzika Satyendry Boseho (1854-
1948). Pocet bozénov sa v prirode nezachovédva. Skiste vecer stlacit vypina¢ osvetlenia.
Miestnost hned’ zaleje prad foténov, ktoré tu predtym neboli.

Pre odbornikov: bozény majii celociselny spin, vinovii funkciu symetrickii vzhladom k zdmene
Castic, podliehajii Boseho-Einsteinovej tatistike a ich kreacné operdtory spliiajii komutacné reldcie.

Anticastice. Ku kaZzdej castici by mala existovat anticastica, ktora ma opacné kvantové
charakteristiky. Napriklad k elektronu existuje pozitrén, ktory ma opaény (kladny) elektricky
naboj. Jeho existenciu predpovedal Paul Dirac (1902-1984) v roku 1928 a v kozmickom Ziareni
ho objavil Carl Anderson (1905-1991)v roku 1932. I8lo o prva predpovedant a objavend
anticasticu. Léatku zloZenti z antiCastic nazyvame antihmota. Umelo dokdZeme vyrobit
antivodik (CERN, Fermilab). Vo vesmire sporadicky najdeme niektoré anticastice, ale nikdy
nebol detegovany Ziadny antiatom. Pre tato asymetriu medzi hmotou a antihmotou vo vesmire
musime hladat priciny.

Zjednocovanie interakcii

Intenzita interakcii (presnejsie vdzbova konstanta) sa s energiou meni. Za vysokych
energii sa vizbové konstanty zac¢inaji podobat, interakcie sa prejavuji jednotnym sposobom.
Vo vesmire na pociatku pravdepodobne existovala jedina prainterakcia a ako vesmir chladol,
postupne sa interakcie od seba oddelovali. Na urychlovac¢och postupujeme opa¢nou cestou.
S kazdym desatro¢im sa zvySuje energia dosiahnutelna v urychl'ovacoch. V stcasnosti nie je
problém vytvorit castice s energiami, pri ktorych sa elektromagnetickd a slaba interakcia
spravaju jednotnym spdsobom ako tzv. elektroslaba interakcia.

Javy elektrické a magnetické

Z mnohych experimentov sa v 18. a 19. Storo¢i ukazalo, Ze javy elektrické a magnetické
maji rovnaka podstatu. Prispeli k tomu pokusy André Ampera (1775-1836), Hansa Oersteda
(1777-1851), Heinricha Hertza (1857-1894), Michaela Faradaya (1791-1867), Charlesa Coulomba
(1736-1806) a d’alsich. Tento trend bol zaviseny vznikom klasickej elektrodynamiky roku 1873,
ktorej tvorcom sa stal James Clerk Maxwell (1831-1879). Jeho rovnice neskér upravili do
vhodnejsej podoby Oliver Heaviside (1850-1925) a Heinrich Hertz (1857-1894).

Elektroslaba interakcia

Pri energiach castic vyssich ako 102 GeV sa interakcia slabé a elektromagnetické spravaja
ako jedna jedina elektroslabd interakcia. Vo vesmire, ktory postupne chladol, doslo pri tejto
energii k narudeniu symetrie elektroslabej interakcie a k oddeleniu slabej interakcie od
elektromagnetickej. Jednotnu tedriu elektroslabej interakcie navrhli Abdus Salam (1926-1996),
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Steven Weinberg (1933) a Sheldon Glashow (1932). Do teérie museli zac¢lenit Higgsovo pole
(dosial neobjavent Higgsovu ¢asticu), ktoré je zodpovedné za narusenie elektroslabej interakcie
a za nenulovi hmotnost castic pola slabej interakcie. Higgsova castica je pomenovana
po skétskom teoretickom fyzikovi Higgsovi (1929), ktory mechanizmus narusenia navrhol.
Castice pola slabej interakcie objavili na prelome rokov 1983/1984 v Eurépskom stredisku
jadrového vyskumu CERN Carlo Rubbia (1934) a van der Meer (1925).

Silna interakcia a Vel'ké zjednotenie (GUT)

Prva tedriu silnej interakcie navrhol Hideki Yukawa (1907-1981) uz v roku 1935.
Na stcasnej podobe tedrie silnej interakcie (kvarky uvidznené gluénovym spojivom) sa podiel’ali
predovsetkym Frank Wilczek (1951), David Gross (1941) a David Politzer (1941). Silna
interakcia sa pri energiach nad 10 GeV chova spolu s elektroslabou interakciou ako jedna
jedina interakcia, tzv. GUT interakcia (Grand Unified Theory, Vel'ké zjednotenie). Tato energia
nie je na nasich urychl'ovacoch dosiahnutelna. Mali by pri nej podl'a nasich predstav vznikat
exotické ¢astice pola X a Y, ktoré by mali byt schopné menit kvarky na leptéony podla schémy

kvark < antileptén,
antikvark < leptén.

Teoéria vietkého (TOE)

Predpokladame, Ze pri tedridch vyssich ako Planckova (10 GeV) by sa mali vSetky Styri
interakcie spojit do jednej jedinej ,prainterakcie”. Hodnotu Planckovej energie ziskame
kombinaciou zakladnych konstdnt (rychlosti svetla, gravitacnej konstanty a Planckovej
konstanty). Obdobne moéZzeme ziskat Planckov ¢as a Planckovu dizku (e3te sa s nimi stretneme):

EP ~ 1019 GeV,
tp~104s,
lp ~10-% m

V sticasnosti st o tomto zjednoteni len rdmcové predstavy, k cielu mozno povedie tzv.
tedria strin v mnohorozmernom svete. Pracovne sa budtca tedria vsetkych interakcii nazyva
TOE (Theory of Everything, Teéria vSetkého).

Casova os

Ak sa zaoberame ranymi fazami Velkého tresku, mali by sme vzdy mat na pamiti, Zze do
¢asu priblizne 10-13 s st nase predstavy overitené pri zrazkach jadier na urychlovacoch. V kratsich
¢asoch ide len o hypotézy a ¢im blizsie k pociatku, tym neistejsie nase predstavy su. Nasledujuce teploty,
¢asy a popisy dejov preto chépte len ramcovo, hlavne ak ide o ¢asy extrémne kratke.

10-43 s, oddelenie gravitacie

T=~102K, E~ 101 GeV, p~10% g/cm3. Ide o Planckov ¢as, ¢astice maja Planckovu energiu.
V tomto obdobi by sa mala z pévodnej prainterakcie oddelit' gravitacnd interakcia. Vo vesmire dominuje
Ziarenie, su tu kvarky, leptony, castice pola a pravdepodobne aj dalsie, pre nas exotické castice,
napriklad castice X a Y schopné menit kvarky na leptény a opacne. V dosledku existencie tychto castic
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by mal byt protén nestabilny, jednako sa jeho pol¢as rozpadu odhaduje na va¢si nez 10% rokov. Je
mozné, Ze energia uvolnena pri oddeleni gravitacie sposobila prudku expanziu vesmiru (inflaciu).

10-35 s, oddelenie silnej interakcie

T~107 K, E~ 1014 GeV. V tomto obdobi by malo dojst k oddeleniu silnej interakcie od
ostatnych. S tym moze byt opat spojend nésledna inflacia a ohriatie vesmiru uvolnenou
energiou. Castice X a Y sa rozpadajti na kvark-antikvarkové pary alebo na dvojice antikvarkov
a lepténov. Anticastice X a Y sa rozpadaji na dvojice kvarkov a antilepténov. Stcasne pri
interakcii kvarkov, antikvarkov, lepténov a antilepténov vznikaji opétovne castice X a Y.
Castice X a Y st v termodynamickej rovnovahe s kvarkmi a lepténmi.

10-30 s, naru$enie symetrie medzi hmotou a antihmotou

T~10% K, E~ 1012 GeV. Energia klesla pod prahovi energiu nutnt pre samovolny vznik
castic X a Y. Bozény X a Y sa postupne rozpadaju na dvojicu antikvarkov a lepténov,
antibozény X a Y sa dvojicu kvarkov a antilepténov. Procesy prechodu medzi lepténmi
a kvarkmi prebiehaji mierne asymetricky a postupne ustavaja. V reakciach kvark < antilepton
a antikvark < lepton nepatrne prevladne smer kvark — antileptén a antikvark — leptén. Tym
v budtcnosti d6jde k nadvlade hmoty nad antihmotou. V tejto chvili sa vSak na miliardu reakcif
v oboch smeroch vyskytne len jedna navyse v prospech hmoty (pomer 1 000 000 000 : 1 000
000 001).

10-10 s, oddelenie slabej interakcie

T= 105 K, E~ 102 GeV. Dochddza k naruseniu elektroslabej symetrie vplyvom dosial
neobjavenych Higgsovych castic a mnaslednému oddeleniu slabej interakcie od
elektromagnetickej. Od tohto okamihu maja vSetky 4 interakcie vlastnosti, aké pozname
z nasich experimentov. Vesmir je stile zlozeny z kvarkov, leptonov, Castic pola a castic
vznikajacich pri zrazkach ktoré zodpovedajt energii 102 GeV.

10-5 s, hadronizacia latky

T= 108 K, E® 1 GeV . Energia poklesla natol'ko, Ze jej zodpovedajiica priemernd
vzdialenost medzi kvarkmi je vdc¢sia ako 105 m. Kon¢i éra volnych kvarkov (kvark-gluénovej
plazmy). Od tejto chvile gluény pospajaji kvarky do dvojic (mezénov) a trojic (baryénov).
Pocet vzniknutych castic a antiCastic zostava v pomere 1000000001 : 1000 000 000. Pri
naslednom procese anihildcie spolu baryény a antibaryény anihiluji za vzniku Ziarenia
a lepténov. Z kazdej miliardy baryénov a antibaryénov zostane vo vesmire jediny baryén.
A z tychto zostavajticich baryénov je vytvorena stcasnd atomarna latka vo vesmire.

1s, oddelenie neutrin.

T~ 3x1010 K, E® 1 MeV . Stredna volna draha neutrin narastla natol'ko, Ze prestavaju
interagovat' s latkou. Do tejto doby boli vdaka zrdzkam v termodynamickej rovnovahe
s ostatym ziarenim a hmotou. Od tejto chvile neutrina Ziji vlastnym Zivotom a postupne
chladnd. Dnes by reliktové neutrino malo mat' teplotu okolo 2 K, hustotu 300 neutrin na cm?
a niest v sebe obraz vesmiru z doby jeho oddelenia. Doposial prebiehala intenzivna slaba
interakcia medzi neutrinami, elektréonmi, neutrénmi a proténmi. Neutrény a protény
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sa vzajomne premieniali a bolo ich rovnaké mnozstvo. Teraz prevlada rozpad neutrénov nad ich
tvorbou a ich pocet zac¢ina oproti proténom klesat. Stredna dizka Zivota volného neutrénu je
necelych 15 mindt. Zac¢ina boj neutrénov o holy Zzivot. Ten neutrén, ktory si zachyti protéon
a stane sa stcastou atbmového jadra, zostane stabilny. Volné neutrény sa ¢asom rozpadnda.

10 sektind, anihilacia elektrénov a pozitréonov

T =5x10° K, E = 500 000 eV. Nad touto teplotou st elektrény a pozitrony v rovnovéhe
so ziarenim a prebieha rovnaky pocet anihila¢nych procesov aj krea¢nych procesov: elektron +
pozitrén « Ziarenie. V tomto okamihu po prvykrat prevldda anihildcia, mizne elektrén-
pozitrénova plazma. Z anihilujacich parov vznika Ziarenie, ktoré zahreje cely vesmir (okrem uz
oddelenych neutrin). Teplota vesmiru bude nakoniec o 40% vyssia ako teplota reliktovych
neutrin. Vdaka slabému nadbytku hmoty nad antihmotou zostane na kazdu miliardu
anihilovanych elektrénov a pozitrénov jeden nadbyto¢ny elektrén. Ten ovel'a neskdr poslizi pri
stavbe atomovych obalov. Nadalej klesa pocet neutrénov vzhladom k proténom, sposobeny
ich rozpadom.

4 minuty, tvorba I'ahkych jadier

T = 9x108 K, E = 90 000 eV. Tato energia je vdazbovou energiou deutéria. Nad teplotou
9x108 K Ziarenie zabrénilo spajaniu neutrénov a proténov k sebe. Od tohto okamihu moéze cast
neutrénov a proténov vytvarat dvojice - atémové jadrd (samozrejme bez obalov).
Je odstartovany proces tvorby lahkych prvkov. Stav nukleénov: 13% neutrénov a 87%
proténov. Dalej sa uz pomer nebude menit, neutrény prestavaju existovat ako volné neutrény,
a preto sa nadalej nerozpadaji. Tomu zodpovedd vznik 29% hélia a 74% vodika. Vodik sa
v dne$nom vesmire sklada z 94% izotopu H a 6% izotopu D. V malom mnoZstve mohli prvky
vznikat uz pred touto teplotou. Tazie prvky v tomto obdobi nevznikaji, na ich vznik nie je
dostatok ¢asu, vesmir rychlo expanduje a zrazky prestavaju byt efektivne. Prvkotvorné obdobie
je velmi kratke (3 az 5 mintt po vzniku sveta). V ¢asoch kratsich je pre vznik prvkov vesmir
prili$ hortci, v neskorsich ¢asoch prilis riedky.

400 tisic rokov, tvorba atomovych obalov

T =4 000 K, E =04 eV. Teplota poklesla natolko, Ze elektrény zac¢inaju vytvarat
atomové obaly, prestdvaju existovat volné elektrény, na ktorych dochddzalo k rozptylu
foténov. V dosledku toho Ziarenie prestdva interagovat s hmotou a oddel'uje sa od latky. Toto
elektromagnetické Ziarenie nazyvame reliktové Ziarenie a dnes ma teplotu 2,73 K. Teplota tohto
Ziarenia je cca o 40% vys$sia ako teplota reliktovych neutrin (bolo zohriate pri procese
anihilacie). Kon¢i éra Vel'kého tresku a zacina tzv. Temny vek vesmiru.

400 miliéonov rokov, vznik hviezd

T =100 K, E = 10 meV. Obdobie prudkej tvorby velmi hmotnych hviezd (megahviezd).
Vo velkom mnoZstve vznikaji obrie hviezdy nultej generacie s velmi rychlym vyvojom. Uz
nikdy v budicnosti nebude produkcia hviezd natolko intenzivna a ich Zivotny cyklus taky
kratky. Latka vo vesmire je znovu ionizovana prenikavych Ziarenim vzniknutych hviezd, kon¢i
Temny vek vesmiru. Vo vnitri prvych megahviezd vznikaju tazké prvky az po Zelezo (ma
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najvyssiu viazbovi energiu) a tie st rozmetané do okolia v naslednych explézidch hypernov.
V explodujtcich obalkach prebieha zlu¢ovanie aj na prvky tazsie ako Zelezo.

