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Na tomto misté je nasi milou povinnosti podékovat vSem, kteri se na vzniku ucebniho textu
podileli. Nas§ veliky dik patii recenzentovi ucebniho textu, kterym byl pan profesor Sestdk.
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a Vydavatelstvi ZCU v Plzni. Autoii dale dékuji Bc. Markété Vojtajové za podnétné
pripominky a ochotnou pomoc pri priprave textu.
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Jednim z nejdilezitéjSich milnikd vyvoje fyziky je bezesporu vytvoteni teorie
gravitace uskutecnéné Newtonem v 17. stoleti. Tato teorie velice piesné popisuje pohyb téles
v nasem okoli. Zrod této teorie znamenad skutecny skok kupiedu v naSem chéapani okolniho
svéta. Druhym vyznamnym milnikem je pak vytvoreni teorie elektromagnetismu, kterou
ptredstavil J.C. Maxwell v roce 1864. Maxwell touto teorii mimo jiné ukazal, ze elektrické a
magnetické jevy je mozné popisovat obdobné. Teorie Newtonova i Maxwellova tak koncem
19. stoleti tvofi nejvyznamnéjsi nastroje fyzika.

Zakladem Newtonovy teorie jsou transformacni vztahy oznaCované jako Galileovy
transformace. Pokud chceme popsat pohybujici se téleso, hovofime Casto o soustavach,
kterymi toto téleso prochazi, nebo se vi¢i nim pohybuje. Soustavou rozumime souiadnicovy
systém a jednotlivé soustavy mizeme rozdélit na inercidlni a neinercialni. Hlavni myslenka
Newtonovy teorie spociva v tom, ze pozorovatel uvnité inercidlni soustavy neni schopen
provést experiment, ktery by dokazal, zda je tato soustava vklidu ¢i rovnomérném
pifimocarém pohybu vzhledem k jiné soustaveé. Jednotlivé inercidlni soustavy jsou pak
nerozliSitelné.

Inercialni soustavou rozumime takovy soufadnicovy systém, ve kterém je pohyb télesa
nepodléhajiciho vnéjSim silam rovnomérny a piimocary. Takovou soustavou muze byt
naptiklad jedouci uzavieny vlak, ve kterém v pfipadé¢ rovnomérného ptimocarého pohybu
neni mozné rozhodnout, zda se vii¢i kolejnicim pohybuje ¢i nikoliv. Neinercidlni soustava je
pak soufadnicovy systém, ve kterém neplati Newtoniv zakon setrvacnosti. Napiiklad
v rozjizdéjicim se vlaku se volné poloZena ocelova kuli¢ka zacne pohybovat, pfestoze na ni
nepusobi vnéjsi sila.

Z ptedchoziho vykladu je zfejmé, Ze k popisu pohybujiciho se télesa je nutné tento
popis vztahovat k referencnimu télesu resp. referencni (vztazné) soustavé. Napiiklad volné
padajici sklenice vody se pohybuje vici pozorovateli rovnomérné zrychlené. Pokud ovSem
budeme popisovat vodu ve sklenici vii¢i sklenici samotné, tyto dvé soustavy jsou vici sobé
v klidu. V souvislosti s touto skute¢nosti mluvime o relativité pohybu.

Galileiovy transformace vychazeji znaSi kazdodenni zkuSenosti, a proto bylo
pfekvapenim zjisténi, Ze Maxwellovy rovnice nejsou vuci témto transformacnim vztahtim
kovariantni. Tento termin oznacuje skutecnost, ze by bylo mozné experimentem vychazejicim
z Maxwellovy teorie rozlisit jednotlivé inercidlni soustavy. Naznaceny problém se pokusil
vytesit H. Lorentz, ktery sestavil transformacni vztahy umoznujici kovarianci Maxwellovych
rovnic.

