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1 Vznik Vesmiru

Nejpopularnéjsi a nejuznavanéjsi kandidat na teorii vzniku Vesmiru je bezesporu Velky tfesk.
Piesto existuji i jiné teorie a nékteré odpovidaji i na otdzku, co by mohlo byt pred Velkym tteskem'}
Stale neni jisté, co se odehravalo v prvnich sekundach Velkého tiesku a namisto néj, zde nastupuje
inflacni model, i kdyz i ten ma jisté neduhy.

1.1 Velky tresk
1.1.1 Historie

VVVVVV

byl Einsteinem navrzeny model statického a neménného Vesmiru. Vesmir nijak nevznikl, nijak
neskonéi, ani se nerozpind. Prosté je, byl a bude. (Pozdéji se objevila otdzka, jak je mozné, ze
v takovém Vesmiru nevidime oblohu celou posetou hvézdami a doslova rozsvicenou jako Slunce.
Jediné vychodisko bylo, ze hvézdy se rozsvitily kazdd v jiném case a svétlo nékterych hvézd k nam
jesté nedoputovalo.) Tento model Vesmiru plynul z jeho rovnic a mél tvar ¢tyfrozmérné koule
o prumeéru 100 milionu svételnych let. Aby Vesmir nezkolaboval a galaxie se nerozlétly od sebe,
musel do svych rovnic pridat kosmologickou konstantu — jakousi silu, kterd pusobi proti grav-
itaci. Kosmologickd konstanta vSak narusovala krasu jeho rovnic a Einstein se s ni nikdy nesmifil,
matematik Alexander Friedmann konstantu z jeho rovnic vypustil a ukézal, ze se Finstein mylil,
kdyz ve svych rovnicich délil nulou. Friedmann velikdnovi napsal dopis a Einstein chybu uznal.

Deset let poté Edwin Hubble navazal na myslenku astronoma Sliphera, ze svétlo ze vzdalenych
galaxif se jevi Gervenéjsf a pfisel s teorif, kterd mu pfinesla véénou slavu. Cerveny posuv (na rozdil
od modrého) znamenal, Ze se od nas galaxie vzdaluji (princip Dopplerova jevu v akustice). Hod-
noty rychlosti nékterych galaxif vynesl do grafu a vysla mu linedrni zévislost. Cim dél je od nés
galaxie nebo hvézda, tim rychleji se vzdaluje, Vesmir se tedy rozpina. Kosmologickd konstanta jiz
v Einsteinovych rovnicich neméla vyznam (i kdyz dnes je opét predmétem zhavych diskuzi).

S myslenkou Velkého tresku prisel rusky fyzik George Gamov a publikoval ji v roce 1948.
Ve stejné dobé dva jini fyzici vymysleli jinou teorii, ve které se v prostoru mezi galaxiemi méla
stale tvorit hmota a Vesmir by byl v ustdleném stavu, ktery nemé ani zacatek ani konec. Po 10 let
tyto teorie proti sobé souperily, avsak po analyze hvézdnych spekter, kdy se zjistilo, ze hvézdy
tvori prevazné helium a vodik, teorie ,ustédleného Vesmiru“ (kterd predpovidala ve hvézdach celou
skalu prvku) postupné zanikla.[2]

1.1.2 Dukazy

Diky tomu, ze teorie Velkého tiesku je s nami jiz vice nez 50 let, byla provedena cela fada experi-
mentu, které ji silné podporily (a zatim zadny, ktery by ji uplné vyvratil).

Prvni potvrzeni spravnosti teorie Velkého tresku byl objev reliktniho zéareni, jakési ozvény
Velkého tresku. Gamov totiz predpovédél, ze teplo vzniklé pri Velkém tresku muselo zanechat
stopy, v podobé meéritelného zareni. Zareni mélo byt slabé a velmi chladné, jen nékolik stupnu
nad absolutni nulou. Nésledujicich 15 let se na tuto pfedpovéd zapomnélo, avsak v roce 1964 se
skupina pricetonskych fyziku pod vedenim Roberta Dickea vydala zéreni hledat. Ve stejné dobé dva