5 miliard rokov, pociatok zrychlenej expanzie

S expanziou najrychlejsie klesa hustota Ziarenia (1/R¢) pre ¢astice s nulovou pokojovou
hmotou, pomalSie hustota latky (1/R3). Hustota temnej energie s expanziou podla nasich
poznatkov neklesd. Tym sa samozrejme meni percentuédlne zasttpenie jednotlivych zloziek
vo vesmire. Na poliatku dominovalo Zarenie (Era Ziarenia, do 400000 rokov), potom
dominovala latka (Era latky, 400 000 az 5 miliard rokov) a nakoniec prevladla temnd energia
(Era temnej energie, od cca 5 miliard rokov), ktora spésobuje zrychlent expanziu vesmiru.

14 miliard rokov, dnes

Vo vesmire je 73% temnej energie, 23% temnej hmoty a 7% atomarnej latky, z ktorej
vznikli hmloviny, hviezdy, galaxie a kopy galaxii. Na jednej z mnohych planét obiehajucej
jednu z mnohych hviezd v jednej z mnohych galaxii sa objavil ¢lovek, ktory premysla o tom,
preco je vesmir taky, aky je.

6. Pozorovacie dokazy standardného modelu

Standardnym kozmologickym modelom nazyvame model zalozeny na horicom
poévode vesmiru, v priebehu ktorého bol vesmir v plazmatickom skupenstve. Ako vesmir
postupne chladol, vytvarali sa jednotlivé struktary az po dnesné galaxie a kopy galaxii. Slovné
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spojenie ,Standardny model” sa ale vyskytuje aj v inych vednych disciplinach, pouZziva
sa napriklad v casticovej fyzike pre model ¢astic obsahujtcich leptény, kvarky, ¢astice pola
a Higgsovu casticu.

Pre standardny kozmologicky model mame v sti¢asnosti mnozstvo experimentalnych
doékazov. O niektorych z nich sme sa uz zmienili, i8lo napriklad o Hubblov objav expanzie
vesmiru v roku 1929 alebo o objav reliktového Ziarenia v roku 1965. V tejto casti sa s niektorymi
dolezitymi pozorovacimi dokazmi Standardného kozmologického modelu zozndmime
podrobnejsie.

Priame pozorovania struktar

Za prvé priame kozmologické pozorovanie mozno oznacit Hubblovo pozorovanie
expanzie vesmiru v roku 1929. Od tej doby sa moZnosti pozorovacej techniky znac¢ne zlepsili.
Existuje mnoho rutinnych automatickych prehliadok oblohy, robia sa $pecializované snimky
velmi vzdialenych oblasti (hovori sa im hlboké polia), vyhladavaja sa vzdialené galaxie
a kvazary, atd’.

Hubblovo hlboké pole

Hubblovo hlboké pole (HDF, Hubble Deep Field) je naozaj mimoriadna snimka. V roku
1995 bolo vybrané ,najobycajnejsie” miesto na oblohe, v ktorom na prvy pohlad nebolo ni¢
zaujimavé. Malo rozmery 3’ x 3’ (Mesiac ma uhlovy rozmer 30°) a nachddzalo sa v sthvezdi
Velka medvedica. Hubblov vesmirny teleskop spravil 342 snimok tohto miesta v drioch
18.12.1995 az 28.12.1995 pomocou kamery WFPC2. Cas expozicie bol 15 az 40 mindt. Snimky
boli fotografované v roznych oboroch spektra a poéitacom zloZzené do jedinej snimky, ktora bola
zverejnend 15.1.1996. Vtedy slo o najdetailnej$iu dosiahnutti snimku vesmiru, v ktorej bolo
objavenych 1 500 galaxii v r6znych stupiioch vyvoja, niektoré priamo pri svojom zrode.

Kratko po tom, ako bola ziskana snimka HDF vo Vel'kej medvedici, sa zacalo uvazovat
o rovnakom pokuse uskuto¢nenom na juznej oblohe rovnakym dalekohladom. Tentoraz sa
Hubble svojim dvaapolmetrovym sklenym okom pozrel do stihvezdia Tukan. Pole bolo
(rovnako ako na severnej pologuli) zvolené tak, aby nerusili slabé hviezdy Mlie¢nej drahy ani
ziadna blizka skupina galaxii. Snimka bola spravena v oktobri 1998, expozicia prebiehala opéat
10 dni a snimka sa oznac¢uje HDF-S (Hubble Deep Field South).

Mnoho objektov hlbokého pola je kozmologickym ¢ervenym posuvom posunutych
do infracervenej oblasti. Preto bolo hlboké pole znovu exponované infracervenou kamerou
NICMOS Hubblovho teleskopu v roku 1998. Boli pozorované zhluky az 12 milidrd rokov staré
a zarodky hviezd vo vzdialenych obrich galaxiach.

Obdobné snimky ako HDF a HDF-S boli ziskané aj inymi pristrojmi. Menujme napriklad
AXAF Deep Field, NTT Deep Field a Chandra Deep Field snimané v rontgenovom obore.

Prirodzenym pokracovanim tychto snah bola snimka Hubblove ultrahlboké pole (HUDF,
Hubble Ultra Deep Field). Vysledna fotografia bolo zloZzena z 800 snimok exponovanych
v priebehu septembra 2003 a janudra 2004 kamerami ACS a NICMOS na Hubblovom teleskope.
Celkovéa expozi¢na doba bola zhruba 1 milién sekiind, tj. 11 dni ¢istého ¢asu. Jedna expozicia
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trvala v priemere 20 mintt. Dalekohlad obletel pri snimkovani Zem 400kréat. Snimkované pole
malo velkost 202” x 202” a nachddzalo sa v sthvezdi Pec. Na snimke vidno 10000 galaxii
v réznych vyvojovych stadidch, asi stovka z nich je stara 13 milidrd rokov a patria k najstarsim
galaxidm vesmiru vobec. Ludstvu sa touto snimkou podarilo dovidiet az k samym pociatkom
nasho vesmiru.

Snimky HDF a HDE-S odstartovali vela dalsich projektov, ktoré velmi starostlivo
sleduja urcita ¢ast oblohy vymenujme napriklad projekty GOODS, GEMS a COSMOS.

Projekt GOODS (Great Observatories Origins Deep Survey) je program zamerany
na sledovanie vyvoja velmi starych objektov, vedl'ajsim produktom je mnoZstvo pozorovani
supernov SN Ia. Do projektu st zapojené 4 vynikajuce vesmirne d’alekohlady: HST (vizudlny
obor), SST (infracerveny obor), Chandra (réntgenovy obor) a XMM Newton (réntgenovy obor).
Na pozorovanie boli vybrané dve malé oblasti oblohy (20'x16"): na severnej oblohe vo Velkej
medvedici a na juznej oblohe v stthvezdi Pec.

Projekt GEMS (Galaxy Evolution from Morphology and Spectral Energy Distributions)
zahrtiuje plochu 900 Stvorcovych minat, ktora je sledovand pomocou kamery ACS
na Hubblovom teleskope. Tato oblast je centrovana na Juzné hlboké pole observatéria Chandra.
Projekt GEMS zahitia 10 000 galaxii do 24 magnitady.

Od roku 2001 prebieha casopriestorova prehliadka vo vybranej oblasti oblohy pod
nazvom COSMOS (Cosmic Evolution Survey). Prehliadka oblohy na ¢asopriestorovej skale
miliard svetelnych rokov je zakladom pre poznédvanie vyvoja galaxii a kop galaxii. Ide o prvy
pokus zmapovat vyvoj vesmiru v takom obrovskom meradle. Zo skreslenia obrazov
vzdialenych objektov sa v projekte COSMOS dopocitava priestorové rozlozenie temnej hmoty,
ktora je klacova pre Strukttru vesmiru. Vysledkom je ¢asopriestorovd mapa temnej hmoty,
ktory zabera zhruba 3x3 priemery Mesiaca a tiahne sa do hibky 6,4 miliardy svetelnych rokov.
Priestorova mapa vznikla zlaéenim 575 obrazovych poli ziskanych Hubblovym teleskopom
pomocou Sirokouhlych kamier ACS a WEFPC. Diéta boli ziskané behom 1000 hodin
pozorovacieho ¢asu. Na vytvorenie mapy boli pouzité skreslené obrazy 500 000 vzdialenych
galaxii. Vzdialenosti galaxii boli urcené spektroskopicky pomocou dalekohladov SUBARU
na Havaji a VLT v Chile. Na priestorové rozlozenie medzigalaktického plynu poslazili
pozorovania réntgenového d'alekohladu XMM Newton.

Celooblohové prehliadky

Existuje zhruba desiatka projektov, ktorych cielom je mapovanie velkorozmerovych
struktar vo vesmire. Ukazuje sa, Ze na najvac¢sich skélach tvoria kopy galaxii steny a vldkna,
medzi ktorymi je relativne prazdny priestor (aspon ¢o sa atomarnej latky tyka). Tieto projekty
spravidla automaticky denl ¢o deil skenuju oblohu a zaznamenavajua stovky tisic galaxii. Pri
niektorych z nich premeriavaju spektrd a dalsie charakteristiky. K vobec najrozsiahlej$im
prehliadkam tohto druhu patri Sloanova digitalna prehliadka oblohy (SDSS, Sloan Digital Sky
Survey). Projekt je podporovany nadaciou Alfreda Pritcharda Sloana, ktord bola zalozena
v roku 1934. Sloan (1875-1976) bol americky obchodnik a vykonny riaditel spolo¢nosti General
Motors viac ako dvadsat rokov. Sloanova nadacia podporuje taktiez vedu a skolstvo. Projekt
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katalogizuje od roku 2000 vsetky galaxie s medznou jasnostou do 23. magnitidy na $tvrtine
severnej oblohy. Prehliadka zahffia asi 5000 miliénov galaxii aeste viac hviezd. U kazdej
galaxie je urcena pozicia, jasnost, farba. Pre asi milién galaxii a 100 000 kvazarov su ziskané
spektra. Stanica SDSS je postavend v Novom Mexiku v Sacramento Mountains na observatériu
Apache Point. Hlavnym pristrojom projektu SDSS je dalekohlad s priemerom primérneho
zrkadla 2,5 metra.

Dalsim vyznamnym prehliadkovym projektom bola prehliadka 2dFGRE (2 degree Field Galaxy
Redshift Survey, prehliadka ¢ervenych posuvov galaxii so zornym polom 2°). Projekt fungoval
v rokoch 1997 az 2002. Pomocou unikatneho spektrografu 2dF (Two degree Field) pripojeného
k dalekohladu AAT boli vyhotovené spektra viac nez 260000 galaxii. Anglicko-austrélsky
dalekohlad AAT (Anglo Australian Telescope) md zrkadlo s priemerom 3,9 metrov aje
umiestneny od roku 1974 na Anglo-australskom observatériu (AAO, Anglo Australian
Observatory) v Australii v nadmorskej vyske 1150 m. Spektrograf ziskaval v poli o velkosti 2°
naraz spektra 400 objektov.

Tretou najrozsiahlejsou celooblohovou prehliadkou bol projekt 6dFGS (Six-degree-Fiels
Galaxy Survey, prehliadka galaxii so zornym pol'om 6°). Prehliadka prebiehala v rokoch 2001 az
2009 na Anglo-austrdlskom observatériu na Schmidtovom dalekohlade so zrkadlom
s priemerom 1,2 m. Prehliadka sledovala takmer polovicu celej oblohy, ziskala spektra 136 000
galaxif a zistovala objemové pohyby galaxii v miestnej ¢asti vesmiru.

Z neoptickych prehliadok menujme napriklad 2MASS (Two Micron All Sky Survey,
celooblohové prehliadka na vinovej dizke dva mikrometre). Prehliadka bola vykonavana
automaticky dvoma dalekohladmi s priemerom 1,3 metra umiestnenymi na Mt. Hopkins
(Arizona) ana Cerro Tololo (Chile). Prehliadka bola vykondvana v pasmach J (1,25 pm),
H (1,65 um) a K (2,17 um) v rokoch 1997 az 2001.
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Vyhladavanie velkorozmerovych $truktar ma velky vyznam pre kozmoldgiu. Na tieto
struktdry sa vyvinuli prvotné hustotné zhluky vo vesmire (oznac¢uja sa BAO, Bayron Acoustic
Oscillations, baryonové akustické oscilacie), ktorych odtlacok pozorujeme ako fluktuécie
reliktného Ziarenia.

Supernovy la

Velmi dolezité st projekty, ktoré v galaxiach vyhladavaji supernovy typu Ia. Tieto
supernovy sltzia ako Standardné sviecky, z ktorych svitu je mozné urcit relativne presne
vzdialenost' galaxie, v ktorej supernova vybuchla. Supernovy typu la st bindrne objekty,
v ktorych jednou zlozkou je biely trpaslik. Medza stability bielych trpaslikov je 1,44 hmotnosti
Slnka (tzv. Chandrasekharova medza). Po prekroceni Chandrasekharovej medze sa biely
trpaslik zrati do neutrénovej hviezdy, dojde k explozivnemu termonukledrnemu horeniu
uhlika a kyslika na nikel 56 v celom objeme trpaslika a uvolnend potenciélna energia sa prejavi
ako supernova typu la.