1. Galileovy transformace

Rozebereme nyni podrobnéji Galileovy transformace. Uvazujme dvé inercialni
soustavy, pfiCemz soustava S je vklidu a soustava S’ se vuci neCarkované soustavé
pohybuje rychlosti v. V soustavé S’ se nachazi bod M, ktery je vuéi ¢arkované soustaveé
v klidu (Obr. 1).
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Obr. 1 — Galileovy transformace

Pro jednotlivé soufadnice musi platit vztahy

xX'=x-v-t
y’ =y
z =2z
t'=t
Pii pfechodu ze soustavy S" k soustavé S piepiSeme vztahy do tvaru
x=x"+v-t
)
zZ=2Z
t=t'

Je zfejmé, ze zdkony Newtonovy mechaniky se Galileovou transformaci neméni.
Pohybové rovnice Newtonovy mechaniky jsou tedy invariantni vzhledem ke Galileové
transformaci.

StéZejni predstava 19. stoleti spocivala v tom, Ze cely prostor je vyplnén nevazitelnou
a neméfitelnou substanci, kterd dostala nazev éter. Rychlost svétla se vztahovala prave
k éteru, ktery byl povazovan za dokonale nehybny. Eter byl tedy nositelem
elektromagnetického vinéni a svétlo se touto substanci Sifilo bez hmotného nositele.
Pti pfenosu elektromagnetického vInéni prostorem se uvazovalo o nekonecné tuhosti éteru.
Jiz vycet nutnych vlastnosti éteru ukazuje, ze takova substance je ve védecké teorii znacné
podeziela. Pro fyziky 19. stoleti vSak éter predstavoval inercialni soustavu, ke které je mozné
vztahovat jiné¢ déje. Myslenka éteru je v souladu s tehdejsi pfirozenou piedstavou absolutniho
prostoru, ktery se objevuje v newtonovské teorii. Diisledkem zavedeni éteru do teorie je vsak
predpoklad rizné rychlosti svétla v riiznych inercialnich soustavach.

Tento dusledek je mozné objasnit pii vysetfeni nésledujici situace. Predstavme si
proudici feku a ¢lun T, ktery pluje po proudu a nasledn¢ proti proudu feky (Obr. 2).
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Obr. 2 — Plavba ¢lunu po proudu a proti proudu

Clun T pluje po proudu feky a urazi vzdalenost d , nasledné se otoéi a urazi stejnou
vzdalenost proti proudu feky. Voda proudi v fece rychlosti v a ¢lun se pohybuje rychlosti ¢
vuci vode v fece. Nyni vypocitadme Cas potfebny v prekonani vzdalenosti 2d .

d d
f=——+
c+v cC—V
d(c—-v)+d(c+v) d(c—v+c+v) 2dc 2dc 2d
I = =2 2" 22 - NC)
(C+V)'(C_V) ¢ —cv+cecv—v cC —V 2 V2 V2
C I—CT C 1_672

Situaci nyni vySetfime pro piipad, kdy ¢lun pluje napti¢ fekou a zpét. Piekonana
vzdalenost je opét 2d (Obr. 3).
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Obr. 3 — Plavba ¢lunu napric rekou



V tomto piipadé je nutné, aby se rychlosti v a ¢ slozily dle Obr. 3. Tim je docileno
nejrychlejsiho postupu ¢lunu. Vysledna rychlost # je dana vztahem
2 2
=’ =V = cz(l—v—J —c -2

c’ c’

Pro cas potfebny k prekonani vzdalenosti d plati
1 d

-1, =,
2" ch—ﬁ
02

2d

)
c1/1—v—2
c

Porovname-li jmenovatele v rovnici (3) a (4), dochazime k zjisténi
t,<t.

coz muzeme rozepsat jako

t, =

Tento princip byl vyuzit k pokusu o potvrzeni existence éteru. Predstavime-li si Zemi

pohybujici se kolem Slunce rychlosti v=30km-s™, nehybny éter proudici v okoli nasi planety
tvofi feku z naseho predchazejiciho pfirovnani. Staci tedy sestavit experiment, ve kterém se
budou svételné paprsky pohybovat ve sméru proudéni éteru a proti sméru proudéni této
substance. O Uspésné sestaveni takové experimentdlni aparatury se zaslouzili Michelson a
Morley. Princip jejich aparatury je znazornén na Obr. 4.
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Obr. 4 — Princip Michelsonova — Morleyova experimentu