IStephen Hawking vsak otdzku co bylo pied Velkym tieskem piirovnava ke stejné nesmyslné otdzce ,,Co lezi
na sever od Severniho pSlu?“.[I]



astronomy Penziase a Wilsona v New Jersey upoutal zvlastni sum. Ani jeden Gamovu piedpoved
neznal a Sum zprvu pricitali ptac¢imu trusu. Kdyz se Sum neménil ani po smérovani antény, dospéli
k zavéru, ze zareni musi prichazet z kosmu. Spojili se s Dickeovou skupinou a v roce 1978 za tento
objev dostali Nobelovu cenu za fyziku (coz bylo vaéi Dickeovi trosku nespravedlivé) [2], [3]. Zafent
bylo na prvni pohled jednolité, avsak po ocisténi od vedlejsich jevil zjistujeme nepatrné vykyvy
teploty asi o 2,7 K. Jinymi slovy, v tehdejsim Vesmiru byla mista s vyssi hustotou, nez prumérnou
hustotou okoli. Zpusobila je gravitace, kterd zhusfovala hmotu a dala tak vzniknou galaxiim a
hvézdam. [4]

Za druhé, zastoupeni prvku v Galaxii souhlasi s predpovédi, zalozené na zastoupeni prvku
ve hvézdach. Teorie Velkého tiesku predpokladé tyto hodnoty: 25 % He a 75 % H, coz souhlasi
S pozorovanim.

Déle bylo Edwinem Hubblem zjisténo a mnohokrat potvrzeno, ze Vesmir se rozpina a galaxie
se od nas vzdaluji. To by mohlo vést k dojmu, Ze jsme v samém stiedu Vesmiru, coz neni ptilis
pravdépodobné. Ale staci si predstavit balonek, na kterém jsou nakresleny tecky a ktery se na-
fukuje. Zadna z tecek neni uprostied, ale piesto z pohledu kazdé tecky se ostatni tecky vzdaluji.

Dalsim dukazem je staii nejranéjsich objektu. Ty jsou staré 10-15 mld. let, coz je v souladu
s Velkym tieskem. Radioaktivni datovaci metodou miZzeme zjistovat staif latek. Objekty na Zemi,
meteority a horniny vznikly asi pred 4-5 mld. let (coz je pfiblizné staif nasi Sluneéni soustavy).
Vypoctem hmotnosti hvézd zjistujeme, Ze nejstarsi vznikly asi pred 10 mld. lety.

Posledni a patrné nejprukaznéjsi dikaz se opét tyka reliktniho zareni. Vysledky Penziase a
Wilsona byly jen velmi hrubé a po detailnéjsim zkoumani se zjistilo, ze zafeni bylo az ptilis hladké.
Velky tfesk vsak nemohl byt stejnorody, nebot by nemél ¢as, dostat se do stavu zrnitosti, jaky
vidime ted. Proto byla do Vesmiru v roce 1992 vysldna sonda COBE (Cosmic Background Ex-
plorer), kterd méla toto zareni zméfit. Po imorném zpracovani dat sondy COBE, odstranovéni
vedlejsich jevu a pocitacovych korekei se ukazala byt shoda s Gamovou predpovédi velmi presné,
neuvéritelnych 0,1 %. V zafeni byly objeveny predpoklddané zrnitosti a vysledky jsou dokonce
v souladu s inflaéni teorii. [5]

1.1.3 Casova osa

Casové, osa Velkého tiesku: [2], [7]

10~* sekund: Oddéluje se gravitace jako samostatna sila.
Pocatek velkého tiesku. Zacinaji mit smysl pojmy ¢as a prostor. Z bodu o velikost 10732 cm
a teploté 1032 °C se vydéluje gravitace.

107% sekund: Zacatek inflace.
Vesmir ma zatim velikost tenisového mice. VSechny sily kromé gravitace jsou zatim sjedno-
ceny. Vznikaji nové castice

10732 sekund: Inflace konéi.
Vesmir se nyni rozpind pomaleji (ale stale neuvétitelné rychle). Existuji v ném dva typy
castic: kvarky a leptony.

10~ sekund: Rozdélen{ elektroslabé interakce.
Pii teploté 10 °C se vydéluje elektroslabd interakce a déli se na elektromagnetickou silu a
slabou interakci.



107% sekund: Kvarky mizi.
Diky snizeni teploty o dva fady neni dostatek energie pro vznik kvarku a proto postupné
zanikaji anihilaci.

10~* sekund: Tvorba baryoni.
Tvorba protonu a neutronu (slu¢ovanim kvark).

1 sekunda: Neutrina unikaji.
Diky zeslabnuti slabé interakce prestavaji byt neutrina aktivni a volné se rozlétaji do celého
Vesmiru.