Mnozstvo energie je vzdy zhruba rovnaké, takZe z relativnej pozorovanej jasnosti sa da
vypocitat vzdialenost prislusnej supernovy atym aj materskej galaxie. Presnejie hodnoty
sa potom urcia z tvaru svetelnej krivky (z priebehu nérastu a poklesu jasnosti). Supernova typu
Ia sa dé identifikovat' podla tvaru jej spektra. V priemernej galaxii exploduji priblizne dve
supernovy typu la za storo¢ie. S pomocou supernov typu Ia nasli Adam Riess a Saul Perlmutter
v roku 1998 zrychlenti expanziu vesmiru. Dnes najvyznamnej$im projektom na vyhladavanie
tychto objektov je SCP (Supernova Cosmology Projekt) vedeny Saulom Perlmutterom, ktory
analyzoval data zo 719 explozii supernov typu Ia, 557 znich bolo pouZitelnych na dalsie
spracovanie. Aktivity tymu SCP vydustili v roku 2010 v zatial najpresnejsi odhad zastapenia
mnozZstva temnej energie, temnej hmoty a baryonovej latky. Vo vesmire je priblizne 27% latky
(atomarnej a temnej) a 73% temnej energie, pre ktord je podiel tlaku a hustoty rovny priblizne -1
(presnd hodnota -1 by bola v stlade s temnou energiou ako prejavom kvantovych vlastnosti
vakua). Supernovy typu la bude mozné v budtcnosti vyhladavat aj Specializovanymi
pristrojmi priamo zvesmiru. NASA pripravuje Start sondy SNAP (Supernova/Acceleration
PRobe), ktora by za pomoci supernov typu la mala skimat expanziu vesmiru. UvaZuje
sa o dalekohl'ade s priemerom 1,8m. Sonda SNAP by mala $tartovat okolo roku 2020.

Nepriame pozorovania

Reliktové ziarenie

Toto Ziarenie uvolnené od latky v zavere Vel'kého tresku v sebe nesie cenné informdcie
orannom vesmire. Do istej miery ide o nepriame (sprostredkované) informacie, pretoze
do fluktuacie relikiného Ziarenia boli odtlacené vtedajsie struktury latky len vdaka tomu, ze
tesne pred ich oddelenim bolo Ziarenie sprevddzané latkou. Detailny prieskum reliktového
Ziarenie vykondvala druzica COBE (1989-1993) a v sticasnosti sondy WMAP (2002) a Planck
(2009). Na prelome tisicro¢i sa reliktové Ziarenie taktiez tspeSne pozorovalo z balénovych
experimentov, ktoré boli presnejSie nez druzicové, ale postihli iba malt cast oblohy.
K najslavnejsim patrili MAXIMA a BOOMERANG
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BOOMERANG (Balloon Observations Of Millimetric Extragalactic Radiation And
Geophysic) bol rddioteleskop vyneseny stratosférickym balénom v roku 1998 do vysky 37 km
nad Antarktidu. Presnd poloha radioteleskopu bola sledovand pomocou druzic. Let trval
10,5 dnia a bol ukonceny pristanim radioteleskopu do snehu na padaku. Primarne zrkadlo malo
priemer 1,2 m s detektormi chladenymi na teplotu 0,28K. Pristroj bol schopny detegovat
mikrovinné Ziarenia v Styroch vlnovych dizkach: 0,75 mm, 1,25 mm, 2 mm a 3 mm ajeho
rozlisovacia schopnost bola 10’. Celkova vynasand hmotnost bola 1400 kg. Experiment v svojej
dobe vyrazne spresnil nase znalosti fluktuécii reliktného Ziarenia.

Rekonstrukcia rozloZenia temnej hmoty

Sacasna pristrojova technika umozituje taktiez mapovanie temnej hmoty. Spravidla sa
tak deje z analyzy deformaécii obrazu vzdialenych objektov v celooblohovych prehliadkach
alebo Statistickou analyzou gravitacnych SoSoviek na snimkach rozsiahlych kop galaxii. U nas
sa touto problematikou zaobera David Heyrovsky, vnuk Jaroslava Heyrovského, nositela
Nobelovej ceny za polarografiu.

Zastupenie I'ahkych prvkov

Pomerné zastdpenie jednotlivych lahkych prvkov (hlavne podiel vodika, deutéria
a hélia) je dosledkom procesov prebiehajticich v priebehu Vel'kého tresku a slazi nezriedka ako
primarny filter nasich hypotéz. Nie je bez zaujimavosti, Ze zo zasttpenia 'ahkych prvkov
vo vesmire bolo zistené, Ze vo vesmire boli a st len tri generacie elementarnych castic. Keby
existovala Stvrtd generdcia, vesmir by sa vyvijal inak a percentudlne zastipenie prvkov by sa
lisilo od pozorovaného.

Reliktové gravita¢né viny

NASA planuje stavbu obrieho interferometra LISA, trojicu sond vzdialenych 5 miliénov
kilometrov, ktoré budd vzijomne sledovat’ svoje polohy laserovym li¢om. Projekt by sa mal
uskuto¢nit po roku 2020. Pokial sa to podari, bude LISA sledovat gravitacné viny
z najroznejsich objektov a otvori sa ndm d'aldie pozorovacie okno do vesmiru. A pokial budeme
mat Stastie, nie je vylacené, Ze objavime aj reliktové gravitacné viny z infla¢nej fazy Velkého
tresku. To je ale este v tejto chvili hudbou budtcnosti.

Casticové experimenty

V poslednych desatrociach sa kozmologicky vyskum kond i priamo v laboratériach
¢asticovych fyzikov alebo na detektoroch, ktoré boli v tychto laboratéridch vyvinuté. Stru¢ne sa
zmienime o niektorych z nich.

Maly tresk

Ako sme opisali vyssie, v roku 2000 sa v Stredisku jadrového vyskumu CERN podarilo
pripravit kvark-gluénovt plazmu - formu latky, ktord sa vo vesmire nachadzala
10 mikrosekdnd po vzniku vesmiru. Experimenty potom desat rokov pokracovali v Spojenych
Statoch, v Brookhavenskom narodnom laboratériu na urychl'ovaci RHIC (Relativistic Heavy Ion
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Collider), Teraz pokracuja opét v Eurdpe na najva¢som urychl'ovaci sveta LHC (Large Hadron
Collider).

Pierre Auger

Casticové experimenty taktiez sleduju kozmické Ziarenie. Ide o prad urychlenych ¢astic
z hlbin vesmiru. Pri interakcii tychto ¢astic s atmosférou vznika spf$ka miliénov milidrd castic.
Najenergetickejsie Castice kozmického Ziarenia, ktoré sa doposial podarilo detegovat, maja
energiu az 102eV. Spigka z takejto Castice zasiahne na zemskom povrchu vela desiatok km?.
Takato energeticka Castica sa objavi pribliZzne raz za sto rokov. Kozmické Ziarenie je majoritnym
zdrojom antihmoty na nasej planéte. MoZe vznikat v supernovach, pulzaroch, aktivnych
galaktickych jadrach atd. Vadsinu castic kozmického Ziarenia, okolo 88%, tvoria protény,
priblizne 10% st jadra hélia (alfa Ziarenie), 1% elektrény a pozitrény a 1% tazké prvky. Mnohé
Castice, ktoré sa dnes vedci pokusaju néjst v modernych urychlovacoch, sa mézu nachadzat
prave v kozmickom Ziareni a pomodct nam zodpovedat klucové otazky o podvode
a vlastnostiach hmoty. Kozmické Zziarenie bolo objavené v roku 1912 rakiskym fyzikom
Victorom Hessom (1883-1964) pri balénovych experimentoch vo vyske az 5500 metrov.
S rastdcou vyskou stipala ionizécia atmosféry a tym bol dokdzany kozmicky povod Ziarenia.
Za objav ziskal Hess v roku 1936 Nobelovu cenu za fyziku.

Doposial najva¢sim projektom pre sledovanie kozmického Ziarenia je projekt Pierre
Auger, pomenovany podla objavitela spfSok kozmického Ziarenia. Observatérium obsahuje
celkom 24 fluorescenénych detektorov a 1600 Cerenkovovych detekénych stanic pokryvajtcich
tzemie 3000 km?. Ako vhodné miesto bola zvolena Argentina, oblast Pampa Amarilla, ¢o je
polo vyprahnuta planina v blizkosti mesta Malaragiie. Do projektu, ktorého realizacia zacala
v roku 2005, je zapojena aj Ceska republika. Observatérium je v plnej prevadzke od roku 2007.

AMS 02

Detektor AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) je zmenseninou obrich casticovych
detektorov pouzivanych na urychlovacoch, jednako aj tato zmensenina mé tctyhodnu
hmotnost' 6,7 tony. Pristroj bol vyvijany v Eurépskom stredisku jadrového vyskumu CERN
a bol umiestneny v roku 2011 na ramene Medzindrodnej kozmickej stanice. K hlavnému
vybaveniu patri sledova¢ stop, elektromagneticky kalorimeter a Cerenkovov detektor, ktory
zachytava kuZele elektromagnetického Ziarenia tiahnuceho sa v aerogeli za ¢asticami, ktoré sa
pohybuja nadsvetelnou rychlostou v danom prostredi. Magnetické pole s velkostou 0,9 T
generuje supravodivy magnet s objemom 0,6 m3 Zdkladnym cieflom AMS je sledovanie
primarnych ¢astic kozmického Ziarenia, hfadanie antihmoty vo vesmire a detekcia ¢astic temnej
hmoty. Antiprotény a pozitrény st vo vesmire beznou zéleZitostou, vznikajt pri procesoch
s vysokou energiou - nikdy ale nebol pozorovany antiatém najjednoduchsieho prvku - vodika.
Detektor by mal prispiet’ k objasneniu zakladnych otdzok pdvodu temnej hmoty, asymetrie
medzi hmotou a antihmotou vo vesmire a pévodu kozmického Ziarenia. Tento kolos bude
pripevneny na Medzindrodnt kozmickd stanicu pri poslednom lete raketoplanu.
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7. Neoverené teérie a hypotézy

Co bolo pred vesmirom?

Standardny kozmologicky model neriesi otazku, ¢o bolo pred vesmirom. Cloveka ale
svojim sposobom desi kazda hranica, ¢i uz priestorova alebo ¢asovd, a pyta sa, ¢o je za fou.
Pokial' zostaneme na pozicii vSeobecnej relativity, je vSetko jasné. Na pociatku nutne bola
singularita, teplota a hustota mali nekone¢nd hodnotu a otazka na ,predtym” nema zmysel,
pretoze pokial tu nebola latka, neexistoval ani priestor, ani ¢as. A pokial tu bola latka, nemohla
s nami Ziadnym spdsobom komunikovat, ide o tzv. kauzalne nespojené oblasti.

LenZze ¢asy sa menia. Na samotnom pociatku, v mimoriadne hustej a hortcej latke sa
nepochybne uplatiiovali aj zdkony kvantovej tedrie a svoj diel k vyvoju vesmiru pridali aj
kvantové interakcie: elektromagneticka, silnd a slaba. A ako nahle sa pokisime pocitat aj s nimi,
pociato¢nd hustota a teplota uz nemusi byt nekone¢na. Okamzite sa vkrada otdzka. Ide teda len
o maximum hustoty a teploty? A , predtym” mala hustota a teplota niZzsie hodnoty?

Dnes sa cely rad tedrii zaobera tym, ako vypadal vesmir pred jeho pociatkom. Sthrnne ich
oznacujeme skratkou PBB (Pre Big Bang). Jednou z mozZnosti je, Ze sa vesmir nachadzal v stave
akejsi prvotnej kvantovej peny - ide o bezcasovy kvantovy stav bez klasickych vlastnosti.
V priebehu doslo k tzv. dekoherencii - nevratnej interakcii kvantového subsystému
s prirodzenym okolim, ktoré viedlo k objaveniu sa klasickych vlastnosti. Inou z moznosti je
predstava cyklického vesmiru, v ktorom po faze expanzie nasleduje faza kontrakcie, pri ktorej
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sa vesmir dostane do velmi malej Casopriestorovej oblasti a vSetko sa znova opakuje. Po
prvykréat sa obdobny nazor objavil v stoickej filozofii. Dnes ho zastava napriklad vynikajaci
matematik Roger Penrose.

V zévere roka 2010 vysiel ¢lanok Penrosa a Gurzadyana, podla ktorého sa na mape
fluktuacii reliktového Ziarenia objavuju ststredné kruhy, v ktorych st fluktudcie menej vyrazné
ako v okoli. Podla autorov ¢lanku moze ist o namapovanie akejsi ozveny z minulych cyklov.
V kazdom pripade by podobny vysledok bol v prikrom rozpore s inflatnym modelom. Clanok
vyvolal radu burlivych reakcii, z ktorych citujeme:

1) moze ist o artefakt, o skreslenie dat sposobené ich spracovanim, vobec nemusi ist
o reélne kruhy

2) ¢lanok bol publikovany na serveri Cornellovej univerzity v tloZisku nazyvanom
,Arxive”. Ide o najvicsiu databazu ¢lankov na svete. Clanky nie st oponované, ¢o zniZuje ich
vedeckd hodnotu.

3) do archivu vlozil ¢lanok druhy z autorov (Gurzadyana). Je Penrose skuto¢nym
autorom? Nebolo jeho meno len zneuzité?

4) nejde nakoniec o zartik podobny kruhom v obili? Existuju profesiondlne skupiny,
ktoré tieto kruhy vytvaraja. Niekto mohol analogicky , vytvorit” aj kruhy na mape reliktného
Ziarenia.

V dobe pisania tohto textu nie je jasné, ¢i ide o prelomovy ¢lanok alebo o vydareny
predsilvestrovsky vtip.

Mnohorozmerny svet

Za normélnej situdcie ndm k popisu udalosti postacia Styri tdaje (hovorime o Styroch
dimenziach): jeden ¢asovy tdaj a tri priestorové. Viac dimenzii po prvykrat pouzil nemecky
matematik Theodor Kaluza (1856-1945). Zaujimalo ho, ako sa zmeni rieSenie Einsteinovych
rovnic vieobecnej relativity, ak pridd k beznym $tyrom dimenzidm este jednu, piatu dimenziu.
Slo 0 matematické cvicenie, ktorému spociatku neprikladal hibsiu fyzikalnu savislost. K svojmu
udivu ale v roku 1921 zistil, Ze sa v Einsteinovych rovniciach v piatich dimenzidch prirodzenou
cestou objavia aj Maxwellove rovnice pre elektromagnetické pole. Spolu so Svédskym
teoretickym fyzikom Oskarom Kleinom (1894-1977) sa potom pokusali najst jednotnt tedriu
graviticie a elektromagnetizmu. Svojich snah zanechali po objave slabej a silnej interakcie, ktoré
do ich schémy nezapadali a ich tedria sa zdala byt slepou uli¢kou. Vzkriesena bola az o vela
desiatok rokov neskor.