Na Obr. 4 vidime, jak ze svételného zdroje vyléta paprsek smérem k polopropustnému
zrcadlu. Na rozhrani zrcadla se paprsek rozdéli do dvou vétvi. Jedna vétev pokracuje
puvodnim smérem a paprsek se nasledné odrazi od zrcadla 2 zpét k polopropustnému zrcadlu.
Od polopropustného zrcadla se odrazi smérem k detektoru D. Paprsek ve druhé vétvi se od
puvodniho sméru odchyluje o uhel 90° a nasledné se odrdzi od zrcadla 1 zpét
k polopropustnému zrcadlu. Zde jiz svlj smér neméni a pokracuje piimym smérem do
detektoru D.

Detektorem D je interferometr. Slozenim paprskii dochazi k interferenci a vzniku
interferencnich prouzk (pfipadné¢ krouzkil). Rozborem téchto interferencnich obrazct



muzeme zjistit, o kolik delsi je cesta jednotlivych paprskil od zdroje k detektoru. V ptipadé
pohybu éteru jsme tedy schopni ptisobeni éteru detekovat. Aparaturu mizeme navic umistit na
otocny stll, kterym budeme otacet o uhel 90°. Tato otoceni zplsobi posun interferen¢nich
prouzkt do stran. Experiment byl proveden mnohokrat a jeho ptesnost byla vyrazné zvysena.
Zadny posun interferen¢nich prouzki viak detekovan nebyl. Existence éteru tak nebyla
prokdzéna.

Tuto , krizi fyziky* fesi Albert Einstein publikaci své teorie relativity. Specialni teorie
relativity (STR) je publikovana 30.6. 1905 v ¢lanku O elektrodynamice pohybujicich se téles.
Zakladnimi postulaty STR jsou:

1) Zadnym experimentem (elektromagnetickym, mechanickym ani optickym) nelze
zjistit absolutni pohyb kterékoliv inercialni soustavy. Vsechny inercialni soustavy
Jsou pro popis fyzikalnich déjit rovnocenné. Ve dvou soustavach, které se viici sobé
pohybuji primocare rovnomérné, probihaji vSechny fyzikalni déje zcela stejne,
nezavisle na vzajemné rychlosti soustav. (Jednim z dusledkii je, Ze fyzikalni zakony
musi byt formulovany tak, aby byly kovariantni pri prechodu od jedné soustavy
k druhé.)

2) Princip stalé rychlosti svételné — rychlost svétla ve vakuu je ve vSech inercidlnich
soustavach stejnd.

Druhy postulat tika, ze
- nelze prekrocit rychlost svétla
- rychlost svétla je univerzalni fyzikalni konstantou.

Dtsledky Einsteinovych tvah rozebereme na zakladé¢ Lorentzovych transformaci. Tyto
transformace umoziuji kovariantnost Maxwellovych rovnic a navic jsou sestaveny tak, aby
v ptipadé¢ nizkych vzdjemnych rychlosti soustav piesly v transformace Galileovy.

2. Lorentzovy transformace
Diusledky Lorentzovych transformaci jsou v rozporu s kazdodenni zkuSenosti. Naméii-
li pozorovatel délku x télesa v soustavé S, pozorovatel spojeny se soustavou S’ naméfi
délku x". V riznych soustavach navic ¢as plyne riznou rychlosti. Tyto jevy nejsou v bézném
Zivot€¢ pozorovany, protoze pozorovatel¢ nedosahuji tak vysokych rychlosti, které by
zajiStovaly méfitelnost téchto disledka.
Pti aplikaci Galileovych transformaci musi platit
x'=x—vt.
Lorentz ve svych uvahach dospél k tomu, ze je potieba do tohoto vztahu vlozit ¢len « , ktery
v ptipad¢ nizkych rychlosti vymizi. PiSeme tedy
ax'=x—-vt. (5)
Podle Galileovych transformaci musi rovnéz platit
ax=x"+vt". (6)
V dalsim vykladu zjistime vztah pro koeficient « . Rovnici (5) a (6) spolu vyndsobime, takze
a’xx'=(x—vt)(x'+vt")