100 sekund: Vznik prvku.
Reakei protonu a neutronu vznikaji jadra prvniho prvku — helia. Pozdéji vznika i vodik.
Prostor je stale nepruhledny, protoze ionty nepropoustéji dobie svétlo.

300 000 let: Budiz svétlo.
Vznik prvnich atomu. Zareni prestava byt pohlcovano atomy, svétlo se tedy nerozptyluje,
ani nepohlcuje. Vesmir se rozjasni a stava se pruhlednym.

3 miliarda let: Kvazary.
Objevuji se prvni kvazary.

5 miliard let: Galaxie.
Zacinaji se vytvaret galaxie, Vesmir uz vypada podobné jako dnes.

10—-15 miliard let: Dnesni Vesmir.
Rodi se Slunec¢ni soustava, o nékolik miliard let pozdéji se na Zemi objevuji prvni formy
zivota.

1.1.4 Inflacni model

V modelu Velkého tiesku (ptresnéji horkého Velkého tiesku) se vyskytuje problém s pocdtecnimi
podminkami. Ruzné oblasti Vesmiru by musely mit na pocatku presné danou teplotu, aby teplo
stihlo pretéci z jedné oblasti Vesmiru do druhé. Aby se Vesmir nezhroutil, po¢ateéni rychlost by
musela byt zvolena s velkou presnosti a peclivosti. Proto byl Alanem Guthem z MIT navrzen
rozsitujici model Velkého tiesku, ktery by tyto problémy tesil. V tomto modelu rany Vesmir prosel
obdobim velmi rychlého rozpinani (odtud nazev modelu — infla¢ni).

Vesmir zac¢inal pti obrovské teploté, kdy vSechny sily byly spojeny do jedné. Vesmir by postupné
chladl a symetrie mezi silami by se narusila (analogicky, tekuta voda je symetrick, pii ochlazeni se
viak vytvori krystalky ledu a symetrie se narusi). Stejné jako vodu muzeme podchladit (pii pod-
chlazeni se nevytvoii led a symetrie se nenarusi), Guth tvrdi, Ze pfesné to se stalo s nasim
Vesmirem. Mame tedy podchlazeny Vesmir, ve kterém symetrie mezi silami neni narusena. Veskeré
nepravidelné pocéateéni stavy se vyhladily (jako kdyz nafouknete balén). Inflacni model také
vysvétluje, proc¢ je ve Vesmiru tak obrovské mnozstvi hmoty a castic. Déle tento model tvrdi, ze
celkova energie Vesmiru je nulova. Inflacni rozpinani probihalo jen v ranych fazich vzniku Vesmiru
(asi do jedné sekundy), dnes se jiz Vesmir inflacné nerozpina.[3]



1.1.5 Chaoticky infla¢ni model

Inflacni model vsak porad nevytesil vsechny problémy a proto byl navrzen ruskym kosmologem
Andrejem Linde chaoticky infla¢ni model. Proces inflace ma své vlastni pokracovani. Kazda oblast,
prochazejici inflaci se vétvi na dalsi a dalsi oblasti prochazejici inflaci, a tak déle, az do nekonecna.
Tento proces je véény, nekoneény a pripomina fraktél. [6]

1.1.6 107% sekund poté

Zamérme se podrobnéji na probadanéjsi ¢ast okamziku Velkého tresku. Mame Vesmir o teploté asi
1028 K, ktery se rozpina. Nyni prichazi nejvétsi tajemstvi Velkého tiesku, které umoznilo tvorbu
hmoty a zivot jako takovy. Ve Vesmiru je pravé stejné mnozstvi bosonu X a antibosonu X. Ty se
mély symetricky rozpadnout na stejné mnozstvi kvarku a antikvarku, kazda castice by anihilovala
se svym parem, vyzafrila by se a nevznikla by zadna hmota. Vesmir by byl prazdny. My vime, Ze se
tato situace neodehréla. Namisto toho nastala nerovnovéha kvarku a antikvarku (kvarka bylo vice),
ktera pokracovala s chladnutim Vesmiru az do nerovnovahy protont a antiprotonu. Diky tomu si
nékteré protony a neutrony nenasly svij protéjsek, unikly anihilaci a mohly vytvorit hmotu. Poté
bylo za pomoci neutrin a antineutrin dosazeno rovnovahy mezi protony a neutrony. Jednu sekundu
po Velkém tresku se tyto procesy zastavily. Zacaly se tvorit izotopy vodiku (deuterium, tritium a
dalsf). Dalsich 400 000 let trvalo, nez fotony prestaly oddélovat atomové jadra od elektronu a mohly
se vytvorit atomy. Z oblaku vodiku a helia vznikly prvni hvézdy a Vesmir se zac¢inal formovat. [4].