Po vzniku kvantovej teérie bolo jasné, Ze otazka jednotnej teérie vsetkych interakcii je
otdzkou zlicenia vSeobecnej relativity (zaloZenej na pokrivenom ¢asopriestore) a kvantovej
tedrie pol'a (zaloZenej na vymennych casticiach a nekomutujacom svete). Vnttorne nerozporné
zltcenie oboch tedrif je ale moZné aZ vo viacerych dimenzidch. Najmensim poc¢tom dimenzii je
desat’ (nasleduje 26, 506...). Prvé pokusy preto boli vykondvané v desatrozmernom svete. Ako si
ho ale predstavit? Ked' sa z dial'ky pozerate na chumac¢ vaty, zdé sa vam, Ze ide o trojrozmerné
teleso. Az pri blizSom sktimani zistite, Ze vnitri sa nachddzaji rozne vlakenka a Struktary.
Podobne aj nas svet vyzera nasimi ocami ako $tvorrozmerny. Keby sme mali mimoriadne
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kvalitna lupu, ktorou by boli viditeIné ttvary s rozmermi 1035 metra (Planckova dizka), videli
by sme divoky roj kvantovych fluktudcii a Struktary, ktoré st tymi daldimi Siestimi zvinutymi
(kompaktifikovanymi) dimenziami. Ibaze taktto lupu nemame a nikdy mat nebudeme. O svete
Planckovych $kédl sa mozeme dozvedat len nepriamo. V tychto teériach uz nie st leptény
a kvarky bodovymi ¢asticami, ale linearnymi ttvarmi, ktoré nazyvame struny. Rozne vibrécie
stran odpovedajt r6znym &asticiam. Vel'kost strtin je zrovnatelna s Planckovou dizkou.

Strunovych teérii sa vynoril cely rad, ale vo vSetkych sa objavovali neprirodzené
nekonec¢na. Niektoré z nich st odstranitelné pomocou Specidlnej matematickej procedury.
Strunové teérie, v ktorych je mozné nekone¢nd odstranit, st vhodnymi kandidatmi na Teériu
véetkého. A tu doslo ku vzkrieseniu Kaluzovej-Kleinovej piatej dimenzie. Pokial sa k teérii
stran pridéd este jedna (makroskopicka, kolma na zvysnych desat) dimenzia, v tomto pripade
jedendsta, vsetky tedrie strin s odstranitelnymi nekone¢nami sa stani nizkoenergetickou
limitou jednej jedinej tedrie, tzv. M tedrie.

To bol ale len pociatok. Dnes sa k popisu sveta vyuZziva v strunovych tedriach az
27 dimenzii. Prvé 4 doverne pozname, ide o ¢as a priestor. Dalsich 6 kompaktifikovanych
(zvinutych) dimenzii je zodpovednych za existenciu strin, ktorych vibracie tvoria castice latky
(leptény a kvarky). Potom tu je 16 kompaktifikovanych dimenzii, ktoré st zodpovedné
za existenciu Castic pola. A posledna dimenzia je opidt makroskopicka Kaluzova-Kleinova
dimenzia. V tomto mnohorozmernom svete moZzu existovat menejrozmerové podmnoziny, tzv.
brany. Ich jediny vzajomny kontakt umoziiuje Kaluzova-Kleinova dimenzia, ktord je kolma
na tieto brany.

Predstavte si listy v knihe. Kazdy list je samotnym svetom (branou) a Kaluzova-
Kleinova dimenzia je kolma na tieto listy. Kvantové interakcie pdsobia len v ramci jednotlivych
stranok. Jedind graviticia ma ta vysadu, Ze pdsobi ako v rdmci stranok (bran), tak aj
v Kaluzovej-Kleinovej dimenzii, teda sa $iri aj kolmo na brany smerom k ostatnym branam.
Mozno préve preto je gravitacnd interakcia v nasom svete tak slaba. Kaluzovou-Kleinovou
dimenziou unikéd gravitacia k ostatnym paralelnym svetom a ovplyviiuje ich. Je to Sialenstvo
alebo redlny opis nasho sveta? Priame experimentélne overenie tychto hypotéz bohuzial nie je
mozné. Nedaji sa ale vylucit niektoré nepriame pozorovania na vykonnych urychlovacoch,
ktoré by mohli extradimenzie objavit. MozZno nest aj svoj podpis na reliktovych gravitaénych
vInéch z obdobia vzniku vesmiru. Experimentalne moznosti st teda velmi obmedzené, ale nie
nulové. Pohybujeme sa na hranici nasich znalosti a tedria strtn je v tejto chvili len jednou
z predstav, ako pripojit gravitaéni interakciu k ostatnym. Mozno spravnou a mozno
nespravnou. To ukaze len dlhsi vyskum.

Superpartneri

Preco su vetky elementdrne ¢astice hmoty ,neznasanlivé”(patria do rodiny fermiénov)
a vdetky castice pola znasanlivé (patria do rodiny bozénov)? V najnovsich teéridch spojujticich
gravitdciu a kvantovi tedriu pola tomu tak byt nemusi, v niektorych pripadoch sa objavila
poziadavka na tzv. supersymetriu. Ku kazdému fermiénu by mal pri vysokych energiach (také
boli v ranom vesmire) existovat superpartner, ktory je bozénom a naopak ku kazdému bozénu
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by mal existovat superpartner, ktory je fermiénom. Kazda castica by teda mala existovat
v dvoch prevedeniach, znéd$anlivom a neznasanlivom.

Superpartnerov k bozénom oznacujeme priponou ,-ino” (napriklad fotino, higgisino,
wino, gluino). Superpartnerov k fermiénom zna¢ime predponou ,s-, (napriklad selektrén,
s-neutrino). So superpartnermi sa viazu eSte dva ndzvy: neutralina - tak nazyvame vsetkych
superpartnerov bez elektrického naboja a chargina - tak nazyvame nabitych superpartnerov.
O casticiach v strunovych teériach, do ktorych je zahrnuty princip supersymetrie, hovorime ako
o superstrundch. Minimélny supersymetricky model (s minimalnym poctom dastic) je
najjednoduchsim rozsirenim $tandardného modelu elementarnych ¢astic.

Superpartnerom sa niekedy taktiez hovori ,tiefiové castice”. Superpartneri sa
vyskytovali len v najranejsich fazach vyvoja vesmiru a postupne sa rozpadali na bezné ¢astice.
Doposial ziadny dokaz o ich existencii nemame, jednou z uvazovanych moznosti je, Ze temna
hmota je tvorena najlahs$imi superpartnermi, ktori sa uz nemali na ¢o rozpadnat a zostali
vo vesmire ako tzv. reliktovi superpartneri. Ide o neutralina, ktoré by mali byt zmesou
kvantovych stavov higgisina, zina a fotina. Tieto hmotné ¢astice by mali podliehat len slabej
interakcii a preto sa im niekedy hovori slabo interagujuce hmotné castice, tzv. wimpsy
(z anglickej skratky WIMP, Weakly Interacting Massice Particle) . Ich néjdenie je cielom
mnohych $pickovych laboratérii, napriklad talianskeho laboratéria pod horou Gran Sasso.

Ekpyroticky model, pokracovanie modelu stoikov

V roku 2002 predlozili Neil Turok (1958), Paul Steinhardt (1952), Burt Ovrut a Justin
Khoury astronémom tplne fantastickii a mimoriadne odvéznu hypotézu, na$ vesmir mohol
vzniknat nahodnym dotykom dvoch brdn vo viacrozmernom svete (dvoch paralelnych
prelinajucich sa vesmirov). Ano, znie to neuveritelne, ale tito na prvy pohlad &ialena
domnienka mé aj svoje redlne jadro a merateIné doésledky. Zatial nebola ani vyvritena a ani
potvrdena. Néazov modelu znamena ,z ohila pochadzajtci” (oheni sa po latinsky povie , pyr”,
spomeiite si na slovo pyroman) a ma pripominat cyklicky model stoikov, ktori ho nazyvali
ekpyrosé.

Model vychadza zo strunovej teérie, v ktorej st Ccastice linearnymi udtvarmi
v mnohorozmernom svete. Zdkladom modelu je tvrdenie, Zze vesmir predstavuje
menejrozmerny objekt vo viacrozmernom svete (tzv. branu). Pociatok vesmiru je stotoZneny
so stretnutim dvoch bran v mieste najvécsej kvantovej fluktuacie. Zakladné prirodné konstanty
(gravitacna, Planckova, rychlost svetla) mézu byt v réznych branach rézne. Po dotyku doéjde
v ,nasej” brane k prudkej expanzii a nasledne k tvorbe galaxii. Pokracujtica expanzia zriedi
latku v bréne a gravitacna sila pdsobiaca aj v dimenzii kolmej na na$ vesmir pritiahne opat
druhu branu a dojde k d'alsiemu dotyku. Vysledkom je jednoduchy model dvoch oscilujicich
bran, ktory je cyklicky, t.j. stale ja opakuji fazy dotyku a nasledné expanzie (nie je tu vSak faza
kontrakcie). Model predpovedd, ze pri dotyku bran vzniknd gravitacné viny, ktorych
amplitdda rastie smerom ku kratkovlnnej ¢asti spektra. Zo standardného inflacného modelu
plynie naopak smerom ku krat&im vinovym dizkam pokles amplitady.
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Ide zatial ojediny experimentdlne overeny dosledok ekpyrotického modelu. Po roku
2020 by mala Startovat trojica sond LISA (Laser Interferometry Space Antenna), ktora vytvori
obri laserovy interferometer so zakladiiou 5 miliénov kilometrov. Zariadenie by malo byt
dostatoc¢ne citlivé pre detekciu beznych gravitatnych vin z blizkych objektov a pri troche tastia
by mohlo detegovat aj reliktové gravitaéné viny. Zmeranie spektra tychto vin by definitivne
vylugilo jeden z modelov (bud’ infla¢ny alebo ekpyroticky), aviak druhy by nepotvrdilo.

Hypotézy o temnej hmote a temnej energii

V predchadzajucich kapitolach sme sa zoznamili s tym, Ze vo vesmire st 4% atomarnej
(presnejsie baryonovej) latky, 23% temnej hmoty a 73% temnej energie. O povahe tychto entit sa
vedu vasnivé diskusie a existuje rad vaznych i menej vaznych hypotéz. Zhriime tie, ktoré st
z dne$ného pohladu najblizsie k ciel'u.

Temna hmota je zloZzend zhortcich castic (za dobu existencie vesmiru preleteli
podstatni ¢ast pozorovaného vesmiru) a chladnych ¢astic (za dobu existencie vesmiru preleteli
len malu ¢ast pozorovaného vesmiru). Podstatnt ¢ast temnej hmoty musi tvorit chladna temna
hmota, jedine t4 mohla zvyraznit a prehibit pociatoéné fluktuécie (pozorované v reliktovom
ziareni) do dnesnej velkorozmerovej struktiry vesmiru. Casticami hortcej temnej hmoty st
napriklad neutrina objavené v roku 1956 a v stilade s predpokladmi tvoria tieto ¢astice len mala
¢ast temnej hmoty. Za najhortcejsich kandiddtov na ¢astice chladnej hmoty st povazované
wimpsy, slabo interagujice hmotné castice. Malo by ist o reliktovych superpartnerov,
tzv. neutralina.

Druhym najvyznamnej$im kandidatom na castice temnej hmoty st axiony, hypotetické
Castice, ktoré potrebuje sticasné tedria silnej interakcie. Na Zemi existuje niekol'ko desiatok
detektorov, ktoré sa pokusaju tieto castice temnej hmoty polapit za pomoci najréznejsich
metdd. Pre wimpsy st to napriklad DAMA/LIBRA (talianske Gran Sasso), Boulby (Anglicko)
alebo DAMIC (USA), pre axiony CAST (CERN) alebo ALPS (Nemecko).

Temna energia je bezstruktirne fluidum zodpovedné za zrychlent expanziu vesmiru.
Moze ist o kvantové prejavy vakua (potom by hustota temnej energie bola v priebehu expanzie
konstantnd), o nové kvantové pole ¢i interakciu, tzv. kvintesenciu (potom by sa hustota temnej
energie v priebehu expanzie menila) alebo ide o prejavy gravitacie, ktord sa chova na velkych
vzdialenostiach inak, nez sme doposial predpokladali. Z uskutoénenych merani sa zd&, Ze
najlepsie skuto¢nosti odpoveda rozfukovanie vesmiru sposobené prejavmi vékua. Kvantové
prejavy véakua st désledkom Heisenbergovych relacii neurcitosti.

Pod'me si najprv vysvetlit pojem absolutnej nuly teplotnej stupnice. Pri ochladzovani
telies sa zniZuje mnoZzstvo chaotického pohybu atémov a molekul latky. Zdalo by sa teda
prirodzené definovat absolttnu nulu ako stav bozského kludu a mieru bez akéhokolvek
pohybu. Lenze takyto stav odporuje kvantovej tedrii, podla ktorej nemoézeme nikdy poznat
polohu arychlost’ Castic sticasne. Pokial by napriklad v krystalickej latke ustal vSetok pohyb,
poznali by sme polohu iénov (vo vrcholoch krystdlovej mriezky) a rychlost iénov (bola by
nulovéd). V krystéli preto vzdy existuje urcity zdkladny pohyb, ktorému hovorime nulové kmity.
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Absolatna nula je teda stav s minimalnym mnozstvom pohybu, ktory ndm umoznuji zakony
kvantovej tedrie.

Podobne je to s vdkuom. Podla kvantovej tedrie nemoze byt nulova sac¢asne hodnota
elektrického pola ajeho hybnosti. Vo vakuu budt vzdy pritomné urcité zédkladné fluktuécie
elektromagnetickych a dalsich poli. Z nich sa budu rodit elektron-pozitrénové (alebo iné) pary
Castic a antiCastic a opéat’ zanikat. Vakuum teda nie je z pohladu kvantovej tedrie prdzdnota, ale
stav sveta snajmensim mnozstvom fluktudcii poli a castic, ktoré nam dovoluju zdkony
kvantovej tedrie. Vakuum nema nenulovu energiu a ta by mala byt zodpovedna (alebo jej ¢ast)
za zrychlend expanziu vesmiru. Situdciu komplikuje fakt, Ze pokial st spravne tedrie
mnohorozmernych svetov, tak ¢ast vdkuovej energie bude viazand v extradimenziéch.

Antihmota vo vesmire

Vroku 1928 nasiel Paul Adriane Maurice Dirac relativisticki kvantovd rovnicu pre
elektroén (dnes jej hovorime Diracova rovnica). Este toho roku interpretoval zaporné energetické
rieSenia svojej rovnice ako rieSenie skladnou energiou, ale pre pozitréon - anticasticu
k elektrénu. Tt objavil Carl Anderson v sekundarnych spfskach kozmického Ziarenia aZ v roku
1932. Za objav dostal Nobelovu cenu za fyziku pre rok 1936 a v tom istom roku sa mu este
podarilo objavit mién - tazky elektrén. Postupne boli objavené aj d'alsie anti¢astice.

