VESMIR IV. - TEORIA VELKEHO TRESKU
A OBJAV MIKROVLNNEHO ZIARENIA

1. George Gamow a jeho teoria vel’kého tresku: Ako uvadza Wikipé-
dia: ,,Termin ,velky tresk prvykrat pouzil Fred Hoyle v roku 1949 pocas
programu rozhlasovej stanice BBC s nazvom ,,Podstata veci® (ang. "The Nature
of Things"); text bol vydany v roku 1950. Hoyle tato teoriu nepodporoval
a planoval sa jej vysmiat.* Podl'a Wikipédie: ,,Nosnou myslienkou je, Ze vSeo-
becna teoria relativity moze byt skombinovana s pozorovaniami galaxii vzd'a-
'ujacich sa od seba, ¢im sa da odvodit’ stav vesmiru v minulosti alebo aj v bu-
dacnosti. Prirodzenym nasledkom velkého tresku je, Ze vesmir mal v minulosti
vysSiu teplotu a hustotu. Termin ,,vel’ky tresk sa v uzSom zmysle pouziva na
oznacenie ¢asového bodu, kedy sa zacalo pozorované rozpinanie vesmiru, v Sir-
Som zmysle na oznacenie prevladajucej kozmologickej paradigmy, vysvetl'uju-
cej vznik a vyvin vesmiru.* Na tento moment musime osobitne poukazat’, pre-
toze sa nam tu v jednom termine zmieSavajui dve rozne veci — jednak moment
vzniku ndsho vesmiru, jednak tedria, ktord opisuje jeho vznik a vyvoj. To byva
zdrojom castych zmétkov a zbyto¢nych sporov, ktoré mali a majii vel'mi nega-
tivny vplyv na kozmologické badanie. Pravdou je, ze od istého okamziku
v ¢ase dokazeme relativne uspokojivo vysvetlit' vyvoj vesmiru s pomocou su-
Casnych fyzikalnych teorii, ale samotny vznik vesmiru, resp. vel’ky tresk s ich
pomocou vysvetlit’ momentalne nedokaZeme. Takto mohol vyzerat”:
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Skutoénym otcom myslienky velkého tresku je (udajne) mimoriadne tvorivy
americky fyzik ukrajinského povodu, George Gamow, ktory v roku 1934 emig-
roval do USA pred ttlakom bol'Sevického sovietskeho rezimu. Bol aj vyni-
kajacim chemikom, ktory sa zaujimal o p6vod chemickych prvkov. Ako uvadza
anglickd verzia Wikipédie, z ktorej teraz budeme volne prekladat’, Gamow svoj
prvy clanok o velkom tresku a nukleosyntéze publikoval vroku 1948, ato
presne 1. aprila, aby opét’ preukézal svoj jedineCny zmysel pre humor, spolu so
svojim Studentom R. Alpherom, priCom prehovoril aj H. Betheho, aby sa k nim
pridal, ainicialky autorov ¢lanku tak mohli utvorit’ prvé tri pismena gréckej
abecedy. O ¢o v ¢lanku i8lo: Autori sa v nom pokusili vysvetlit' su¢asné zastu-
penie vodika a hélia vo vesmire na zdklade fyzikalnych procesov, ktoré sa mo-
hli odohravat’ pocas velkého tresku, kedy vesmir explodoval z teoretickej fyzi-
kalnej singularity. Ako vSak uvadza Wikipédia, matematicky aparat tohto ¢lan-
ku, ba aj vacésiu ¢ast’ jeho povodnych myslienok vypracoval R. Alpher, na kto-
rého praci sa zrejme Gamow v typicky akademickom style tak ,,trochu* prizi-
vil. NasvedCuje tomu aj nasledujuci Alpherov ¢lanok, ktory uz vypracoval
spolo¢ne s Robertom Hermanom, v ktorom predpovedali, Ze vel’ky tresk by po
sebe mohol zanechat’ ,,odtlacok* v podobe reliktného mikrovinného Zziarenia
o teplote asi 5° Kelvina, t. j. len 5 stupfiov nad absolitnou nulou. V tomto
momente sa mala zacat ,polovacka“ na toto ziarenie, ale radioastronomia
nebola eSte v takom stave, aby mohla podobny vyskum zah4jit’ a ani renomé R.
Alphera a R. Hermana nebolo také, aby podobny vyskum iniciovalo. Ako sa
ukazalo o takmer 20 rokov neskor, R. Alpher a R. Herman sa nemylili a tedria
velkého tresku a vzniku nasho vesmiru jedného dna prestala byt len tedriou.