1.2 Oscilujici Vesmir

V 60. letech fyzikové navrhli model, kdy by Vesmir zanikl Velkym krachem (smrsténi do jednoho
bodu, viz. sekce . Toto zhrouceni by bylo opét nasledovano Velkym tieskem, az do nekonecna.
Tuto sérii vesmiru nazyvame multivesmir (takovy cyklicky koloto¢ Velkych tiesku a Velkych
krachu). Neexistuje zadnd prvotni pfi¢ina, Vesmir tady byl potdd (v tomto bodé se multivesmir
podoba Einsteinové vizi o statickém Vesmiru). Tento Vesmir vykazoval jisté problémy s entropiﬂ
nebot pii Velkém krachu, kdy se Vesmir smrstuje do jediného bodu, aby byl opét pfipraven na Velky
tresk pii stejnorodych podminkdch se entropie zmensuje. Resenim je uz vyse prezentovany infla¢ni
model. Pocatecni podminky jsou na zac¢dtku nestejnorodé a inflaci se vyhladi. [7]

2Entropie znamend neuspoiddanost a podle druhého termodynamického zdkona se vzdy zvétsuje. Rozbijete-li
skleni¢ku, entropie (neuspofddanost) vzroste.



2 Vesmir dnes

Snem fyziku na celém svété je prijit s teorii GUT (Grand unification theory — Teorie velkého
sjednocent). Teorii, kterd by sjednotila celou fyziku a vSechny sily do jedné. Nikdo nevi, zda takova
teorie existuje, ale hlavné v posledni dobé se ucinily jisté pokroky. A to prevazné v teorii strun a
kvantové smyckové gravitaci, které zatim jako jediné matematicky vysvétluji kvantovou podstatu
svéta a nevznikaji zde problémy pfi sjednoceni sil s gravitaci. Obé vSak maji své mouchy a ani
jedna z nich nebyla potvrzena. Rovnéz se pracuje na Teorii vieho (Theory of everything), ktera by
meéla vSechny interakce sjednotit s gravitaci a vytvorit tak kvantovou gravitaci. Tento predpoklad
spliuji i nékteré GUT.

2.1 Historie GUT

V roce 1974 byla Georgiem a Glashowem vytvorena teorie vyzadujici velmi tézké castice, ,castice
X* (s hmotnosti okolo 20 miliéntin gramu, tedy zvazitelné na citlivych laboratornich vahéch). Tato
teorie by spojila elektroslabou interakci se silnou, stejné jako byla sjednocena elektromagneticka
interakce se slabou. Déle spojuje kvarky a leptony, takze tyto ¢astice se mohou libovolné zaménovat
a proton by se rozpadal na leptony. Rozpad protonu je ndhodny proces a doba jeho zivota je
extrémné dlouhd (okolo 103% let), takze je velmi tézké jej pozorovat (dosud se to nepodafilo).
Navic se musi experimenty konat hluboko pod zemi, aby se odstinilo kosmické zareni.

2.2 Supersymetrie

Tato teorie ddvd dohromady ¢éstice hmoty (kvarky, lepton) s ¢asticemi, které jsou nosiéi sil (jako
napiiklad foton). Vznika celd fada supercéstic (jako skvarky, sleptony apod.). [2].

2.3 Teorie strun a superstrun

Myslenka strun se objevila uz v 60. letech, byla vSak zapomenuta a znovu vzkiiSena v roce 1984
kdyz bylo zjisténo, ze struny vedou k teorii supersymetrii. Zrodila se teorie superstrun. Zakladni
prvek jiz neni ¢astice, ale struna. Nepiedstavitelné maly objekt (asi 1073° metru), ktery nebudeme
nikdy moci vidét. Struna je jednorozmeérna uzaviena smycka na zpusob lasa. Rezonuje, kmita a
tento projev kmitdni je ¢astice. Jejim projevem v ¢ase je trubice (u ééstic je to ¢éra). Strunova
teorie vyzaduje, aby méla struna bud’ 10 nebo 26 rozmért, které jsou zavinuty do sebe. [3]