V pozemskych podmienkach vznikajt anticastice pri zrdzkach v urychl'ovacoch alebo pri
radioaktivhom rozpade. V komplexoch laboratérii CERN (EU) a Fermilab (USA) je mozné
dokonca umelo vyrobit najjednoduchsi antiatém vodika. Predmetom usilovného skimania je
jeho chovanie pri elektromagnetickej a gravitacnej interakcii. Z doposial uskuto¢nenych
experimentov sa zd4, Ze sa antivodik chova rovnako ako vodik.

Vo vesmire vznikaj anti¢astice vo vysoko energetickych procesoch v blizkosti ¢iernych
dier a neutrénovych hviezd alebo k nam prichadzajt z hlbin vesmiru ako sticast kozmického
Ziarenia (predovsetkym pozitrony a antiprotény). Nikdy kndm z vesmiru nepriletel Ziadny
antiatom.

Hannes Alfvén, nositel Nobelovej ceny za objav magnetohydrodynamiky, veril, Ze vo
vesmire st celé rozsiahle oblasti zantihmoty, Ze existuja antihviezdy, antihmloviny
a antigalaxie. S dneSnymi experimentalnymi znalostami je tito moZnost vyla¢end. Na styku
oblasti hmoty a antihmoty by prebiehala plosna anihildcia a my by sme museli detegovat
Ziarenie s vyraznymi charakteristickymi anihila¢nymi ¢iarami. Ni¢ takéto sa nedeje.

Teodria Velkého tresku ale pocita s tym, Ze na pociatku vzniklo rovnaké mnozstvo hmoty
aj antihmoty. V8eobecne sa dnesny stav chape ako dosledok narusenia tzv. CP symetrie. Ide
o kombinovand symetriu castice - anticastice (C z anglického slova Charge, naboj) alavy -
pravy (P z anglického slova Parity). Pokial by symetria platila, choval by sa pristroj vyrobeny
z antihmoty podla zrkadlového obrazu rovnako ako pdvodny pristroj. Tato symetria ale
v prirode neplati, ako bolo dokadzané pri rozpade kaénov vroku 1964. Celd vec je este
zloZitejsia. Nestaci totiz len naruSenie CP symetrie. V roku 1968 ukazal sovietsky fyzik Andrej
Sacharov (1921-1989), ze hmota prevladne vo vesmire nad antihmotou, pokial st splnené
nasledujtce tri podmienky (tzv. Sacharovove podmienky):
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protoén je nestabilny,
existuje narusenie CP symetrie,
vesmir presiel fazou rychlej expanzie.

Najmenej jasné je splnenie prvej podmienky. Proton sa nim javi ako mimoriadne stabilnd
Castica. Podla teérie Velkého tresku zjednotenie (elektroslabej asilnej interakcie) by mali
existovat za vysokych energii ¢astice pola X a Y, ktoré moézu premietiat’ kvarky/antikvarky na
antileptony/leptony. Tieto Castice by mali spdsobit nestabilitu proténu, odhadovany polcas
rozpadu je ale dlhsi nez 103 rokov a nikomu sa takyto rozpad nepodarilo doposial detegovat'.
Obrovskt dobu rozpadu je mozné kompenzovat obrovskym mnoZstvom proténov, takze je
pozorovanie nestability protonu principidlne mozné. Otdzka nadvlady hmoty nad antihmotou
nie je uspokojivo vysvetlend dodnes.

Uloha Planckovych $kal

Na zaciatku 20. storocia ukdzal Max Planck, Ze tri fundamentalne konstanty (rychlost
svetla, gravita¢na konstantu a Planckovu konstantu) méZzeme jednoznaénym spdsobom (aZz na
nasobiaci Ciselny faktor) skombinovat tak, aby sme ziskali veli¢inu, ktord mé rozmer casu.
Podobne je mozné vytvorit jednoznaéné kombinacie, ktoré majt rozmer dizky, energie
a d'alsich veli¢in. Tymto veli¢inam sa hovori Planckove skaly.

Vysledné hodnoty st viac neZ zarazajuace. Planckova diZka je rovna 103m, Planckov ¢as
10 s a Planckova energia méa hodnotu 10 GeV. Potom sa ale musime pytat'

., Preco je nds vesmir taky velky a taky stary? Aky je vyznam Planckovych skdl?”

Zda sa, Ze na niektoré otazky davaju odpoved dnesné kozmologické modely zalozené na
zjednocovacich teéridch gravitdcie sostatnymi interakciami. Planckov ¢as tu kore$ponduje
s okamihom oddelenia gravitacnej interakcie od ostatnych interakcii. Az od doby 104 stu
za¢ina fungovat samostatnd gravitacna interakcia a pre popis vesmiru je mozné pouzit
vseobecnu relativitu. Predtym musime uvaZovat aj ostatné interakcie. Planckova energia je
potom typickou energiou castic v Planckovom ¢ase, teda v dobe oddelenia gravitacnej
interakcie. A Planckova dizka by mala symbolizovat rozmery zvinutych dimenzii.

Vsetky Styri interakcie by sa mali chovat jednotne pri energidch vyssich, nez je Planckova
energia, t.j. v ¢asoch kratsich, nez je Planckov ¢as. Vesmir mal pred tymto ¢asom asi tiplne iné
vlastnosti a platili v iom prirodné zdkony, ktoré nepozname. Teplota vesmiru v Planckovom
¢ase sa odhaduje na 1032K a hustota na 10 g cm?.

Vroku 2006 sa pokusil Frank Wilczek spocitat naboje jednotlivych interakcii za
predpokladu, Ze je graviticia kvantovand a na procesoch sa podiel'a aj hypoteticka castica pola
gravitacnej interakcie - graviton. Elektricky naboj najprv s rastiicou energiou rastie (to je dané
tienenim elektronu vakuovymi elektrén-pozitrénovymi parmi), potom pri extrémne vysokych
energidch (nad 1018 GeV) za¢na naboje vsetkych troch interakcii prudko klesat, a preto buda
mat v najranej$ich fazach vesmiru vsetky tri kvantové interakcie velmi malé viazbové
konstanty. Predlozené vypocty boli mnohymi vedcami kritizované aboli v nich néjdené
zasadné chyby.
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Na sklonku roku 2010 boli publikované dva nové ¢lanky na obdobnt tému. Prvy zhitia
vypocéty Davida Tomsa z univerzity v Newecastle a druhy vypocty ¢insko-japonskej skupiny
vedcov  (Hong-Jian He, Xu-Feng Wang, Zhong-Zhi Xianyu). V oboch ¢lankoch je opét
vykondvany vypocet zavislosti vazbovych konstant na energiu. Do tvahy je brany vplyv
kvantovej gravitdcie. Oba ¢lanky dokazuji, ze zakladnd myslienka Wilczeka bola spravna
a korektné vypocty skutocne vedd k prudkému poklesu vazbovych konstant nad Planckovou
energiou 10 GeV. V8etky tri viazbové konstanty (ndboje) sa stanti pre vyssie hodnoty energie
nulové. Vranom vesmire by podla tychto vypoctov elektrén o svoj naboj prisiel...Pokial sa
ukaze, Ze vypocty st skutocne spravne a Ze tieto modely odpovedaju realite, bude to znamenat
vyrazny posun Vv rieSeni mozaiky jednotnej tedrie vSetkych $tyroch interakcii afakt, Ze na
pociatku vesmiru Ziadna prainterakcia neexistovala a vSetky interakcie vznikli az v Planckovom
Case.

Vesmir a topolégia

Vel'mi ¢asto kladenou otazkou je celkovy tvar, ¢iZe topolégia vesmiru. Je vesmir kone¢ny
¢i nekone¢ny? Tvori jednoducho stivisld mnoZzinu alebo st v lom diery ako v ementali? Opait si
ale nepredstavujte existenciu nejakej hranice. Ved' trebars povrch kolesa pre neplavcov nema
ziadnu hranicu a aj napriek tomu je viiom diera (v tej je zapasovany doty¢ény neplavec)
a navyse je jeho povrch konecny! Keby sa po povrchu kruhu pohybovala dvojrozmernd bytost,
mohla by sa po ¢ase dostat’ do toho istého miesta (dokonca opakovane). Pre takto topologicky
usporiadany vesmir by boli charakteristické mnohonasobné obrazy vzdialenych galaxii. Na
pociatku tisicrocia boli obdobné modely vel'mi popularne a dodnes existuja vedecké programy
na vyhladavanie periodicky sa opakujacich Struktdr vo vesmire. Seriézne ale musime
konstatovat, Ze celkovu topolégiu vesmiru nepozndme.

S topolégiou suvisi este jedna zaujimavost. Podl'a tedrie by sa v ranom vesmire mali
vytvérat topologické defekty v podobe kozmickych strin (nezamienajte so strunami ako
elementarnymi casticami). Kozmické struny by mali byt linedrne gravita¢né utvary, akési
hmotné nite, ktoré sa postupne rozpadajt a pritom vznikaji gravitacné viny. Odhaduje sa, ze
v dne$nom vesmire by nemalo byt viac nez 40 kozmickych stran. Pre predstavu: cca 10km
kozmickej struny by malo mat hmotnost’ ako nasa zemegul'a. Lenze kozmické struny doposial
nikto nevidel a zZial ni¢ nenasvedcuje tomu, Ze by $lo o realne atvary.

8. Miesto zaveru - budiicnost vesmiru je neista

Doposial sme sa zaoberali hlavne stc¢asnym vesmirom, jeho globadlnymi vlastnostami
a velkorozmerovou Strukttrou. Zaujimali nas tieZ prvotné fazy, v ktorych sa rodil vesmir
a latka v iom. Ak4 buducnost ale ¢akd nas vesmir? V priebehu 20. storo¢ia sa odpoved na tuto
otdzku zdala 'ahka. Podl'a Fridmanovho rieSenia z roku 1922 zavisi osud vesmiru len na jeho
priemernej hustote.

Ak je hustota vyssia nez urcita kriticka hranica, prevladne graviticia, rozpinanie sa
v budticnosti zastavi a vesmir sa zaéne opit zmrstovat. Jeho existencia skon¢i vo vel'mi malej
hustej a hortcej oblasti. Mozno to bude koniec, a mozno pociatok. Poc¢iatok d'alsieho vesmiru
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v nekone¢nom cykle narodenia a smrti. Takyto vesmir je kladne zakriveny a mé kone¢ny objem.
V dvojrozmernej analdgii odpoveda kladna krivost napriklad povrchu lopty.

Pokial je hustota vesmiru naopak nizSia nez kritickd, bude vesmir expandovat
neustale, jednako sa expanzie buda stile spomalovat. Takyto vesmir je nekonecny a ma
zapornud krivost. V dvojrozmernej analégii tejto situécii zodpoveda horské sedlo alebo sedlo
kona. Pokial by hustota bola presne rovna kritickej, vesmir by mal nulova krivost
(hovorime, Ze by bol plochy), bol by nekone¢ny a expanzia by opit neustale pokracovala.

Zdalo sa teda, Ze staci jediné: zmerat priemernt hustotu vo vesmire a zistit' tak jeho
buddci osud. Podl'a mnohych merani sa zd4, Ze vesmir je priblizne plochy, t.j. jeho hustota je
rovna prave kritickej. Nemusi ist o ndhodu, pokial vo vesmire v ranej faze prebehla inflacia,
vesmir sa ,,vyhladil” a jeho parametre sa automaticky nastavili na parametre plochého vesmiru.
Vesmir by teda mal byt nekone¢ny a expanzia by mala pokracovat naveky.

LenZe situdcia nie je taka jednoduchd, ako sa zdalo v 20. rokoch 20. storo¢ia. Uvedené
tvahy platia, pokial vesmir tvori savisld mnozinu (t.j. nie st v fiom diery ako v ementali).
Pokial' by vesmir vyzeral ako torus (naftknuta pneumatika), bude kone¢ny, nikde nenarazime
na ziadnu hranicu, a aj napriek tomu bude obsahovat , dieru”. U mnozZin, ktoré st jednoducho
stvislé, je mozna aj kombinécia kone¢ného vesmiru so zapornou krivostou.

Dal$ou komplikéciou je objav zrychlenej expanzie z roku 1998. Kym nebudeme presne
poznat podstatu zrychlenej expanzie, t.j. podstatu temnej energie, méZeme o budicom osude
vesmiru len $pekulovat. V hre st opédt vsetky moZznosti, zélezi na vlastnostiach temnej energie.
Na osude vesmiru sa moZze podpisat’ aj to, ¢i ide skuto¢ne o akisi branu v mnohorozmernom
¢asopriestore, ako predpovedd ekpyroticky model. Potom by vesmir mohol byt cyklicky,
opakovali by sa v iom husté a hortice fazy zrodu s fazami zrychlenej expanzie. V ekpyrotickom
modeli nendjdeme nikde fazu zmrstovania.

Najpocetnejsia je skupina astronémov a fyzikov, ktord predpoklada, Ze zrychlena
expanzia bude nadalej pokra¢ovat. Pokial by to bola pravda, ¢o sa stane s latkou vo vesmire?
Mame na mysli atomarnu latku, z ktorej sme stvoreni a ktorti vnimame najviac. VSetko zalezi
na tom, & je protén stabilny alebo nie. Pokial je nestabilny, tak sa v d’alekej budtcnosti
rozpadne bary6nova latka na oby¢ajné leptony a Ziarenie a z vesmiru velmi vela nezostane.

Pod'me popisat tato viziu tzv. tepelnej smrti vesmiru, ktord pochddza od vynikajuceho
sovietskeho a ruského teoretika Igora Novikova (1935), podrobnejsie. Majme na pamiti, Ze ide
len ojeden zmoznych scendrov, ktory by mohol platit, pokial bude expanzia nadalej
pokracovat a protén je nestabilna castica.