2. Arno Penzias a Robert Wilson a ich objav reliktného mikrovln-

ného Ziarenia ako pozostatku velkého tresku: Ako vsak uvadza an-
glickd verzia Wikipédie, prvy c¢lanok o tom, ze reliktné mikrovinné Ziarenie
(angl. cosmic microwave background radiation, CMBR) je pozorovatelnym
alebo detegovate'nym fenoménom, uverejnili az na jar 1964 sovietski astrofy-
zici A. G. Doroskevi¢ a I. Novikov. Od toho momentu sa veci dali do pohybu.
V state New Yersey prave v tom cCase pracovali na vyvoji vel'mi presného
radioteleskopu A. Penzias a R. Wilson, a to pre Bellove laboratoria. Ich tilohou
bolo nastavit’ radioteleskop s priemerom 6 metrov, s vel'mi Specifickym tvarom
tak, aby dokazal zachytavat’ vel'mi slabé radiové viny z balonovych druzic ich
firmy. NajtazSou a hlavnou ulohou bolo odtienit’ rddiovy Sum, ktory uz vtedy
zamoroval atmosféru Zeme. Napriek vSetkej ich snahe vSak ich radioteleskop



stale registroval drobné, ale evidentné Ziarenie neznaimeho povodu. Uzasné
bolo, Ze toto Ziarenie sa zdalo byt rovnomerne rozsirené po celej oblohe, pri¢om
prichadzalo dilom a nocou. Nésledne zistili, Ze nepochadza zo Zeme, ani zo Sln-
ka, ba ani z nasej galaxie. Penzias a Wilson este raz dokladne skontrolovali svoj
d’alekohrl’ad, o¢istili ho dokonca od holubieho hniezda, ktoré v nom objavili, ale
zahadné ziarenie sa stale hlasilo k zivotu. Nast’astie, len 60 km od nich, v Prin-
cetone, sa prave chystali uskuto¢nit’ podobny vyskum R. Dicke et al., o ¢om ich
informoval B. Burke z MIT, pricom R. Dicke et al. zaroven publikovali ¢lanok
0 tom, aké charakteristiky by malo matt CMBR. Penzias a Wilson potom uz len
pozvali Dickeov vyskumny tim, aby si vypoculi Ziarenie, ktoré tak elegantne
predpovedali, Ziarenie na vinovej dizke zhruba 7,35 cntimetra a o teplote zhruba
3° Kelvina. Nasleduje opit’ niekol’ko ,,$tylovych®, ¢i autentickych obrazkov:

Takto vyzeralo nase ,,kozmické ucho“ pomocou, ktorého A. Penzias a R.
Wilson zaculi dozvuky procesu, ktory je totoZny so vznikom nasho vesmiru.
Na d’alSich obrazkoch si predstavime obidvoch fyzikov a aj nimi objavené
Ziarenie na niekol’kych snimkach, ktoré ukazuju jeho ve’mi slabu anizotro-
piu i nehomogénnost’. Bez nich by v§ak vo vesmire neboli galaxie a hviezdy.
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3. Velky tresk ako tedria vzniku a vyvoja nasho vesmiru v jeho
pociatoénych fazach: Opit budeme vychadzat’ najmi z informacii z Wiki-
pédie: ,,Podla sticasnych fyzikalnych modelov bol vesmir pred 13,7 miliardami
(1,37 x 10™) rokov vo forme gravitaénej singularity, v ktorej boli merania
asu a dizky bezpredmetné a teplota spolu s tlakom boli nekoneéné. PretoZe
zatial’ neexistuju Ziadne modely systémov s tymito charakteristikami, Specialne
ziadna tedria kvantovej gravitacie, ostava toto obdobie historie vesmiru nevy-
rieSenym fyzikalnym problémom.*“ A takto dnes vyzerd teoria vel'kého tresku,
resp. tzv. novy Standardny model vesmiru: ,Na zaklade merani rozpinania
vesmiru pouzitim Supernov typu la, merani vlastnosti kozmického mikrovinného
pozadia a merani korela¢nych funkcii galaxii, je vek vesmiru 13,65 + 0,2 mi-
liardy rokov. Skutoc¢nost’, Ze tieto tri nezavislé merania sa zhoduju, je povazo-
vana za silny dokaz pre takzvany Lambda-CDM model, ktory popisuje detail-
nl podstatu sticasti vesmiru. Rany vesmir bol homogénne a izotropne vyplneny
vysoko energetickou matériou. Priblizne 10> sektind po Planckovej epoche sa
vesmir exponencialne zvac¢sil pofas obdobia nazyvaného kozmicka inflacia.
Potom ako sa inflacia zastavila, materidlne sacasti vesmiru boli vo forme kvar-
kovo-gluénovej plazmy, v ktorej sa vSetky Castice hybali relativisticky. Dosial’
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neznamym procesom vznikla baryogenéza (angl. baryogenesis), ktora vytvorila
dnes pozorovanu asymetriu medzi hmotou a antihmotou. Ako sa vesmir po-
stupne zvicSoval, teplota sa zmenSovala, ¢o viedlo k d’alSim procesom poruSuju-
cim symetriu, ktoré sa prejavili ako zname fyzikalne sily a elementarne casti-
ce. Tieto neskor umoznili vznik atdomov vodiku a hélia. Tomuto procesu sa ho-
vori nukleosyntéza vel’kého tresku. Vesmir sa d’alej ochladzoval, hmota sa
prestala hybat’ relativisticky a energia jej zvySného objemu zacala gravitatne
dominovat’ nad ziarenim. Asi po 100 000 rokoch sa ziarenie oddelilo od ato-
mov a pokracovalo vesmirom z velkej Casti neruSene. Toto reliktové (zostat-
kové) ziarenie je kozmické mikrovinné pozadie (CMBR). Casom zagali mier-
ne hustejsie oblasti takmer rovnomerne rozlozenej hmoty gravitacne rast’ do este
hustejSich oblasti, vytvarajtc tak oblaky plynu, hviezdy, galaxie a ostatné astro-
nomicke Struktiry, ktoré dnes mozeme pozorovat’. Detaily tohto procesu zavisia
od mnoZstva a typu hmoty vo vesmire. Tri mozné typy su znadme ako studena
temna hmota, horica temna hmota a baryonicka hmota. Najlepsie dostupné
merania (zo satelitu WMAP) ukazujli, Ze dominantnym typom hmoty vo ves-
mire je studend temnd hmota. Zvys$né dva typy hmoty predstavujii menej ako
20 % vsSetkej hmoty vo vesmire. Zdd sa, Ze dneSnému vesmiru dominuje
zahadna forma energie znama ako temna energia alebo ¢ierna hmota. Pribliz-
ne 70% celkovej energie dnesného vesmiru je v tejto forme. Tato sucast’ zloze-
nia vesmiru ma schopnost’ sposobovat’ odklon rozpinania vesmiru z linedrne;j
zavislosti rychlost’ — vzdialenost’, ¢im spdsobuje, Ze sa Casopriestor na velkych
vzdialenostiach rozpina rychlejSie ako sa ofakavalo. Temna energia nabera
podobu terminu kozmologickej konStanty v Einsteinovych rovniciach pola
V teorii vSeobecnej relativity, avsak podrobnosti jej stavovej rovnice a tiez vzta-
hu so Standardnym modelom casticovej fyziky sa stale skimaju v teoretickej
rovine, ako aj pozorovaniami.“ Nasleduju schémy a obrazky vel'kého tresku:
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4. Teoretické argumenty v prospech teorie vel’kého tresku (VT):
Dnesna podoba teorie vel'kého tresku zavisi na troch predpokladoch:

1. Univerzalnost’ fyzikalnych zakonov
2. Kozmologicky princip
3. Kopernikov princip

Ked’ sa prvy z nich vyvinul, boli tieto myslienky jednoducho prijaté ako po-
stulaty, avSak dnes st v plnom prade snahy o ich overenie. Univerzalnost’ fyzi-
kalnych zakonov bola overena na uroven, kde najvacsi odklon fyzikalnych
konstant podas veku vesmiru je radu 10°. Izotropia vesmiru, ktora definuje
kozmologicky princip, bola overena na troven radu 10, Zmeralo sa tiez, Ze
vesmir je homogénny v najviacSich mierkach do Grovne 10%. Momentalne je
snaha overit’ Kopernikov princip pozorovanim interakcie Klastrov galaxii
a CMBR pomocou Sunjajevho-Zeldovi¢ovho efektu az na Groven 1% presnosti.
Tedria vel'kého tresku pouziva Weylov postulat na jednozna¢né zmeranie ¢asu v
I'ubovolnom bode ako ,,6asu od Planckovej epochy*. Merania sa spoliehajii na
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,rovnakouhlé* (konformné) koordinaty, v ktorych takzvané spolupohybujuce sa
(angl .comoving) vzdialenosti a konformné Casy odstrania rozpinanie vesmiru
Z ivahy casopriestorovych merani. V takom systéme koordinatov su objekty,
pohybujtce sa s kozmologickym prudenim, vZzdy v rovnakych spolupohybujui-
cich sa vzdialenostiach od seba a Casticovy horizont alebo limit vesmiru je dany
konformnym Casom. Z tohto doévodu nie je velky tresk vybuchom hmoty
smerujucej von, aby vyplnila prazdny vesmir; je to samotny c¢asopriestor,
ktory sa rozpina. Tato expanzia spOsobuje zvySenie fyzikalnej vzdialenosti
medzi dvomi pevnymi bodmi vo vesmire. Objekty, ktoré st spolu spojené
(napriklad pOsobenim gravitacie) sa s rozpinanim c¢asopriestoru nevzd’aluju,
pretoze fyzikdlne zdkony, ktorymi sa riadia, st rovnomerné a nezavislé od
metrického rozpinania. NavySe, rozpinanie vesmiru na dneSnych miestnych
mierkach je také male, Ze l'ubovolna zavislost’ fyzikalnych zédkonov od rozpi-
nania je dnesnou technikou nemeratel'na. Hlavné su vSak dokazy VT:

4. Dokazy (v prospech) vel’kého tresku: ,,Vseobecne sa uznavaja tri pi-
liere pozorovani podporujuce teoriu velkého tresku. St nimi Hubbleov zakon
expanzie, pozorovany v ¢ervenom posune galaxii, detailné merania kozmic-
kého mikrovinného pozadia a pocetnost’ zloZiek svetla. Pozorované vzajomné
vzt'ahy obrovskych Struktur vo vesmire navyse vel'mi dobre zapadaju do Stan-
dardnej teorie Vel'kého tresku. Hubbleov zakon expanzie: Pozorovania vzdia-
lenych galaxii a kvazarov ukazujt, ze tieto objekty su posunuté v ¢ervenom
spektre, ¢o znamena, Ze svetlo z nich vyslané sa imerne posunulo do vac-
sich vlnovych diZok. Toto mozno vidiet zaznamenanim spektra objektov a na-
slednym zlucenim spektroskopického vzoru emisie alebo absorpénej cCiary
korespondujucej s atdbmami prvkov, ktoré interaguju s radiaciou. Z tejto analyzy
sa da zistit merany Cerveny posun, vysvetleny rychlostou zodpovedajicou
Dopplerovmu posunu pre radiaciu. Ked’ sa tieto rychlosti zakreslia do grafu
spolu so vzdialenostami od objektov, je vidno linearnu zavislost, zndmu tiez
ako Hubbleov zakon: v =H, D kde v je rychlost’, D je vzdialenost’ od objektu
a Hyq je Hubbleova konstanta, ktora ma podl’a merani sondy WMAP hodnotu
71 = 4 km/s/Mpc. CBMR alebo Ziarenie kozmického mikrovinného pozadia:
Jednym z rysov teorie velkého tresku bolo predpovedanie ziarenia kozmického
mikrovlnného pozadia, tzv. reliktového ziarenia. Ako sa rany vesmir vd’aka
rozpinaniu ochladzoval, jeho teplota klesla az na 3000 K (= 2727 °C). Nad touto
teplotou su elektrony a protony oddelené, ¢im robia vesmir nepriehladny pre
svetlo. Pod teplotou 3000 K sa vytvaraji atomy a umoziuju svetlu vol'ny pohyb
cez plyn vesmiru. Tomuto javu sa hovori izolovanie fotonov. Radiacia z tejto
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oblasti bude cestovat’ neruSene po zvySok existencie vesmiru, posuvajic sa do
cerven¢ho spektra z dovodu Hubbleovej expanzie. Toto vyusti do Cerveného
posunu rovnomerne rozlozeného spektra absolttne Cierneho telesa (telesa, doko-
nale pohlcujiceho Zziarenie) od 3000 K do 3 K (od 2727 °C do -270 °C). Je
pozorované z kazdého bodu vesmiru a prichadza zo vsSetkych smerov. V roku
1989 vypustila NASA satelit COBE (Cosmic Background Explorer satellite, o
znamend prieskumny satelit kozmického pozadia) a jeho prvotné zistenia,
uvolnené v roku 1990, zodpovedali predpovediam tedrie vel'kého tresku o koz-
mickom pozadi, pricom bola zmerana jeho miestna zvySkova teplota na 2,726
K (-270,274 °C) a zistilo sa, Zze kozmické pozadie je izotropné s presnostou
107, V 90. rokoch 20. storo¢ia boli tidaje o kozmickom pozadi d’alej $tudované,
aby sa zistilo, ¢i je mozné pozorovat drobné anizotropie predpovedané teoriou
vel'kého tresku. Najdené boli v roku 2000 prostrednictvom experimentu Bume-
rang. Na zaciatku roku 2003 boli analyzované vysledky satelitu WMAP (Wil-
kinson Microwave Anisotropy Probe, ¢o znamena Wilkinsonova mikrovinna
anizotropna sonda), ktoré poskytli najpresnejsie kozmologické data, aké dnes
mame. Tento satelit vyvratil aj niekol’ko Specifickych inflaénych modelov, no
vysledky sa vo v§eobecnosti s infla¢nou teoriou zhodovali. Distribiicia povod-
nych prvkov: Pouzitim modelu Velkého tresku je mozné vypocitat’ koncen-
traciu hélia-4, hélia-3, deutéria a litia-7 vo vesmire. VSetky mnozstva su zavislé
od jediného parametra, a to pomeru foténov k baryénom. Predpovedané¢ mnoz-
stva st 25% pre *He, pomer “H ku H priblizne 107, *He ku H priblizne 10~
a’Li ku H 10”°. Merania pévodnych mnozstiev vietkych $tyroch izotopov sa
zhodné s jedine¢nou hodnotou tohto parametra a fakt, Ze namerané mnozstvéa st
v takom rozsahu ako bolo predpovedané, je povazovany za silny dokaz v pro-
spech velkého tresku. Neexistuje zrejmy dovod, pre¢o by mal mat’ vesmir napr.
viac hélia ako deutéria alebo viac deutéria ako *He. A nakoniec velky tresk
potvrdzuje aj vyvin galaxii a rozloZenie kvazarov: Podrobnosti rozlozenia
galaxii a kvazarov tvoria ,,za* aj ,,proti sucasnej tedric. Koneény vek vesmiru
Vv skorSich Casoch znamenda, Ze vyvin galaxii je tesne spojeny s kozmoldgiou
vesmiru. Zda sa, Ze typy a rozloZenie galaxii sa zretel'ne menilo, vyvijajic sa
podl'a Boltzmannovej rovnice. Pozorovania odhalili ¢asovo zavisly vztah
rozloZenia galaxii a kvazarov, historii formovania hviezd a typu a velkosti
najvacSich Struktar vesmiru (superklastrov). Tieto pozorovania sa Statisticky
zhoduju so simulédciami. Velmi dobre ich vysvetluje tedria Velkého tresku
a pomahaju obmedzit’ parametre modelu.” Opat’ priddvame niekol’ko vysvetl'u-
jacich schém a obrazkov, umoznujucich pochopit’ tento tizasny fyzikalny jav:
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Y Singuarita

PodPa teorie Vel’kého tresku vznikol vesmir z nekonec¢ne hustej singularity.
Vesmir sa s postupom ¢asu rozpina, ¢im sa objekty od seba vzd’al’uju
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4. Niektoré problémy prvého Standardného vesmirneho modelu:

»»Problém horizontu vychadza z predpokladu, Ze informécie nemdzu cestovat’
rychlejSie ako svetlo, a tak dve oblasti vesmiru, vzdialené od seba viac ako je
rychlost” svetla vyndsobend vekom vesmiru, nemézu byt v kauzalnom (pricin-
nom) kontakte. Pozorovana izotropia kozmického mikrovinného pozadia je
z tohto ohl'adu problematicka, pretoze velkost’ horizontu v tom case zodpoveda
vel’kosti priblizne 2 stupiiov na oblohe. Ak mal vesmir t isti historiu rozpinania
od Planckovej epochy, neexistuje ziaden mechanizmus, ktory by umoznil, aby
mali tieto regiony rovnaku teplotu. Tato zdanliva rozporuplnost’ je vyrieSena in-
flatnou tedriou, v ktorej homogénne a izotropné skalarne energetické pole domi-
nuje vesmiru v ¢ase 10" sekundy po Planckovej epoche. Poéas inflacie prekond
vesmir exponenciadlnu expanziu a oblasti v kauzalnom kontakte sa rozpinaja cez
vzajomne horizonty. Heisenbergov princip neurcitosti predpoveda, Ze pocas
inflacnej fazy budu existovat’ kvantové termalne fluktuacie, ktoré budi zvacsené
az do kozmickej velkosti. Tieto fluktuacie sluzia ako zarodky vSetkych sucas-
nych Struktar vo vesmire. Po inflacii sa vesmir rozpina podl’a Hubbleovho zéko-
na a oblasti, ktoré neboli v kauzalnom kontakte, sa vratia spat’ na horizont. To
vysvetluje pozorovanu izotropiu kozmického mikrovinného Zziarenia. Inflacia
predpovedala, Ze prvotné fluktuicie st takmer velkostné invarianty (t. j. neza-
visia od velkosti), Co bolo presne potvrden¢ meraniami mikrovlnného kozmic-
kého ziarenia. Problém plocheosti je problém vychadzajici z pozorovani, ktory
vznikol z uvazenia geometrie vesmiru spojenej S Friedmann-Lemaitre-Robert-
son-Walkerovym metrickym systémom. Vo vSeobecnosti, vesmir moze mat’ tri
odlisné typy geometrii: hyperbolicki geometriu, Euklidovski geometriu ale-
bo elipticki geometriu. Kazda z tychto geometrii je spojena priamo s Kritickou
hustotou vesmiru, hyperbolicka koreSponduje s mensou ako kritickou hustotou,
elipticka s vic¢Sou ako kritickou hustotou a Euklidovska presne s hustotou rov-
nou kritickej hustote. Z merani vyplyva, Ze vesmir musel byt’ vo svojich ranych
stadiach v rozmedzi 10" od kritickej hustoty. Akakolvek vicsia odchylka by
sposobila bud’ horacu smrt’ (angl. Heat Death) alebo Velké zmrstenie (angl. Big
Crunch) a vesmir by d’alej neexistoval v podobe v akej existuje dnes. VyrieSenie
tohto problému znovu ponuka inflacna teoria. Pocas inflacnej fazy sa Caso-
priestor zvicSil natolko, ze akékol'vek zvySkové zakrivenie by bolo uplne
vyhladené. TakZe vesmir je nuteny byt plochy posobenim inflacie. Problém
magnetickych monopoélov bola namietka ku koncu 70. rokov 20. storocia.
Velké teorie vSetkého (angl. Grand unification theories) predpovedali bodové
defekty v priestore, ktoré by sa prejavili ako magnetické monopoly, a ich hustota
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bola ovela vac¢sia ako bolo mozné vysvetlit. Tento problém je tiez mozné vyrie-
Sit’ pridanim kozmickej inflacie, ktord odobera vSetky bodové defekty z pozo-
rovatel'ného vesmiru tym istym spdsobom, akym je geometria splostena.