2.4 Kvantova smyckova gravitace

Pomeérné mlada teorie, sjednocujici kvantovou gravitaci s obecnou relativitou. Na rozdil od teorie
strun nepotiebuje dodatecné rozmeéry. Vsechna hmota ve Vesmiru se sklddd z neuvéritelné malych
smycek, které spojenim tvoii celé sité (podobneé jako textilni vldkna tvoii latku). [§]



3 Osud Vesmiru

Stale jesté neni vyfeSena otazka, jak se Vesmir vyviji a jak skonéi. Existuje nékolik teorii, které
zavisi na rychlosti rozpinani, hustoté Vesmiru, mnozstvi temné energie ve Vesmiru apod. Viz.

obrazek [1l

3.1 Big Freeze

Teorie Big Freeze (Velkého mrazu) predpokladd, ze Vesmir se bude stdle rozpinat dokud nevy-
chladne. Postupné se vycerpa veskera volna energie a nebude mozné vykondvat praci. Teplota
poklesne na teplotu blizkou absolutni nule. Toto je dosud nejpravdépodobnéjsi scénai nebot bylo
pozorovéano, ze rozpinani Vesmiru se zrychluje. [9]

3.2 Big Rip

Teorie Big Rip (Velky trh), poprvé publikovana v roce 2003 predpokladd, ze rozpinani Vesmiru se
bude stale zrychlovat a veskerda hmota ve Vesmiru, od subatomarnich ¢astic, atomu az po hvézdy
a galaxie bude timto roztrzena. [10] Big Rip m4 nastat za 20 miliard let. Takto by mohla vypadat
¢asovd osa scénaie (za predpokladu, ze Zemé bude existovat). [11]

e 1 miliarda let do konce: Vsechny galaxie budou od nés tak daleko, ze jiz nebudou viditelné.
Hvézdy zmizi z nocni oblohy.

e 60 miliont let do konce: Mlééna draha se vzdali.
e 3 mésice do konce: Planety ze Slunecni soustavy od nas zacnou ,,odlétat®.

e 3 hodiny do konce: Zemé vybouchne.

3.3 Big Crunch

Big Crunch (v ¢estiné Velky krach) je opak Velkého tresku. Gravitacéni sila bude rozpindni Vesmiru
zpomalovat az jej zastavi, a nakonec jej obrati zpét. Vesmir se zacne smrstovat az do jediného bodu
o nekonecéné hustoté a vytvori tak ¢ernou diru. Tento scénaf se vSak s nejnovéjSim pozorovanim
zda byt nepravdépodobny, nebot rozpinani Vesmiru se nezpomaluje, ale zrychluje. Ve vyvoji v ¢ase
tento model pfipomind tvarem ragbyovy mic. [12]

3.4 Big Bounce

Teorie Big Bounce je postavena na zékladech oscilujictho Vesmiru. Predpoklada, ze Velky ttesk
byl pokracovanim predchoziho Velkého krachu. Nas Vesmir zanikne také Velkym krachem a cela
situace se bude opakovat.[13]
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Obrazek 1: Ruzné prubéhy rozpinani pro hodnoty €2, a €2,.
€2, oznacuje soucet temné hmoty a normélni hmoty, €, je temnd energie. [14], [15]

4 Zaveéer

Z préace je vidét, ze ohledné Vesmiru panuje spousta nejistot. Védci se shoduji v teorii vzniku
Vesmiru, ma ji byt Velky tresk. Presto od doby vzniku, tato teorie prosla fadou tprav a rozsiteni,
aby byla zachranéna od zaniku. Stéle si nejsme jisti, co se odehrédlo v prvnim sekundéch, ¢i dokonce
pred Velkym treskem. Pti rozhodovani o konci Vesmiru tapeme daleko vice. Vynotilo se spousta
teorii, ale nemuzeme s urc¢itosti preferovat jednu nebo druhou. Nejzhavéjsi diskuse se vedou v teorii
vieho, kdy se fyzici rozdéluji na dva hlavni tdbory, podle teorie, kterou podporuji. Bud' teorii strun,
nebo kvantovou smyckovou gravitaci. Ve snaze o potvrzent teorif (at uz GUT nebo Velkého tiesku),
¢i jen nalezeni dalSich poznatku je tfeba stavét obrovské urychlovace a srazet kvarky a leptony
pri co nejvétsich energiich. Plné zprovoznéni urychlova¢e LHC by bylo velkym krokem vpfed.
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