Z latky vznikne este niekol'ko generacii hviezd, ktoré ju buda obohacovat o stale tazsie
a tazsie prvky tak dlho, az nebude tvorba dalsich hviezd mozna. Zostant tu len zavere¢né
stadid vyvoja hviezd - bieli trpaslici, neutrénové hviezdy a ¢ierne diery. Tie budt v galaxidch
obiehat’ okolo centralnych, velmi hmotnych ¢iernych dier. Latka bude postupne chladnit, ale
tento proces sa v bielych trpaslikoch zastavi na teplote priblizne 5K a v neutrénovych
hviezdach na teplote priblizne 100 K. Dalsiemu poklesu teploty zabrdni postupny rozpad
proténov na leptény a energia pri fiom uvoltiovand. Léatka trpaslikov a neutrénovych hviezd
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bude pomaly rozkladana a degradovana zvniitra az z pévodnych hviezd zostant len leptény
a Ziarenie, ktoré sa rozptyli do priestoru. V tejto dobe (po uplynuti 10% rokov, ¢o je minimdlny
odhadovany pol¢as rozpadu proténu) tu zostant uz len ¢ierne diery v mrazivom prostredi
rozptylenych lepténov a ziarenie. Ale icdierne diery sa Hawkingovym vyparovanim budi
velmi pomaly menit na leptony a Ziarenie. V ¢ase 10'® rokov by tak vesmir mal zostat
mrazivou pustatinou, v ktorej len tu a tam preleti elektrén, pozitron, neutrino ¢ fotén.

9. Register osobnosti

Alpher, Ralph Asher (1921-2007). Americky fyzik zndmy hlavne svojou pracou
o Velkom tresku a predpovediach mikrovinného Ziarenia pozadia. Spolupracoval s Georgom
Gamowom (bol jeho doktorandskym studentom. Vydali spolu vela ¢lankov. Ich najznamejsi
¢lanok, vydany s Gamowom a Bethem podporuje teériu Georga Lemaitra o Vel'kom tresku. Ich
teéria navrhuje realistické mechanizmy, k akym mohlo v pociatkoch nédsho vesmiru dojst.
V rovnakom roku publikoval spolu s Robertom Hermanom ¢lanok, v ktorom predpoveda, ze
niekol’ko stoviek rokov po Velkom tresku muselo dojst k oddeleniu Ziarenia od hmoty, ktoré
by sme mali pozorovat ako reliktové Ziarenie.

Ampere, André Maria (1775-1836). Franctizsky matematik a fyzik, ktory ukazal, Ze
okolo vodi¢a s pretekajicim priddom sa nachddza magnetické pole. Uskuto¢nil pokusy
s natadcajucou sa rucickou kompasu azistii vzdjomny vztah medzi smerom pradu
a magnetickych silo¢iar, ktory dnes nazyvame Ampérovo pravidlo pravej ruky. Magnetizmus
vysvetloval pomocou elektrickych pradov v molekulédch. Zistil, Ze cievka s pridom sa chova
ako ty¢ovy magnet. Taktiez ukézal, Ze dva vodice s prddom so zhodnym smerom sa pritahuja,
obratené sa potom odpudzuja. Na jeho pocest je pomenovana jednotka elektrického pradu.

Anaxagoras (500-428 p. n. L). Grécky filozof, patril k tzv. i6nskej filozofickej $kole.
Podobne ako prvy atomisti povazuje vesmir za zloZeny zo zéirodkov s hierarchickou
struktdrou. Tento svet je riadeny potrebou (mysl'ou, duchom, rozumom).

Anderson, Carl (1905-1991). Americky fyzik, ktory spolu s Victorom Francisom Hessom
z Raktska ziskal v roku 1936 Nobelovu cenu za objav pozitréonu (kladného elektrénu), prvej

znamej ¢astice antihmoty. V roku 1936 Abderson objavili mion, tazsi elektron.

Aristoteles zo Stageiry (384-322 p. n. 1). Grécky filozof povaZovany za jedného
z najvacsich velikanov vsetkych dob. Bol Ziakom Platéna. Aristoteles nesiihlasil stym, Ze
zakony prirody je mozné ziskat' experimentalnou cestou. V zoolégii sa poksil o prvé triedenie
zivoéisnych druhov. Za centrum vesmiru povazoval Zem (gul'atd).Cely svet bol vybudovany zo
zékladnych 4 elementov: zeme, ohna, vody avzduchu. Odmietal Demokritovo atomistické
ponatie hmoty. Zaoberal sa deduktivnou logikou. Na zaklade svojej predstavy o pohybe (kazdy
pohyb, proces, vyvoj vedie k postupnému zdokonal'ovaniu veci alebo ¢loveka) dospel k nazoru,
Ze kazdy pohyb ma svoj ciel, tzn. Ze kazda vec speje k ur¢itému miestu. Snazil sa ukazat, ze sa
planéty, Mesiac, SInko a hviezdy pohybuja po kruZnici.
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Auger, Pierre Victor (1899-1993). Franctuizsky fyzik, ktory sa zaoberal atémovou,
jadrovou fyzikou a $tadiom kozmického Ziarenia. Objavil sekundédrne spfsky kozmického
Ziarenia v atmosfére. Je po filom pomenované Observatérium Pierra Augera v Argentine.

Bacon, Roger (1214-1294). Anglicky filozof a frantiskansky kmiaz, ktory kladol doéraz na
experimenty. Je prvym priekopnikom vedeckej metédy. Na zaklade fyzikalnych pokusov
dospel napriklad k zdkonu odrazu a lomu. Udajne bol taktiez vynikajtcim uéitelom.

Bose, Satyendra (1854-1948). Indicky fyzik, ktory sa zaoberal predovsetkym Statistikou.
Na jeho pocest st pomenované Castice s celociselnym spinom, tzv. bozény a jeho meno nesie
Statistické rozdelenie tychto castic (Bose-Einsteinovo rozdelenie). Nédzov bozény pre tieto
Castice po prvykrat pouzil P.AM. Dirac. Zaoberal sa taktiez rontgenovou krystalografiou,
elektromagnetickymi vlastnostami ionosféry a jednotnou teériou pola.

Brahe, Tycho (1546-1601). Dénsky astroném, ktory vykonaval presné merania (4'), aby
experimentalne overil, ¢i je sprdvny Ptolemaiov alebo Kopernikov model Slne¢nej ststavy.
Nakoniec vytvoril model vlastny: Slnko obiehalo okolo Zeme a ostatné planéty obiehali okolo
Slnka. Namerané data neskor spracovaval Kepler a poslazili za zaklad odvodenia Keplerovych
zakonov. V roku 1577 pozoroval kométu a z paralaktickych merani uréil, Ze sa nachadza za
drahou Mesiaca. V roku 1572 pozoroval supernovu (jedna zmala pozorovanych supernov
v nasej Galaxii - Tychova supernova).

Coulomb, Charles (1736-1806). Franctzsky fyzik, ktory vykonéval pokusy s torznymi
vahami (nezdvisle na fiom popisal taktiez Priestley). Jeho vyskumy ho viedli k zdverom, Ze
elektrické a magnetické sily ubtidajti s kvadratom vzdialenosti. Pre javy elektrické vysiel vztah
znami ako Coulombov zakon, aj ked’ ho uz pred Coulombom zaviedol Robinson.

Dirac, Paul Adriane Maurice (1902-1984). Fenomendlny anglicky teoreticky fyzik.
Vroku 1928 naSiel sprdvnu rovnicu pre relativisticky popis elektronu, orok neskor
predpovedal existenciu pozitronu (anticastice k elektrénu, bol objaveny az v roku 1932). Este
neskor predpovedal existenciu antihmoty. Je otcom matematického formalizmu kvantovej
tedrie. Polozil zdklady kvantovej elektrodynamiky a kvantovej tedrie elektromagnetického
pola. Zaoberal sa dosledkami, ktoré by so sebou niesla pripadnd premenlivost gravitac¢nej
konstanty. Po cely Zivot bol zastancom principu jednoduchosti fyzikdlnych rovnic. Ako jeden
z prvych siuvedomil, Ze symetrie v prirode st primarnym principom pri zostavovani
spravnych fyzikalnych rovnic. Bol aktivnym fyzikom az do konca Zivota, este v 80. rokoch
prednasa na Novom Zélande svoje revolu¢né teérie. Dirac ziskal Nobelovu cenu za fyziku za
rok 1933.

Einstein, Albert (1879-1955). Nemecko-americky fyzik, v roku 1905 navrhol Specidlnu
teériu relativity, v ktorej bol podany korektny popis castic pohybujicich sa vysokymi
rychlostami. Einstein predpokladal, Ze rychlost svetla vo vdkuu je konstantna a zadkony fyziky
platia rovnako pre vsetky inercidlne ststavy. Einstein vedel o Michelsonovom-Morelyho
experimente, ktory ukdzal, Ze rychlost svetla nezavisi na pohybu Zeme, ale nebol doverne
zoznameny s Lorentzovou pracou zroku 1895, preto nezavisle odvodil Lorentzovu
transformaciu. V roku 1905 vysvetlil Einstein fotoelektricky jav za pomoci predpokladu, Ze sa
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svetlo pozostava z ¢astic, nazyvanych fotony. V roku 1916 Einstein publikoval Veobecnti teériu
relativity, ktora vysvetluje gravita¢né posobenie pohybom v zakrivenom ¢asopriestore. Za
objasnenie fotoelektrického javu ziskal Nobelovu cenu za fyziku v roku 1921.

Faraday, Michael (1791-1867). Anglicky knihovnik, ktory sa zaujimal o elektrinu. Ziskal
moznost pracovat v Davyovych laboratériach, kde vykonaval svoje experimenty. V roku 1821
napisal ¢lanok o stcasnom ndhlade na elektrinu a magnetizmus, v ktorom uverejiiuje
Oerstedove pokusy. Bol jednym z najvacsich experimentatorov vobec. KedZe bol samouk,
stdvalo sa, Ze obfas nerozumel matematike z Ampérovych prac. Vlastnosti magnetickej sily
viedli Faradaya k domnienke, Ze magnetickd sila je kruhova. Taktiez objavil, Ze otac¢anie
magnetu je mozné vyuzit k vyrobe elektrického pradu. V roku 1821 vzniklo dynamo
(zariadenie, ktoré je schopné premenit pohyb na elektrinu). V roku 1831 objavil
elektromagneticki indukciu a v roku 1857 formuloval zakony pre elektrolyzu. V rokoch 1839-
1855 publikoval svoje vysledky v trojzvazkovom diele Experimental Researches in Electricity. V
roku 1845 vytvoril koncept, ktory popisoval elektrické a magnetické polia. Experimentoval
taktiez s dielektrikami v kondenzédtoroch. Zobrazil magnetické pole ty¢ového magnetu
pomocou zeleznych pilin.

Fermi, Enrico (1901-1954). Taliansko-americky fyzik, ktory sa venoval predovsetkym
kvantovej teérii a tedrii elementdrnych castic. Malt neutrdlnu casticu, ktord vznikad pri beta
rozpade, pomenoval neutrino (v talianc¢ine maly neutrén). Na jeho pocest st pomenované
¢astice s polo¢iselnym spinom ako fermi6ny. Ide o Castice, ktoré spitaja Pauliho vylucovaci
princip, t.j. dve sa nemo6Zu nachadzat v rovnakom kvantovom stave (st ,neznasanlivé”). Tieto
Castice spliiaju &tatistické rozdelenie pomenované Fermi-Diracovo rozdelenie. Enrico Fermi
skonstruoval a spustil v roku 1942 na univerzitnom $tadiéne v Chicagu prvy jadrovy reaktor na
svete. Bol postaveny z grafitovych tehli¢iek, ktoré slizili sti¢asne ako moderator. V roku 1943
zalozil Aragonne National Laboratory. Enrico Fermi sa taktiez zaoberal sp6sobom
urychlovania kozmického Ziarenia a navrhol Statistické urychlenie nabitych castic pri ich
odrazoch od magnetickych zrkadiel. Dnes tento mechanizmus nazyvame Fermiho
mechanizmus. V roku 1938 bol vyznamenany Nobelovou cenou za fyziku za objav umelych
radioaktivnych prvkov, ktoré vznikaja z jadier pri ostrelovani neutrénmi. Podl'a Fermiho je
pomenované rontgenové observatérium vypustené do vesmiru v roku 2008.

Filolaos z Kroténu (asi 470-385 p. n. 1.). Bol Sokratovym vrstovnikom a zil na Sicilii.
Pravdepodobne bol prvy, kto pouZil slovo kozmos pre vesmir ako celok. Slove je gréckeho
povodu a znamena ozdobu, Sperk alebo rad.

Fridman, Alexandr (1888-1925). Rusky matematik, ktory v roku 1922 vynasiel
nestaciondrne rieSenie Einsteinovych rovnic vSeobecnej relativity pre homogénny vesmir.
Fridmanovo rieSenie znamenalo nutnost’ rozpinania alebo zmrstovania vesmiru. Vytvoril prvy
kozmologicky model zac¢inajuci Velkym treskom nezévisle na Lemaitrovi. Ukazal tiez, ze
vesmiry so zdpornou a nulovou krivostou maji nekone¢né rozmery, pokial st jednoducho
stvislé, tj. ich geometria nema , diery” ako emental.

Gamow, George (1904-1968). Rusko-americky fyzik, ktory pracoval na tedrii alfa
rozpadu, ktorého pri¢inu videl v tunelovani cez jadrovi potencidlovi bariéru. Je autorom tzv.
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kvapkového modelu atémového jadra, v ktorom sa jadro chova ako kmitajaca kvapka, ktora sa
pri stiepeni rozdeli na dve. Dokézal, ze v momente, ked’ hviezda spaluje vodik, sa zahrieva.
Podporoval Lemaitrovu tedriu Vel'kého tresku. Je autorom prvého horticeho modelu vesmiru
(1948), predpovedal oddelenie Ziarenia od hmoty niekol'ko sto tisic rokov po Velkom tresku
a jeho d’al$iu samostatna existenciu. Dnes toto Ziarenie poznédme ako reliktové mikrovinné
Ziarenie.

Glashow, Sheldon (1932). Americky fyzik, zaobera sa kvantovou teériou pola.
Je spoluautorom zjednocovania magnetickej a slabej interakcie. Spolu s Weinbergerom
a Salamom ziskal za ttato pracu Nobelovu cenu za fyziku v roku 1979.

Gross, David Jonathan (1941). Americky teoreticky fyzik, ktory je spoluobjavitelom tzv.
asymptotickej vol'nosti silnej interakcie kvarkov a gluénov v ramci kvantovej chromodynamiky.
Této tedria spolu s vtedy uz zndmou tedriou elektroslabych interakcii vytvorila zaklady
dnesného standardného modelu fyziky elementérnych castic. Spolu s Wilczekom a Politzerom
ziskal Nobelovu cenu za fyziku pre rok 2004.