a na pravé strané rovnice vytkneme #¢'. Plati tedy

2 ' ’ X x’
axx =tt'|——v —tv |
t t

Nyni rovnici vydélime ¢lenem #' a mizeme psat

2. '
e E e
1t t t




Nyni budeme piedpokladat, ze soustava S’ je spojena s bodem na ¢ele svételné viny, ktera
byla vyslana v ¢ase t =t'=0 v bodé O =0" (pocatek soutadnic). Pak pro polohu tohoto bodu
v zavislosti na ¢asu plati

x=ct
x'=ct'
neboli
X
—=c
i/ (8) pozn. Tyto vztahy Ize odvodit i z 2. postulatu STR.
—=c

Dosadime rovnice (8) do rovnice (7) ziskavame
a’c’ = (c—v)(c+v).
Pouzijeme znamy vzorec (a+b)(a—b)=a’ —b*> a mizeme zapsat
a’c=c" V.
. —y 1 .
Rovnici vynasobime —, takze
c

2
\%

2
a =1-—.
cZ
Vyraz odmocnime a dospéli jsme k dtlezitému vztahu

2
v
a=,1-—1
\/7

Tento vztah nyni dosadime do rovnice (5)

xX—vt
X'=—=.(9)
V2
VI— 2
c
Z rovnice (6) se pokusime nalézt vztah pro ¢'. Tuto rovnici
ax=x"+vt'

xX—vt ,
X =~V
14
et
c
2
; , v o v v
Namisto vyrazu , /1 —— muizeme zapsat « , takze
c

xX—vt
ax =

dosadime do rovnice (9) a zapiSeme

+vt'.
a

Nyni rovnici vyndsobime ¢lenem « , a proto
a’x=x—vt+avt'.

Nasledné rovnici vyndsobime Clenem — a mtizeme zapsat
v

a’x  x .

—=——1+4at .
% v

Rovnici pteskupime



; X ; a‘x
—of =——1—
v v

a vynasobime (—1). Ziskavame

2
a X

at' =t+

X
\% v

. . . X .
Na prave strané rovnice vytkneme —, takze
v

X
at' =t+=(a*-1).
v
Nyni vytkneme ze zavorky na pravé strané€ rovnice minus, takze

r_ _f _ 2
at' =t v(l a’). (10)

Vyraz (1—0{2) rozepiSeme po dosazeni za o jako

2 2 2
1—a2=1—(1—V—J=1—1+V—=V—.

2
C

Tento vysledek dosadime do rovnice (10) a mizeme zapsat

, x Vv
at' =t—-=-—.
vV c
Zkratime v na pravé stran¢ rovnice
, 12
at' =t——
c
o . , 1 y
a vznikly vztah vynasobime vyrazem —, takze
a
PG
o
a
Nyni dosadime za « a dostdvame konecné vztah
124
Tz
t=——. (11)
v
==
c

s N 14 o v s " 1o ;
Je ziejmé, ze pokud —— 0, pak Lorentzliv transformacni vztah ptejde v Galiletiv. Nyni
c

zapiSeme transformacni vztahy pro jednotlivé soufadnice. Jednd se tedy o Lorentzovy
transformacni vztahy pro piechod ze soustavy S do soustavy S'.

= x—vt2 /= cz
-2 -2
C C
y'i=y (12)
z =Z




3. Relativisticka kinematika

Tato Cast specialni teorie relativity se zabyvd vzajemnym pohybem inercialnich
soustav. Pii aplikaci Lorentzovskych transformaci dochazi k nékolika jeviim, které nemaji v
kazdodenni zkuSenosti obdoby. Pravé tyto dusledky vedly k odliSnému vnimani naseho svéta.

