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"PREDMLUVA - °

[ ]

Snad kazdému c¢lovéku se pri pohledu na zarici :;jasnou nocni oblohu zataji dech
nad hloubkou mrazivého, zdanlivé nekone¢ného prostoru posetého tisici hvézda-
mi. Po staleti si ¢lovék s rozechvénim kladl stejné otazky. Kde jsou hranice vesmi-
ru? Co se skryva mezi zaricimi hvézdami, je tam nékde skryta odpovéd na otazky
po vzniku hmotného svéta, prostoru a ¢asu? Pokud vas z predstav nekonecnosti
a prazdnoty prostoru mrazi a chodite s hlavou zaklonénou, potom pravé vam je
tato kniha urcena.

Pohledem na nebe prostym okem spatfime jen nepatrny zlomek viditelného ves-
miru, a to pouze z nejbliz§tho okoli naseho Slunce. Na§S zrak nam dovoli rozlisit
pouze necelych 6 000 hvézd, v priznivych obdobich lze spattit 5 planet nasi Slu-
nec¢ni soustavy, nékolik malo uskupeni kulovych ¢i otevienych hvézdokup, ml-
hovin a galaxii. Sestrojeni prvnich dalekohledli posunulo hranice poznatelného
vesmiru a jeho struktury mnohem dale a ovlivnilo naSe poznani z mytologického
pohledu na vesmir k racionalnimu. Rozvoj pristrojové a kosmické techniky, nejen
v optickych, ale i v dalSich spektralnich oborech zareni vesmirnych objekti nam
umoznil stanout témér na samém okraji casoprostoru. Je nase sou¢asné poznani
objektivni, zobecnitelné, nebo jde jen o jednu z cest, ¢astecné odpovidajici nasim
zkuSenostem a schopnostem chapani a omezenou predstavivosti? Je viibec v moz-



nostech prirody ¢i v jejim zaméru, abychom byli schopni poznat vSe?

V této knize pristupnou formou shrnuji aktualni védecké poznatky o strukture
pozorovatelného vesmiru. Soucasné vam predstavim nékteré modely a teorie, kte-
ré se v soucasné dobé pokousi vysvétlit jeho historii, sou¢asné a budouci chovani.
Kniha ma otevieny konec, neptisvojuje si pravo byt moudrejsi neZ priroda.

Budouci vyvoj védy jisté poopravi, zpfesni ¢i dokonce nahradi nékteré teorie,
omyly a nadéje, samoziejmé za predpokladu, Ze odvékou lidskou touhu po poznani
a pravdé nezahubi omezenost, bezduchost, nesvoboda a nasili.

Prostor vesmiru, respektive to, co chapeme jako prostor expandujici s nejvyssi
pravdépodobnosti soutasné s ¢asem od vzniku vesmiru, je z globalniho hledis-
ka homogennim zptlisobem zaplnén hmotou a energii. Dnes se domnivame, Ze jen
mala ¢ast hmoty ve vesmiru - cca 5 % - je baryonové (atomarni) povahy. Z téchto
pouhych 5 % je jen 1 % svitici baryonové hmoty, tj. to, co miiZeme zrakem ¢i pomo-
ci techniky pfimo pozorovat, a zbyla 4 % tvofi tzv. nesvitici baryonova hmota. Asi
27 % hmoty vesmiru je tvoreno temnou hmotou pro nas doposud neznamé pova-
hy. Jeji existence se predpoklada na zakladé projevujicich se gravita¢nich ucinku
na rozlehlé vesmirné objekty. Zbylych 68 % tvori temna energie, ktera je prav-
dépodobné tvorena kvantovymi fluktuacemi vakua a je za hranicemi soucasnych
moznosti pozorovani. SloZeni vesmiru patfi k jedné z nejvétSich zahad soucasné
fyziky. NaSe znalosti vesmiru jsou nejdale v poznani onéch 5 % baryonové hmoty.
Usili velké ¢asti védeckého svéta je v souc¢asné dobé vénovano pravé vyzkumu
temné hmoty a temné energie. Vyzkumy se realizuji ve vazbé na poznani nejen
makrosvéta, ale vizkém spojeni s vyvojem poznani v oblasti kvantové fyziky, kte-
ré miize napovédét mnohé o procesech vzniku a vyvoje vesmiru. Této problemati-
ce se budeme vénovat i v nasi knize.