Gurzadyan, Vahe. Arménsky teoreticky fyzik. Zaobera sa teériou chaosu, stelarnou
dynamikou a kvantovou kozmolégiou, reliktnym Ziarenim a velkoskalovymi Strukttrami vo
vesmire.

Guth, Alan (1946). Vynikajuci americky teoretik, profesor na MIT, ktory ako prvy v roku
1980 vytvoril infla¢nd tedriu. V ranych fazach sa vesmir po kratku dobu rozpinal exponencialne
(tzv. infla¢na faza). Tato infla¢nd fdza je zodpovednd za dnesny stav vesmiru (celkovi
homogenitu a krivost blizku jednej).

Hawking, Stephen (1942). Britsky teoretik, ktory ukazal, Ze v ramci v8eobecnej relativity
je nevyhnutna pociato¢nd singularita vo vyvoji vesmiru (Velky tresk). Neskor ukazal, ze
v pripade kombindcie vSeobecnej relativity s kvantovou tedriou tito singularita nie je
nevyhnutna. Studoval teériu &ernych dier, zaviedol entropiu a teplotu &iernej diery, zaoberal sa
termodynamikou ¢iernych dier. Navrhol mechanizmus Ziarenia ¢iernych dier, tzv. Hawkingovo
vyparovanie. Pokasa sa o spojenie kvantovej tedrie a vSeobecnej relativity. Je autorom
niekol’kych mimoriadne kvalitnych popularnych knih (napriklad Stru¢na histéria casu).

Heaviside, Oliver (1850-1925). Anglicky fyzik a matematik. Odvodil techniku pouzitia
Laplaceovej transformacie na rieSenie obycajnych diferencidlnych rovnic. Spolu s Hertzom
preformuloval Maxwellove rovnice elektromagnetického pola tak, aby boli pouZzitelné pre
vypocty poli. Odvodil pole okolo pohybujtaceho sa néboja.

Herman, Robert (1914-1997). Americky fyzik, spolu s Ralphom Alpherom ako prvi
odhadli teplotu reliktného Ziarenia. Podielal sa aj na praci Gamowa a Alphera venovanej
vzniku prvkov v pociato¢nych fazach Velkého tresku, na ¢lanku z roku 1948 ale uvedeny nebol,
pod ¢lankom boli na Gamowov popud podpisani Alpher, Bethe a Gamow (islo o Gamowov
vtip, Gamow chcel, aby mena autorov pripominali zaciatok gréckej abecedy). Reliktné Ziarenie
objavili ndhodou v roku 1965 Penzias a Wilson a za tento objav ziskali Nobelovu cenu za
fyziku. Jej udelenie komentoval Herman so slovami:“ Cenu nedavate konkrétnemu ¢loveku, ale
vysledkom préace tejto oblasti.” Neskor sa Herman zaoberal tedriou dopravnej prevadzky
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a inteligentnymi dopravnymi systémami. V 80. rokoch tvoril sochy zo vzacnych driev a kovov
a hl'adal v nich vztah medzi hmotou a I'udskou predstavivostou.

Herschel, William (1738-1822). Vynikajaci anglicky astroném, skonstruoval najvacsi
zrkadlovy d’alekohl'ad na svete. V roku 1781 objavil planétu Uran, v roku 1787 objavil Uranové
mesiace Oberon a Titania, v roku 1789 mesiace Enceladus a Mimas. Bol mimoriadne starostlivy
pozorovatel a na zaklade jeho pozorovani bol neskér vybudovany katalég NGC (New General
Catalog of Nebulae and Clusters of Stars). Objavil infracervené Ziarenie v spektre (pomocou
zvysenej teploty na teplomere, na ktory dopadali neviditelné ltce z tejto oblasti spektra). Zistil,
ze krystaly mozu stacat rovinu polarizacie svetla. Po Herschelovi je pomenovany najvacsi
dalekohlad dopraveny l'udstvom do vesmiru, Herschelovo observatérium s 3,5 metrovym
d'alekohladom pre infraerveny odbor, ktoré funguje od roku 2009.

Hertz, Heinrich (1857-1894). Nemecky fyzik, ktory v roku 1888 dokazal experimentélne
existenciu elektromagnetickych vin. Ukazal, Ze jeho viny maja rovnaka povahu ako svetlo.
Spolu s Heavisidom preformuloval Maxwellove rovnice do dnesnej podoby, ktoré je pouzitelna
na vypocty. Kritizoval Maxwellovu definiciu ndboja a posuvného pridu a dal tymto definicidam
poriadny matematicky zdklad. Na jeho pocest je pomenovana jednotka frekvencie Hertz.

Hess, Victor Franz (1883-1964). Rakiisko-americky fyzik, nositel Nobelovej ceny pre rok
1936 za objav kozmického Ziarenia. Posobil v Rakusku aj v Spojenych Statoch. V roku 1911
vykonédval pomocou balénu prieskum ionizacie atmosféry vo vyske 5000 metrov a objavil
kozmické Ziarenie spodsobujice tito ionizdciu. Nobelovu cenu zdiela s americkym fyzikom
Carlom Davidom Andersonom.

Higgs, Peter (1929). Skotsky teoreticky fyzik a matematik, ktory v roku 1964 predpovedal
existenciu castice nazvanej neskor Higgsov bozoén. Tato Castica by mala byt zodpovedna za
naru$enie elektroslabej symetrie a za nenulovia hmotnost castic pola Za W.

Hoyle, Fred (1915-2001). Anglicky astroném a matematik, ktory sa zaoberal syntézou
prvkov vo vnitri hviezd. Bol zarytym odporcom tedrie Velkého tresku. Je povodcom
samotného nazvu , Velky tresk”, ktory mal byt posmesnym oznacenim teérie horticeho pévodu
vesmiru. Hoyle sa preslavil taktiez ako spisovatel sci-fi poviedok.

Hubble, Edwin Powell (1889-1953). Americky astroném, vedica osobnost astronémie
20.storocia. V roku 1923 s 2,5 metrovym Hookovym d’alekohladom na observatériu Mt. Wilson
skimal hmlovinu v Andromede a zistil, Ze ide o cudziu galaxiu. Potom objavil mnozZstvo
dalsich galaxii. Hubble sa detailne zaoberal objavovanymi galaxiami a navrhol ich klasifikaciu.
V roku 1929 zistil pri pozorovani 46 vzdialenych galaxii, ze sa od nas vsetky vzdalujua a to
umerne ich vzdialenosti. Hubblove merania boli zaloZené na Dopplerovom posune
spektralnych ¢iar a stali sa prvym priamym experimentalnym dokazom rozpinania vesmiru.
Podl'a Edwina Hubbla je pomenovany Hubblov vesmirny d'alekohlad, ktory bol navedeny na
obeznd drahu Zeme v roku 1990 a stal sa jednym z najvyznamnej$ich astronomickych pristrojov
st¢asnosti.

Chandrasekhar, Subramanyan (1910-1995). Indicky astrofyzik, ktory pracoval
v Anglicku, neskér v USA. Zaoberal sa hlavne teériou stavby hviezd. Odvodil maximélnu
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moznt hmotnost bieleho trpaslika (1,44 hmotnosti Slnka, Chandrasekharova medza). Nad
touto hranicou je trpaslik nestabilny. Dalej sa Chandrasekhar zaoberal matematickou tedriou
¢iernych dier a vseobecnou relativitou. Na jeho pocest je pomenovana réntgenova druzica
Chandra, vypustend v roku 1999. V statistickej fyzike a vo fyzike plazmy sa pouziva
Chandrasekharova funkcia.

Kaluza, Theodor Franz Eduard (1885-1945). Nemecky matematik, ktory zasvitil Zivot
tvorbe jednotnej teérie gravitaéného a elektromagnetického pola. Vykondval tspesné pokusy
o nekvantové zjednotenie v piatich dimenziach. Dnes st tieto modely zndme pod ndzvom
Kaluza-Kleinove teérie (Oskar Klein, nie Felix Klein). Tento model mal vyrazna podporu
Alberta Einsteina.

Kepler, Johannes (1571-1630). Nemecky matematik a astroném, ktory sa stal asistentom
Braheho. Tym ziskal pristup k jeho planetarnym tabulkdm, na zdklade ktorych odvodil
Keplerove zdkony (zakladné zakony mechaniky pohybu planét). Prvy zédkon hovori o tom, Ze
planéty obiehaji okolo Slnka po elipsach s malou vystrednostou. Druhy hovori, Ze polohovy
vektor (Slnko - planéta) opiSe za jednotku casu rovnakd plochu. A treti: druhé mocniny
obeznych dob dvoch planét st v rovnakom pomere ako tretie mocniny ich hlavnych polosi.
V roku 1604 Kepler pozoroval jednu z mala supernov viditeInych I'udskym okom (Keplerova
supernova).

Klein, Oskar Benjamin (1894-1977). Svédsky teoreticky fyzik. Je spoluautorom Kaluza-
Klenovho modelu, ktory sa po prvykrat pokusil zjednotit elektrinu a magnetizmus
s gravitdciou pomocou pridania daldej, piatej dimenzie. Dnes sa podobny postup pouZiva aj
v tedrii strin. Je taktiez spolutvorcom Kleinovej-Gordonovej rovnice z roku 1927, ktora je
spravnou kvantovou relativistickou rovnicou pre castice s nulovym spinom. Spolu s Alfvénom
zastaval nazor, Ze deje vo vesmire dominantne ovplyvriuje elektromagnetickd interakcia. Podl'a
Kleina je taktiez pomenovany Kleinov paradox (relativisticki nehmotna ¢astica nie je pri
prechode potencidlovou bariérou exponencidlne tlmend). Jav bol experimentélne overeny pri
pohybe elektrénu s nulovou efektivnou hmotnostou v graféne.

Kopernik, Mikulas (1473-1543). Pol'sky astroném, ktory je autorom heliocentrického
systému. Spektrum jeho zdujmu bolo nesmierne Siroké. Bol nielen astroném a matematik, ale aj
lekar, pravnik a rimskokatolicky duchovny. Tieto profesie skuto¢ne vykonaval, bol napriklad
osobnym lekdrom varmiriského biskupa.

Lemaitre, George (1894-1966). Belgicky kiiaz, profesor fyziky, astroném a kozmoldg.
Nezévisle na Fridmanovi odvodil v roku 1927 rieSenie expandujiiceho vesmiru z rovnic
vSeobecnej relativity. Bol prvym zastancom horticeho povodu sveta (hovoril o hypotéze
prvotného atému, nazov Velky tresk pochadza z neskorsej doby), ktory rozpracoval George
Gamow s Hermanom a Alpherom. Najcastejsie bol oslovovany abbé (oznacenie franctzskeho
rimskokatolickeho knaza).

Linde, Andrej (1948). Rusko-americky teoreticky fyzik, ktory je zndmy pracami
venovanymi infla¢nej faze vyvoja vesmiru. Je autorom konceptu dcérskych vesmirov
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vznikajtcich v pé6vodnom vesmire ako novy vakuovy stav s nizSou energiou, nez mal pévodny
vesmir.

Mather, John (1946). Americky astrofyzik a kozmoldg, Specialista na infracerventu
astronémiu. V Goddardovom letovom stredisku bol vedicou osobnostou pri navrhu druzice
COBE (Cosmic Background Explorer), kde priamo vyvijal spektrometer FIRAS (Far Infrared
Absolute Spectrophotometer). Na zdklade merani druZzice ukézal, Ze reliktové Ziarenie ma
charakter Ziarenia absolttne ¢ierneho telesa s relativnou presnostou 103. Podielal sa na vyvoji
dalekohladu JWST (James Webb Space Telescope, dalekohlad Jamesa Webba), siete
radioteleskopov ALMA (Atacama Large Millimeter Array) aj d'al$ich vyznamnych pristrojov.

Meer, van der (1925). Holandsky fyzik, posobi v Eurépskom stredisku jadrového
vyskumu CERN. Pripravoval spolu s Rubbiom experimenty, ktoré viedli k objavu ¢astic pola
slabej interakcie (W*, W-, Zy). Za tieto prace ziskal v roku 1984 Nobelovu cenu.

Newton, Isaac (1643-1727). Newton bol anglickym fyzikom, géniom v experimentovani
aj matematike a prave tdto kombinacia mu umoznila zalozit novt mechaniku. Jeho metéda bola
jednoduchost sama: “na zaklade pohybovych javov preskiimat prirodné sily a potom pouzit
tieto sily k vysvetleniu dalsich javov”. Newtonova genialita ho doviedla k vytvoreniu nového
a zdkladného matematického prostriedku - matematickej analyzy (sticasne objavené
Gottfriedom Leibnizom) - ¢o mu umoznilo vykonévat predpovede pohybov. Vysledky svojho
snazenia popisal v spise Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Matematické zaklady
prirodnej filozofie), ktory bol vydany v roku 1687. Tu bola obsiahnuté nova fyzika, pouzitelna
rovnako dobre pre pozemské aj nebeské telesa. Newtonova analyza sil dala za pravdu
Kopernikovi, Keplerovi a Galileovi.

Oersted, Hans (1777-1851). Dénsky fyzik a filozof, ktory v roku 1819 objavil
vychylovanie rucicky kompasu v blizkosti obvodu s elektrickym pridom a svojim objavom
podnietil cely rad dalSich experimentov, ktoré viedli k pochopeniu zakonov
elektromagnetizmu.

Pauli, Wolfgang (1900-1958). Nemecky fyzik, ktory v roku 1925 sformuloval Pauliho
vyludovaci princip: dva fermiény sa nemdzu nachddzat vrovnakom kvantovom stave.
Vyznamne sa podielal na vzniku kvantovej mechaniky. Z energetickej bilancie beta rozpadu
usudil, Ze je Cast energie odndsana malou neutrdlnou ¢asticou. Neskor bola této ¢astica nazvana
neutrino a objavena bola az vroku 1956. Je po fom pomenovand Pauliho rovnica, prva
kvantova rovnica, ktora obsahovala spin. Za svoje préace, hlavne za objav vylucovacieho
principu, ziskal v roku 1945 Nobelovu cenu za fyziku.

Penrose, Roger (1931). Anglicky teoreticky fyzik a matematik, ktory sa zaoberd hlavne
vseobecnou relativitou a kozmolégiou. Vzdy klddol doraz na matematicktl stranku tedrii.
Zaoberal sa Hawkingovym Ziarenim a dal$imi javmi na pomedzi vseobecnej relativity
akvantovej tedrie. Vroku 1974 vynaSiel neperiodické pokrytie roviny za pomoci
rovnobeZznikov.