«r v v < . v oy . .
V dal§im textu bude pro pfehlednost vyuzito oznaceni £ =—. VySetiime situaci
c

naznac¢enou v Obr. 5.
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Obr. 5 - Kontrakce tyce

Na obrazku je znazornéna ty¢, kterda ma z pohledu soustavy S’ délku /,. Soustava S’ se
pohybuje viici soustavé S rychlosti v. Predpokladame pohyb pouze ve sméru osy x. Krajni
body tyce v soustavé S’ ozna¢ime x/,x, a bude platit

x,—x=1,. (13)
Podobné z pohledu soustavy S musi platit

x,—-x=[. (14)
Pravou stranu rovnice (13) rozepiSeme podle Lorentzovskych transformaci (12). PiSeme tedy

y X, = VI
X, _—*1—,6’2
, XVt

X, =

N
X, — Vvt X, —vt e

Ji-p7 1-p
Vyrazy na pravé strané€ prevedeme na spole¢ného jmenovatele
X, —vt—Xx, +vt
=]

JI-8

Nyni upravime Citatele ve vyrazu na pravé strané rovnice a nasledné rovnici vynasobime

A po dosazeni do vztahu (13)

vyrazem +/1- f* , takZze



x,—x, =1\1- 5.
Vyuzijeme vztahu (14) a ziskdvame konecné
I=11-57]. (15)
Tento dilezity vztah udava zménu délky tyce v disledku pohybu soustavy spojené s touto tyci

vuci soustavé v klidu. Je zfejmé, Ze dochazi k zméné rozmérti umérné rychlosti soustavy
spojené s ty¢i. Tento jev oznacujeme jako kontrakci délek.

Je tieba zdUraznit, Ze se méni pouze rozmér, ktery lezi ve sméru pohybu soustavy.
Piedpokladejme nyni pohyb krychle o hran€ a,. Pohyb krychle se bude dit pouze ve sméru
jedné hrany a ke kontrakci ostatnich rozmért tedy nedojde (Obr. 6).

o,

L

Obr. 6 - Pohybujici se krychle

Objem nepohybujici krychle je dan vztahem
Vo=a,.
V dusledku pohybu krychle dojde ke kontrakci jedné z hran, takze vztah ptepiSeme do tvaru
V=a, a, -an1- B> =VJ1- 5. (16)

Nyni provedeme rozbor méfeni Casu. Pro tyto ivahy musime synchronizovat hodiny
ve vSech soustavach, které budeme popisovat. Synchronizace se provede svételnym
paprskem, ktery vysleme ze soustavy S do soustavy S’ (Obr. 7).

S 8

0 o’
Obr. 7 - Synchronizace hodin
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Pozorovatel v soustavé S’ nastavi hodiny podle vztahu z=—. Tim je =zaji§tén
c

synchronizovany chod hodin v obou soustavach.
Uvazujme nyni ¢asovy usek 7 v soustavé S, ktery bude dan vztahem

T,=t,—t. (18)
Tomuto casovému useku odpovidd v soustavé S usek, ktery urCime z Lorentzovskych
transformaci

! !

, X'y , Xy
tz = —C s t] = —C s
2 2
NIEY] NIEY]
takze po dosazeni do vztahu
T=t -t
muzeme zapsat
, xvo X'y
HL+> 4+

T = c C
JI-5 J1-§
Vyraz na pravé stran¢ rovnice pievedeme na spolecného jmenovatele a nasledné celou rovnici

vynasobime vyrazem +/1— > . Piseme

[ !
XV XV
T1-5° =t,+

]
a po uprave pravé strany ziskava rovnice tvar
T1-8 =t,—t].
Vzhledem ke vztahu (18) miizeme zapsat
T1-5* =T,. (19)
Vztah (19) ptepiseme do kone¢ného tvaru

T.

T =——=1(20
el B0

ktery popisuje odlisné vysledky méfeni ¢asu v pohybujicich se soustavach. Disledek vztahu
(20) byva obvykle oznacovan jako dilatace casu.

Dilatace casu i kontrakce délek byly experimentdlné prokazany. Jednim z takovych
experimentll bylo pozorovani ¢astic zvanych miony na povrchu Zemé. Tyto Céstice se tvoii
pfi dopadu kosmického zafeni na horni vrstvy atmosféry. Stfedni doba Zivota mionu je
T, = 2,2-107°. Pokud by se rychlost mionu blizila rychlosti svétla, podle klasické fyziky by
takova Castice urazila v atmosféfe pouhych 660 metri. Pak by doslo k rozpadu mionu na
piislusné produkty. Miony jsou ovSem registrovany na zemském povrchu, tedy ve vzdalenosti
asi 30 km od mista jejich vzniku. Vysvétlenim, pro¢ pozorujeme miony dopadajici na povrch
Zemg, je prodlouzeni stiedni doby zivota téchto Castic v dusledku dilatace ¢asu. Z pohledu

pozorovatele na Zemi dochazi k prodlouzeni této doby na 7, =3- 107, a proto mion prolétne

atmosférou az k detekénimu pfistroji, pestoze podle klasické fyziky neni tento jev mozny. Z
pohledu pozorovatele spojeného s mionem dochazi ke kontrakci tloustky zemské atmosféry.