Co tedy mtizeme zahrnout do téchto 5 % pro nas znamé hmoty baryonové povahy?

Patii sem predevsim hvézdy, planety, mezihvézdna a meziplanetarni hmota, hvéz-
dokupy, mlhoviny, galaxie. Pfirodni zdkonitosti, jimZ podléhaji, jsme v sou¢asné
dobé schopni popsat at jiz klasickou, relativistickou ¢i kvantovou fyzikou pomér-

né presné, a jsou potvrzeny i pozorovanim.

7 vz

V prvni ¢asti knihy jsem zaméril svou pozornost na zaklady astrofyziky, popisujici
onéch nepatrnych 5 % baryonové hmoty. Vétfim, Ze i zde nalezne pozorny ¢tenar



mnoho Uchvatného a usnadni mu to zakladni orientaci v problematice chovani a
vyvoje vesmirnych objektli. Dotkneme se i zakladii jaderné a kvantové fyziky, kte-
ré Ctenari posléze umoZzni nalézt spojitosti mezi chovanim hmoty v mikrosvété a
makrosvéteé.

Brno 2014 Jan Mazanec
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Ilustrace ¢. 1: Tomds Hodbod' Rhapsody_1_(live & death). Video 1°30“. 2013.
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.1 .
VESMIR A MIKROSVET

Hvézdy, které kazdou jasnou noc ozaiuji nasi oblohu, jsou nasi branou poznani ves-
miru. Jsou pojitkem mezi pozemskym a vesmirnym prostorem. Dnes jiZ o nich vime
pomérné mnoho a domnivame se, Ze s vysokou pravdépodobnosti pro jejich stav a
vyvoj plati stejné fyzikalni zakony jako na Zemi. Vime také, ze nékteré jejich chovani
na pocatku a konci vyvoje je teorif a lidskou predstavivosti jen tézko uchopitelné.

Informace o hvézdach ¢i obecné o vesmiru ziskavame prostiednictvim rozboru a
analyzy zareni, které se po cesté vesmirnym prostorem dostane aZ do nasich dale-
kohledt ¢i métici techniky. Zdrojem téchto informaci z hvézd a mezihvézdného pro-
storu jsou procesy probihajici na irovni mikrosvéta. Proto tuto kapitolu o hvézdach
zacneme Uvodem do svéta elementarnich ¢astic. Znalost a studium chovani hmoty
a energie v mikrosveéte je klicem ke studiu ¢i alespon k predstavé o chovani velkych
struktur hmoty, vesmiru v minulosti, souc¢asnosti i budoucnosti. Pochopeni chovani
mikrosvéta nam pribliZi i téZko predstavitelné vlastnosti vakua, které nejspiSe tvo-
1 onéch 68 % materialni podstaty vesmiru - temné energie.

V tvodu této knihy jsem se zminil o své snaze vytvorit popis stavajicitho poznani
naseho vesmiru popularni a pristupnou formou. V nékterych ¢astech se bohuzel ne-
vyhneme pouziti jednoduché matematiky, kterd usnadni a zptesni popis predmétu
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Standardni model mikrosvéta

dané kapitoly. VétSinou vsak nepiekroc¢i svoji narocnosti znalosti ziskané absolvo-
vanim kurz matematiky na strednich Skolach. Je tieba chapat matematiku jako
nastroj, jazyk, ktery svoji extrémné symbolickou povahou zestrucni jinak zdlouha-
vy a explikativni slovni popis vzajemnych vazeb mezi popisovanymi veliCinami a
umozni nam opakovatelné pouziti ¢i analyzu chovani pti zménach vstupnich velicin
a sledovani vyvoje v ¢ase!!l.