Penzias, Arno Allan (1933). Nemecko-americky fyzik, ktory spolo¢ne s Robertom
Wilsonom objavil v roku 1965 v Bellovych laboratériach reliktové elektromagnetické Ziarenie.
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Toto ziarenie pochddza zdoby 400 tisic rokov po vzniku sveta astalo sa vyznamnych
svedectvom o prvych fazach vyvoja vesmiru. Za tento objav ziskali Penzias a Wilson Nobelovu
cenu za fyziku za rok 1978. Anro Penzias pracoval v Bellovych telefénnych laboratériach, od
roku 1976 bol riaditefom laboratéria Bell Radio Research Laboratory a v roku 1981 sa stal
viceprezidentom pre vyskum v Bellovych laboratériach.

Perlmutter, Saul (1959). Americky astrofyzik z Lawrencovho nédrodného laboratéria
v Berkeley. Viedol tim, ktory v roku 1998 objavil zrychlent expanziu vesmiru (nezavisle ju tiez
objavila skupina vedend Adamom Riessom). V sti¢asnosti je vedticou osobnostou projektu SCP
(Supernova Cosmology Project) avyznamne sa podiela na priprave sondy SNAP
(Supernova/ Acceleration Probe), ktora bude slazit k uréovaniu vzdialenosti galaxii za pomoci
supernovy typu la.

Planck, Max (1858-1947). Nemecky fyzik, ktory sformuloval rovnicu popisujicu
vyZarovanie absolitne ¢ierneho telesa za predpokladu, Ze energia je kvantovana a elementédrne
kvantum je tmerné frekvencii. Tento predpoklad zaviedol rydzo matematicky, aby rovnice boli
riesitelné. Fyzikalnej interpretacii prili§ nedoéveroval. V roku 1918 ziskal Nobelovu cenu za
kvantovu teériu, tispe$ne vyskiisant Einsteinom na fotoelektrickom jave a Bohrom na prvom
modeli atému. Planck bol kritikom pravdepodobnostnej interpretécie entropie. V roku 1900 po
prvykrat pouzil univerzélnu plynovi konstantu a Avogadorove ¢islo. Po Maxovi Planckovi je
pomenovana najvicsia siet’ vedeckych tstavov v Nemecku a eurépska sonda Planck uréena na
vyskum reliktového Ziarenia.

Politzer, David Hugh (1949). Americky teoreticky fyzik, ktory je spoluobjavitelom tzv.
asymptotickej vol'nosti silnej interakcie kvarkov a gluénov v rdmci kvantovej chromodynamiky.
Za ttto pracu, ktord zacal vo svojich 24 rokoch, ziskal spolu s Wilczekom a Grossom Nobelovu
cenu za fyziku za rok 2004.

Ptolemaios (90-168 n. 1.). Grécky filozof, ktory rozpracoval a spresnil Hipparchov systém
epicyklov a excentrickych kruznic k vysvetleniu geocentrickej tedrie Slne¢nej ststavy. Tento
systém, ktory je teraz zndmy ako Ptolemaiov, je popisany v diele Almagest, ktorého sticastou je
aj katalog hviezd v 48 stthvezdiach, ktorych nazvy pouzivame dodnes.

Pythagoras (570-495 p. n. 1.). Grécky filozof a matematik, zakladatel pythagorskej skoly
(pythagorejci). Zaoberal sa stadiom ¢isel, ktoré st podla pythagorejcov zdkladom vsetkého.
Pythagoras bol prvy Grék, ktory si uvedomil, Ze Vecernica aj Zornicka st jednou a tou istou
planétou - Venusou. Prehlasil, Ze Zem je gulata a rozsiril Anaximandrov model sfér. Do jeho
stredu kladdol centrdlny oheni. V matematike sa preslavil Pythagorovou vetou, podla ktorej je
druhd mocnina prepony v pravouhlom trojuholniku rovna sactu druhych mocnin odvesien.
Celo¢iselnym rieseniam sa hovori pythagorejské trojice.

Riess, Adam (1969). Americky astrofyzik z Univerzity Johna Hopkinsa a z STSI (Space
Telescope Science Institute). Viedol tym, ktory v roku 1998 objavil zrychlent expanziu vesmiru
(nezavisle ju objavila aj skupina vedena Sulom Perlmutterom). V stcasnosti sa zaobera
sledovanim a objavovanim vzdialenych supernov pomocou Hubblovho vesmirneho
dalekohladu.
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Rubbia, Carlo (1934). Taliansky fyzik, ktory spolu sVan der Meerom objavil
v Eurépskom stredisku jadrového vyskumu CERN Ccastice pola slabej interakcie (W+, W-, Zo).
Za tieto préce ziskali v roku 1984 Nobelovu cenu za fyziku. Neskor sa stal na vela rokov
riaditelom strediska CERN.

Rubinova, Vera, Cooper (1928). Americka astronémka zaoberajica sa problematikou
rychlosti rotdcie Galaxie. Jej objav plochej rotacnej krivky zroku 1968 je najvyraznejsim
doékazom existencie temnej hmoty. Je po nej pomenovany asteroid 5726 Rubin.

Sacharov, Andrej Dmitrijevi¢ (1921-1989). Vynikajtaci sovietsky teoretik, ktory sa
odmietol podielat na stavbe sovietskej atémovej bomby, avsak od roku 1948 sa aktivne
zucastnil vyvoja sovietskej vodikovej bomby. Stal pri zrode prvej vodikovej bomby aj pri teste
doposial najvicsej vyskusanej bomby Car vroku 1961. Spolu sIgorom Tammom navrhol
zariadenie tokamak dnes beZzne vyuZzivané pri experimentoch s termojadrovou faziou. V roku
1968 navrhol, Ze za nerovnovdhu medzi hmotou a antihmotou vo vesmire je zodpovedné
naruSenie CP symetrie v silnej interakcii. Sacharov sa velmi angazoval v politickom diani,
hlavne ¢o sa tykalo roznych zmldv o obmedzeni jadrového zbrojenia. V roku 1975 ziskal
Nobelovu cenu za mier, ktort mu sovietske vedenie neumoznilo prevziat. Vroku 1979
otvorene kritizoval obsadenie Afganistanu Sovietskym zvazom. Rychlo nasledovalo zatknutie
a odobratie vSetkych cien a vyznamenani. S manzelkou bol deportovany do Gorkého. Po roku
1986 doslo k zmene pomerov a Sacharov sa mohol vratit a pokracovat’ vo svojej praci.

Salam, Abdus (1926-1996). Pakistansky fyzik, ktory pracoval na tedrii zjednotenia
elektromagnetickej aslabej interakcie. Spolu s Glashowom a Weinbergom predpovedali
existenciu Castic pola elektroslabej interakcie vratane ich vlastnosti. Za tieto prace ziskali vSetci
traja Nobelovu cenu za fyziku pre rok 1979. Predpovedané castice boli objavené Rubbiom
a Meerom v roku 1984.

Sloan, Alfred Pritchard (1875-1966). Dlhoro¢ny prezident a predseda spravnej rady
automobilovej spolo¢nosti General Motors. Je zakladatel'om Sloanovej nadécie, ktora podporuje
vyznamné vedecké projekty. V ramci tejto nadacie vznikla doposial najvécsia celooblohova
prehliadka SDSS (Sloan Digital Sky Survey).

Smoot, George (1945). Americky odbornik na kozmolégiu a ¢asticovi fyziku. Zaobera sa
vyskumom reliktového Ziarenia. Spracoval vysledky z druzice COBE (Cosmic Background
Explorer), na ktorej je autorom pristroja DMR (Differential Microwave Radiometer). Ztcastnil
sa dalsich leteckych, balénovych apozemnych experimentov s reliktovym Ziarenim. Jeho
zasluhou boli vyrazne spresnené merania anizotropie a spektra reliktového Ziarenia. Podielal sa
na balénovych experimentoch, pri ktorych bolo reliktové Ziarenie skiimané pomocou
spektrometrov so supravodivymi magnetmi. Dalej vyraznym podielom prispel pri priprave
druzic HEAO (High Energy Astronomy Observatory) urcenych na vyskum kozmického
ziarenia. Tu navrhoval a testoval kryostat so supravodivym magnetom a dobou Zivotnosti
1 rok. Bol konstruktérom absorpénych ¢itacov spfSok kozmického Ziarenia a kalorimetrov pre
Bevatron a SLAC (Stanford Linear Accelerator). Vyvijal aj spektrometer so supravodivym
magnetom pre Medzindrodnt kozmicka stanicu. Vroku 2006 ziskal spolu sMatherom
Nobelovu cenu za vyskum reliktového Ziarenia.
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Steinhardt, Paul (1952). Americky astrofyzik, pdsobi ako profesor teoretickej fyziky
v Princetone. Venuje sa kozmolégii, je jednym z autorov Infla¢éného modelu vesmiru. Zaviedol
koncept kvintesencie ako vysvetlenia podstaty temnej energie, pokial by bola jej hustota
premenend v ¢ase. V roku 2002 publikoval spolu s Turokom ekpyroticky model cyklického
vesmiru, podla ktorého vznikol vesmir dotykom dvoch bran vo viacrozmernom svete. Vzkriesil
tak cyklicky model vesmiru gréckych stoikov.

Turok, Neil Geoffrey (1958). Teoretik juhoafrického povodu. Studoval v anglickom
Cambridge, kde sa stal v roku 1997 veducim katedry teoretickej fyziky v Cambridge. Od roku
2008 vedie Perimeter Institute v Kanade. Predpovedal korelaciu medzi teplotnymi fluktudciami
reliktového Ziarenia ajeho polarizaciou, ktord bola neskdr objavend sondou WMAP. Spolu
s Paulom Steinhardtom publikoval v roku 2002 hypotézu ekpyrotického modelu vesmiru,
podla ktorého vznikol vesmir dotykom dvoch bran vo viacrozmernom svete. Vzkriesil tak
cyklicky model gréckych stoikov.

Weinberg, Steven (1933). Americky teoreticky fyzik, ktory zasvitil Zivot kvantovej teérii
pola. Pracoval na teérii zjednotenia elektromagnetickej a slabej interakcie. Spolu s Glashowom
a Salamom predpovedali existenciu ¢astic pola elektroslabej interakcie vratanie ich hmotnosti.
Za tieto préce ziskali vSetci traja Nobelovu cenu za fyziku za rok 1979. Predpovedané castice
boli objavené Carlo Rubbiom a Van der Meerom v roku 1984.

Wilczek, Frank (1951). Americky teoreticky fyzik, pod vedenim Davida Grossa objavil
na Chicagskej univerzite tzv. asymptotickii volnost silnej interakcie kvarkov a gluénov.
Nezavisle uskuto¢nil vypocet aj David Politzer z Harvardu. Podla vypoctov sa intenzita silnej
interakcie medzi farebnymi kvarkmi zoslabuje az k nule, pokial sa kvarky k sebe priblizuja.
A ak su kvarky vedl'a seba vo velmi malej vzdialenosti, tak je posobenie medzi nimi tak slabé,
Ze sa chovajt ako takmer volné castice. V3etci traja ziskali Nobelovu cenu za fyziku za rok 2004.
Této tedria spolu svtedy uz znamou teériou elektroslabych interakcii vytvorila zédklady
dnesného standardného modelu fyziky elementarnych castic. Frank Wilczek je povazovany za
jedného z najvyznamnejsich teoretickych fyzikov sti¢asnosti.

Wilson, Robert Woodrow (1936). Americky fyzik. Spolu s Arno Penziasom objavil
reliktové elektromagnetické ziarenie vroku 1965 v Bellovych laboratoridch. Toto Ziarenie
pochadza z doby 400 tisic rokov po vzniku sveta a stalo sa vyznamnych svedectvom o prvych
fazach vyvoja vesmiru. Za tento objav ziskali Penzias a Wilson Nobelovu cenu za fyziku za rok
1978. Robert Wilson pracoval v rokoch 1963-1976 v Bellovych telefénnych laboratéridch v New
Jersey. Od roku 1976 viedol oddelenie rddiového vyskumu v Bellovych laboratéridch. V roku
1979 sa stal ¢lenom americkej akadémie vied.

Yukawa, Hideki (1907-1981). Japonsky fyzik, studoval sily drziace pohromade atémové
jadro. Teoreticky predpovedal pién, ako €asticu podielajicu sa na interakcii medzi neutrénom
a proténom. Pién je priblizne 200krat hmotnejsi nez elektrén. Vytvoril prva tedriu silnej
interakcie, v ktorej ako vymenné castice fungovali mezény. Je po niom pomenovany Yukawow
potencidl silnej interakcie. Za prace na silnej interakcii dostal v roku 1949 Nobelovu cenu.
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Zwickey, Fritz (1898-1974). Svajéiarsky astroném, ktory pracoval vacsinu svojho Zivota
v Kalifornii. Narodil sa v bulharskej Varne, vystudoval vo Svajéiarsku a v roku 1925 odisiel na
Caltech k Robertovi Millikanovi. Bol povazovany za vedeckého génia, ktory sa nebal novych
pristupov a postupov, ale taktiez bol aj Siroko znamy svojim svojrdznym a ¢asto urdzlivym
vysvetlovala erveny posuv pozorovany Hubblom postupnym stracanim energie foténov
v dosledku pritomnosti gravita¢nych poli vo vesmire. V roku 1933 odhalil, Ze v miestach, kde sa
nachadzaju galaxie musi byt nieco, ¢o dnes nazyvame temnou hmotou. Orok neskor
s Walterom Baadeom vymyslel slovo ,supernova®, o ktorej predpokladal, Ze vznika pri kolapse
normaélnej hviezdy na neutrénovi. Neutrén bol pritom objaveny len kratko predtym. Zwickyho
vymyslom z roku 1937 boli gravita¢né SoSovky. Spravne predpokladal, Ze kopy galaxii mozu
svojim gravitaénym polom ohybat svetlo eSte vzdialenejsim zdrojov. V rokoch 1937-1941
objavil 18 supernov v inych galaxiach. Do tej doby bolo znamych len 12 supernov mimo nasu
galaxiu. V rokoch 1943-1946 sa podielal na vyvoji prvych tryskovych motorov v spolo¢nosti
Aerojet Engineering Corporation v Arizone, kde bol riaditel om vyskumu.
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