Stfedni doba Zivota mionu z pohledu takoveého pozorovatele zistava z, =2,2-10"°, ale

10



tloustka atmosféry se zmensi na dostate¢nou hodnotu tak, aby mion prolétl atmosférou az k
detek¢nimu pftistroji.

Znadmy je rovn¢z experiment, pii kterém byly vyuzity synchronizované césiové
atomové hodiny. Hodiny byly vyhotoveny ve tfech exemplarich, pfiCemz jedny zistaly na
zemském povrchu, druhé a tfeti hodiny vykonaly oblet Zemé po a proti sméru rotace planety.
U hodin, které vykonaly oblet Zemé¢, bylo zjisténo zpozdéni oproti hodindm na zemském
povrchu.

DalSim disledkem zavedeni Lorentzovskych transformaci je takzvand relativita
soucasnosti. Jedna se o nutnost nového pohledu na dvé udaélosti, které v pohybujici inercialni
soustavé oznacujeme jako soucasné, tj. probéhlé¢ v jednom cCasovém okamziku. Klasicka
fyzika tento problém neznd. Jak bude zfejmé z nésledujiciho textu, je tieba ptisné rozliSovat
udalosti, které mizeme za soucasné oznacit, a udalosti, které takto oznacovat nelze.

Termin udalost zavedeme jako déj probihajici v daném bode prostoru v daném
okamziku.

Nyni uvazujme dvé udalosti A a B, které se v soustavé S’ odehraji v mistech x/, a x},
v ¢asech ¢/, a t,. Z pohledu soustavy S bude platit

! !
X, XV
1+ ty+-5-
c c
=N, 1, ==,
2 2
JI=-p J1-p
Pro rozdil ¢, —¢, musi platit
! !
XV X,V
=y Lty
Ig—1,

_ c c
JI-5° 1=
Pravou stranu rovnice pifevedeme na spolecného jmenovatele, takze
’ ’
Xpv X
fop Y g tal
B A
_ c’ c’

lg—1,= W

, Voo . , . y : o s
Vytkneme vyraz — v Citateli ve vyrazu na pravé strané rovnice a miiZeme zapsat
c

f=ti+ (% =)

T
Nyni pteskupime slozeny zlomek tak, abychom ziskali zlomek jednoduchy

tl_t! vx!_xl
t,—t, = —L—4_+ (s A). 1)

AN1I=-5° 1=
Pokud pobihaji udalosti v soustavé S’ soucasné, pak musi platit

t = t,.

Vyraz tedy prepiSeme do tvaru
tento vyraz bude nulovy, pokud x, —x/, =0

To znamena, Ze udadlosti budou ve vsech inercidlnich soustavach soucasné, pokud budou
soumistné. Pojem soucasnosti je tedy relativni.
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Velmi dalezitym zavérem specidlni teorie relativity je nutnost sklddani rychlosti odlisSnym
zpusobem, nez ktery plyne z kazdodenni zkusSenosti. Pfedstavime si rychle jedouci automobil
pohybujici se rychlosti v=200 km-h" viici vozovce a fidice, ktery ve sméru jizdy vystieli z
pistole projektil rychlosti u =700 km-h". NaSe kazdodenni zkuSenost fikd, e vysledna
rychlost projektilu vii¢i vozovce bude prostym souctem rychlosti v a u . Jednim z postulati
STR je urceni maximalni mozné rychlosti Sifeni svételného zaieni. Pokud by se tedy zdroj
zateni pohyboval ve vakuu nezanedbatelnou rychlosti a ve sméru pohybu tohoto zdroje by se
vyzaftil svételny paprsek, pak by vyslednéd rychlost paprsku vici nehybnému pozorovateli
presahla rychlost svétla ve vakuu. Prosty soucet rychlosti tedy nemiize byt spravny.