1.1 Standardni model mikrosvéta

Ilustrace ¢. 2: Tomds Hodbod. Video skica. Video-montadz. 2013.

Z pozorovani chovani hmoty v prostoru kolem nas vime, Ze se mtliZe projevovat jak
v podobé hmatatelné, jako latka, nebo v podobé riiznych druhi poli ¢i zareni. MizZe-
me dokonce povaZzovat tuto skutec¢nost za projev jednoho a téhoz, o cemz vypovida
i znamy jednoduchy vztah E = mc? = hv, kde je zobrazeno jednoduché a kouzelné
rovnitko mezi ¢asticemi latky, zafenim a energii. V tomto vztahu je E energie, m
hmota, c rychlost svétla, h Planckova konstanta a v frekvence zareni. Castice hmoty
se mohou chovat jako vinéni a naopak vinéni jindy jako hmotné Castice, tzv. kvanta.

[1] Pokud nenfuvedeno jinak, nejsou v textu pro zjednodusSeni rozliSeny vektorové veli¢iny od skalarnich.
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VESMIR A MIKROSVET

Ale za¢néme od pocatku.

To, co jsme nazvali latkou, se miliZe nachazet v piirodé v riznych tzv. skupenstvich.
Hovorime o skupenstvi degenerovaného plynu, pevném, kapalném, plynném a
plazmatickém. Latka miize své skupenstvi zménit. K této zméné nedochazi samo-
volné, ale vZdy za plisobeni vnéjsi energie.

Dale latku rozdélujeme podle charakteristickych vlastnosti na tzv. prvky - napf.
zlato, méd, Zelezo, kyslik, uran atd. Za zakladni stavebni ¢astici prvku povazujeme
atom. Mendélejev v roce 1869 seradil znamé prvky podle hmotnosti atomi a vytvo-
fil tak dnes po ném pojmenovanou Mendélejevovu tabulku prvkii. V souc¢asnosti
tato tabulka obsahuje 117 prvkd, z nichZ se 94 vyskytuje na Zemi v prirodni podobé.
Mendélejev mél zarazeno v tabulce pivodné jen 63 prvkd, ale diky genidlnimu za-
konu periodicity dokazal predpovédét dalsich deset prvki, které byly pozdéji sku-
tecné objeveny.

Atomy povaZujeme za chemicky nedélitelné. Fyzika jde vSak dale.

Na zacatku dvacatého stoleti se ukazalo, Ze atom neni nedélitelny, ale sklada se z
jadra a elektronového obalu. Vlastni jddro obsahuje ¢astice s kladnym elektric-
kym nabojem - protony a ¢asticel? bez naboje - neutrony. Tyto ¢astice nazyva-
me nukleony. Obal jadra tvori elektrony, Castice se zdpornym elektrickym nabojem.
Atomy prvki charakterizuji nasledujici ¢isla:

A - nukleonové Cislo, Z - protonové Cislo a N - neutronové cCislo.

Pritom plati, Ze:
A=N+7

Protony a neutrony jsou v jaddru vazany jadernymi silami. Rozméry atomovych jader
jsou Fadové 10° m. Elektrony jsou vazany k jadru elektrostatickymi silami a spo-
le¢né s jadrem tak tvoii atom o rozmérech adové 101° m.

[2] O ¢astici hovorime v mikrosvété, pokud jeji existence prekro¢i ¢as minimalné 102¢ s. Pokud je doba jeji
existence kratsi, hovorime o tzv. rezonanci a nikoliv o ¢astici. Pokud budete mit v nasledujicim textu po-
cit, Ze obcas nerozliSuji ve vykladu zareni, tj. jeho vinovy charakter a ¢asticovy charakter a obc¢as je mezi
sebou prohazuji, véite, ze priroda to takto pripravila a v ¢asti vénované kvantové vinovému dualismu si
tuto schvalnost prirody pokusime vysvétlit. K zdkladnim charakteristikdm elementarnich ¢astic patri kli-
dova hmotnost, elektricky naboj, spin, magneticky moment, podivnost, izospin, parita, leptonové ¢i baryo-
nové ¢islo.
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Standardni model mikrosvéta