5. Niektoré problémy sucasneho Standardného Lambda-CDM ves-

mirneho modelu: ,,Chybajica hmota: v 70. a 80. rokoch 20. storo¢ia mno-
hé pozorovania (najmé galaktickych rotacnych kriviek) ukazali, Ze vo vesmire
nie je dostatok vidite'nej hmoty, ktora by bola zodpovedna za velké gravitatné
sily, posobiace v ramci galaxii aj medzi nimi. To viedlo k myslienke, ze az 90%
hmoty, tvoriacej vesmir, je nebaryonicka temna hmota. NavySe predpoklad,
ze vesmir bol zloZzeny prevazne z normalnej hmoty, viedol k predpovediam,
ktoré boli v ostrom rozpore s pozorovaniami. Vesmir je predovSetkym ovela
menej hrudkovity a obsahuje ovel'a menej deutéria, ako mézZe byt objasnené bez
temnej hmoty. Zatial, o temnd hmota bola spociatku kontroverzna, dnes je
Siroko akceptovanou sucastou Standardnej; kozmologie vdaka pozorovaniam
anizotropii v kozmickom mikrovlnnom pozadi, rozptylu rychlosti galaktickych
klastrov, rozloZenia najvicSich objektov, S$tadia gravitaéného SoSovkovania
a meraniam rontgenového Ziarenia z klastrov galaxii. Castice temnej hmoty boli
odhalené len vd’aka ich gravitatnym u¢inkom a zatial’ neboli pozorované v la-
boratoriach. AvSak existuje vela kandidatov Casticovej fyziky, ktori by mohli
tvorit’ temnu hmotu a niekol’ko projektov na ich detekciu je uz v plnom prade.
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PodPa teodrie supersymetrie je hlavnym WIMP (weakly interacting massive
particle) kandidatom na vysvetlenie podstaty chladnej formy tmavej hmoty
hypoteticka ¢astica nazyvana neutralino. Pri vzajomnych zrazkach by mali
neutralina navzajom anihilovat’, pricom by mala vzniknuat’ spir§ka novych
castic a uvol’nit’ sa energia v podobe Ziarenia. Pristroje na sonde GLAST su
pripravené zachytit’ jeho gama zloZku. Najmi ak pojde vysledok mnohych
takychto anihilacii z hustejSich subhal tmavej hmoty.

Temna energia: v 90. rokoch 20. storo¢ia odhalili podrobné merania hustoty
hmoty vo vesmire hodnotu, ktora zodpovedala 30% kritickej hustoty. Aby bol
vesmir plochy, ¢o naznaCovali merania kozmického mikrovinného pozadia,
znamenalo by to, ze celych 70% hustoty energie vesmiru ostalo nevysvetle-
nych. Merania supernov typu Ia odhalili, Ze vesmir podstupuje nelinearne zry-
chlenie rozpinania podl'a Hubbleovho zdkona. VSeobecnd tedria relativity vyza-
duje, aby tychto zvysnych 70% bolo tvorenych zlozkou energie s negativhym
tlakom. Povod tzv.temnej energie ostava jednou z velkych zahad velkého
tresku. Moznymi kandidatmi st skalarna kozmologicka konstanta a kvintesencia
(angl. quintessence). Pozorovania, ktoré by to objasnili, stale prebichaji. A na-
koniec: Vek gulovitych klastrov: urcita skupina pozorovani vykonanych v 90.
rokoch 20. storoc¢ia zahfiala veky gul'ovitych klastrov, o ktorych sa zistilo, ze
boli v rozpore s teoriou velkého tresku. Pocitacové simulacie zhodné s pozoro-
vaniami hviezdnych populacii v gulovitych klastroch predpovedali, Ze tieto boli
okolo 15 miliard rokov staré, ¢o bolo v konflikte s vekom vesmiru (13,7 mi-
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liard rokov). Tento problém bol vyrieseny ku koncu 90. rokov novymi pocita-
Covymi simulaciami, ktoré zahfnali efekty straty hmoty vd’aka hviezdnym vet-
rom. Simuldcie naznacili ovela mensi vek gulovitych klastrov. Stale ostavaju
otdzky, ako presne je tento vek odmerany, avSak je jasné, Ze tieto objekty su
najstarSimi vo vesmire, ale urcite nie ovela star§imi ako samotny vesmir.*