VySetiime nyni situaci, kdy se soustava S’ pohybuje vici soustavé S rychlosti v. V
soustavé S se nachazi ¢astice M , ktera se pohybuje rychlosti u vici soustavé S (Obr. 8).

¥ s -.p.l g
¥
=
u
_.M

Obr. 8 - Relativistické skladani rychlosti

Z pohledu soustavy S’ je rychlost ¢astice M rovna

u'=u—-v.
Nyni zavedeme dvé& udalosti ¢astice v soustavé S, které budou dény soufadnicemi (x,,7,) a
(x,,t,). Tyto udalosti z pohledu soustavy S’ budou mit soufadnice (x{,#) a (x5,2). Pro
carkované soutadnice plati

YoV %Vl
e T e
v, VX, - (22)

t

t —
1 2
C

27 2
=", ="
BV T N S
Pro rychlost u’ tedy musi platit
X, —Vvt, X —V
o driha _ xj-x _ JI-8 J1-p |

Cas 1, —t v, VX,
2 1 2

: C
JF

t
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Citatele i jmenovatele slozeného zlomku pfevedeme na spoleéného jmenovatele. V Citateli
slozeného zlomku déle vytkneme v a ve jmenovateli tohoto slozeného zlomku vytkneme

, v oy
vyraz — . MZeme tedy zapsat
c

PrepiSeme slozeny zlomek, takze
ur:xz_xl_v(tz_tl)_ W .
W tz—tl—c—‘;(xz—xl)
Nyni zkratime vyraz W a vSe prevedeme na jednoduchy zlomek, piSeme tedy
= X, — X —v(t2 —tl) .
L=t _clz(xz _xl)

V citateli 1 jmenovateli vytkneme ¢, —¢, a tento vyraz néasledné¢ zkratime, plati proto

(tz_tl)(xz_X1_Vj L_xl—v
!

e t,—t, Lt 23)
VX, -x | oY TN
(t,—1,)| 1-—- 2 JER
c Lt 274
Dale miizeme zapsat, ze
e
t2 tl
Kone¢né tedy dostavame
, uU-—v
u=——m—m—my\ (24)
"
1- - u
c

Z tohoto vztahu (24) je zfejmé, ze skladanim podsvételnych rychlosti neni mozné presahnout
rychlost svétla ve vakuu. Druhy postulét specidlni teorie relativity tedy zlstava v platnosti.

4. Relativisticka dynamika

Na poli klasické fyziky se setkdvame s Newtonovymi pohybovymi zékony, které jsou
pro dynamiku téles zcela zasadni. V této kapitole bude objasnéno, jak je tfeba piislusné
zakony upravit, aby byly v souladu se specidlni teorii relativity.

1) Prvni Newtonlv zdkon tikd, Zze pokud na téleso neplsobi vnéjsi sily, pohybovy stav
télesa zlistava zachovan. Pohybovym stavem se rozumi rovnomérny piimocary pohyb.
Tento zakon je v souladu s STR, a proto neni tfeba jeho znéni upravovat.

2) Druhy Newtonliv zakon je nazyvan zdkonem sily a jeho platnost je i v STR
zachovana.

Pro jednotlivé slozky hybnosti plati vztah
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a

dp
dt
kde « je oznaceni piislusné slozky. Po provedeni Lorentzovskych transformaci ptejde vztah
do tvaru

=F°,

al

dp
dt

=F"

3) Trteti Newtonlv zakon znamy jako zakon akce a reakce musi byt formulovan tak, aby
neobsahoval pojem soucasnosti. Jeho formulace je tedy — Celkovd hybnost systému
teles se nemiize zménit pusobenim vnitinich sil.