V zakladnim stavu je poCet protonti a elektronti v atomu stejny a atom se chova jako
elektricky neutralni, tedy bez naboje. PocCet a rozloZeni elektroni v elektronovém
obalu vytvari charakteristické fyzikalni a chemické vlastnosti latek. Kazdého jisté
napadne, jak je moZné, Ze se jaddro nerozpadne, kdyZ kladné nabité protony by se
mély odpuzovat a ne vazat v celek, i proc¢ zaporné nabity elektron neni protonem
s kladnym nabojem pritaZen a nespoji se s nim? Jsou protony a neutrony skutec-
né elementarni ¢astice? Existuji i jiné ¢astice? Co drZi tyto Castice pohromadé? Na
tyto otazky lze odpovédét jen tehdy, pokud se hloubéji ponorime do studia kvan-
tové fyziky. Pokusim se alesporii ¢astecné poodhalit tato tajemstvi mikrosvéta, jez
vam umozni 1épe pochopit chovani hmoty ve hvézdach, galaxiich ¢i ve vesmiru jako
celku. Za¢nu nejprve tzv. standardnim modelem (SM) mikrosvéta, ktery shrnuje
prakticky vSechny poznatky soucasné védy o elementarnich ¢asticich. SM nemusi
byt definitivni teorii mikrosvéta, ale popisuje jej na sou¢asném stupni poznani. A
presto, Ze je jednou z nejlépe experimentalné potvrzenych teorii, nevysvétluje né-
které skutec¢nosti, jako napriklad vznik baryonové asymetrie a dalsi. Teorie ve spo-
jeni s experimenty a pozorovanim vsak zatim stoprocentné potvrzuje, Ze pokud by
byl mikrosvét jiny, musel by byt jiny i vesmir.

Zakladni tridéni standardniho modelu elementarnich ¢astic provadime podle ro-
dové prislusnosti a statistického chovani. Elementarni znamena nedélitelné, tedy
bez vnitini struktury.
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VESMIR A MIKROSVET

Rozdéleni elementarnich ¢astic podle rodové prislusnosti

Patfi sem elektrony, jejich neutrina, miony, tauony a jejich

Leptony . N e iy
neutrina a prislusné anticastice.
Castice, z nichZ jsou sloZeny protony, neutrony a mezony.
Kvarky Zname v soucasnosti Sest kvarkl - d, u, ¢, s, t, b a jejich
anticastice.
Castice, zprostfedkujici interakce (¢astice pole - silové pii-
sobeni mezi ¢asticemi).
Foton-elektromagneticka interakce.
Intermedialni L.
“i W, W*, Z° boson - slab4 interakce.
Castice
Gluony 8 typi - silna interakce.
Graviton - gravita¢ni interakce (zatim jen teoreticka ¢asti-
ce).
Higgsovy Castice odpovédné za nenulovou hmotnost ¢astic hmoty -
¢astice w-, Wt, Z°.

Tabulka ¢&. 1: Rozdéleni elementdrnich cdstic podle rodové prislusnosti

Rozdéleni elementarnich ¢astic podle statistického chovani

7 vz

Mezony a vSechny intermedialni ¢astice, tj. foton, W,
W*, Z°, gluony.

Bosony . .. .
Maji celo¢iselnou paritu.
Nespliuji Pauliho vyluc¢ovaci princip.
Vsechny leptony a kvarky. K fermioniim také patii
) Castice, sloZené ze tii kvarkd (tzv. baryony napriklad
Fermiony

neutron, proton, 4 baryon, A hyperon, atd. Maji poloci-
selny spin. Spliiuji Pauliho vylucovaci princip.

Tabulka ¢. 2: Rozdéleni elementdrnich Edstic podle statického chovdni
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Leptony

1.2 Leptony

Ilustrace ¢. 3: Samuel Pauco. Pred oponou 13. Komb. tech. na pldtné. 230 x 200 cm. 2012.

15