6. Buducnost’ vesmiru podl’a teorie vel’kého tresku: V minulosti, skor
nez boli pozorované ucinky temnej energie, zvazovali kozmoldgovia dva mozné
scenare buducnosti vesmiru. Ak bude hustota hmoty vesmiru nad kritickou hu-
stotou, dosiahne vesmir maximalnu velkost’ a za¢ne sa rucat’, ¢o vyusti do Vel
kého zmrstenia. Podl'a tohto scenédra by sa vesmir opit’ stal hustym a hortcim
a skon¢il by tak v §tadiu podobnom tomu, v ktorom zacinal. Ak by bola hustota
vesmiru pripadne rovna kritickej hustote alebo mensSia, rozpinanie by sa Spoma-
lilo, no nikdy by sa nezastavilo. Vytvaranie novych hviezd by s postupnym
zmenSovanim hustoty vesmiru ustalo. Priemerna teplota vesmiru by sa asympto-
ticky blizila absolutnej nule (to znamena, Ze by jej bola vel'mi blizka, nikdy by
ju viak nedosiahla). Cierne diery by sa vyparili. Entropia vesmiru by sa zvysila
do takej miery, Ze by organizovana forma energie nemohla d’alej existovat,, ¢o je
zname aj pod pojmom tepelna smrt’. Navyse, keby existoval rozpad protonov,
potom by vodik, prevladajica forma baryonickej hmoty v dneSnom vesmire,
uplne zmizol a zanechal iba radidciu. Moderné pozorovania zrychl'ujaceho sa
rozpinania viedli kozmolégov k modelu Lambda-CDM. Tento model obsahuje
tieZ temnu energiu vo forme kozmologickej konStanty. Téato energia sposobuje,
7e Coraz vacSia Cast’ suCasne viditeIného vesmiru sa postiva za nas horizont
udalosti, teda mimo nasho kontaktu. Nevie sa, ¢o sa po tomto stane. Teoria
kozmologickej konStanty predpoklada, ze len gravitane spojené systémy, akymi
su napriklad galaxie, ostani pohromade a tieZ ich bude ¢akat’ osud smrti z tepla
kvoli ochladzujicemu a rozpinajicemu sa vesmiru. Iné teorie obsahujuce tzv.
skryt energiu (angl. phantom energy) predpovedaju, ze galaktické klastre
a mozno aj galaxie samotné budu nakoniec roztrhané pdsobenim stale sa zvac-
Sujucej expanzie, ¢o sa nazyva VelPké roztrhanie (angl. Big Rip). Na obrazku:
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10 seconds before big rip:
Atoms ripped apart

30 minutes before big rip:
Earth explodes

3 months before big rip:
Solar System breaks apart

60 million years before big rip:
Milky Way destroyed

22 billion years before big rip




Kontrolné otazky:

1. AKko sa vola anglicky fyzik, ktory ako prvy pouzil termin ,,vel’ky

tresk*?

Definujte vel’ky tresk ako jedine¢nu fyzikilnu udalost’!

AKy priemer mal radioteleskop, pomocou ktorého A. Penzias a R.

Wilson objavili reliktné Ziarenie kozmického pozadia?

A v ktorom roku ho objavili?

Akt vinovu dlzku ma CMBR a akd ma teplotu?

AKy druh matérie zrejme dominuje dneSnému vesmiru?

Co je to nukleosyntéza a o po¢as nej vznika?

Po kol’kych rokoch sa oddelilo Ziarenie od atdmov a vesmir sa nahle

stal prieh’adnym pre svetlo (a nakoniec aj reliktové Ziarenie)?

9. Rozpina sa vesmir v ¢asopriestore, alebo sa rozpina vesmir spolu s ¢a-
sopriestorom ?

10. Uved’ tri hlavné dokazy hovoriace v prospech tedrie vel’kého tresku!

11. Aka hodnota sa dnes prisudzuje Hubblovej konstante (v km/s)?

12. Vysvetli skratku alebo inicialovi skratku WMAP!

13. Uved’ tri hlavné problémy prvého Standardného vesmirneho modelu!

14. Bol vesmir na zaciatku svojho rozpinania vel’mi blizko svojej kritic-
kej hustoty?

15. Uved’ tri hlavné problémy nového Standardného Lambda-CDM ves-
mirneho modelu!

16. Aka ulohu zohrava hustota vesmirnej matérie vo vzt’ahu k budic-
nosti nasho vesmiru?

17. Co rozumieme pod ,,tepelnou smrt’ou* vesmiru?

18. Co rozumieme pod pojmom ,,Vel’ké zmr§tenie® (angl. Big Crunch)?

19. Pomocou ktorych supernov sme objavili zrychlené rozpinanie sa ves-
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miru?
20. Co rozumieme pod pojmom Vel’ké roztrhanie (angl. Big Rip)?