Zakladnim vztahem klasické dynamiky je rovnice urcujici zavislost hybnosti na hmotnosti

a rychlosti, kterou mizeme zapsat jako
p :m(u)ﬁ (25)
Tento vztah je jiz zapsan tak, aby respektoval funkéni zavislost hmotnosti na rychlosti.
Zatimco v klasické fyzice neni hmotnost funkci rychlosti, v relativistickém pojeti je nutné tuto
zavislost zapocitat. Hmotnost tedy neni konstanta, ale meéni se v zavislosti na rychlosti. Toto
zdanlivé matouci tvrzeni nyni potvrdime odvozenim piislusného vztahu.
Budeme fesit situaci, kdy dochazi k nepruznému razu kouli. Tento raz kouli je

znazornén na (Obr. 9).

b

Obr. 9 — Nepruzny raz kouli

Obr. 9 ukazuje, Ze v soustavé S se pohybuje koule o hmotnosti m(u) rychlosti # ve sméru
osy y . Nasledné narazi do nehybné koule m(O) Vysledkem nepruzného razu je nové téleso
srychlosti # a o hmotnosti M (L_t) Nyni budeme piedpokladat, ze cely dé€j pozorujeme z

inercialni soustavy S’, ktera se pohybuje zanedbatelné¢ malou rychlosti vuci soustavé S ve
sméru osy y. Symbolem Au, oznac¢ime priristek rychlosti, ktery se projevi v soustavé S'.

Zakon zachovani hybnosti pro y —ové slozky pak mizeme zapsat ve tvaru
m(u +Au1)-uy +m(0+Au2)'uy :M(L7+Au3)-uy.
ProtoZe jsme vSak predpokladali u, — 0, musi platiti Au, — 0. MiZeme tedy psat
m(u)+m(0):M(L7). (26)
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Z pohledu soustavy S muzeme vynechat ¢len popisujici nehybnou kouli a rovnice piejde ve
tvar

m(u)-u=M(u)-u. (27)
Levou stranu rovnice (26) dosadime za vyraz M (171 ) v rovnici (27) a ziskavame
m(u)-u= ﬁ[m(u)+m(0)] :
Roznésobime pravou stranu rovnice
m(u)u = m(u)LTer(O)LT
avyraz m(u)u prevedeme na levou stranu rovnice, takze
m(u)u —m(u)LT = m(O)LT.
Nyni vytkneme m (u) , mizeme tedy zapsat
m(u)[u —E] = m(O)LT.

Rovnici vynasobime ¢lenem a ziskdvame vyraz

u—1u
0)-u
m (u) = L)_u ) (28)
u—1u
S kouli ozna¢enou v Obr. 9 jako 1 spojime soustavu S". Z pohledu této soustavy bude

rychlost koule 2 rovna —u a rychlost télesa 3 bude —u . Pro vypocet rychlosti # vyuzijeme
vztah pro skladani rychlosti (24), ktery piepiSeme do tvaru

_  uU-u
U =——.
u-u
1- 2
c
Rovnici vynasobime ¢lenem | 1——— | a mizeme psat
c
_ uu
“Ut+t—F—=uU-u.
c

Tuto rovnici piepiSeme do tvaru

LU
—u2—2—2u +u=0,
c

coz je zfejm¢e kvadraticka rovnice. Pro kofeny této rovnice musi platit

2 2

2+ 4-4" 1 121

— C — C
2u w7

U, =

¢’ c’
Znaménko + nemuze odpovidat realité, protoZze bychom jako vysledek pro rychlost # mohli
ziskat rychlost vétsi, nez je rychlost svétla. Po pfevedeni vztahu ze sloZzeného zlomku

ziskavame
2 2
ﬁ:c—-[l—,/l—u—zj. (29)
u C

Tento vztah (29) dosadime do rovnice (28), takze piSeme
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(FE
m(u)zm(O)

C2 u2 u2
S
u C2 C2

a zkratime jej se stejnym vyrazem v Citateli, takze

IF

Jmenovatele slozeného zlomku pfeskupime a mizeme zapsat
2
1— / -2
u
T2 T

Nyni ve jmenovateli vytkneme (—1) u vyrazii bez odmocmny

‘ N
o

1-

NS

a zavorku ve jmenovateli slozeného zlomku umocnime a zaroveii odmocnime. Tuto operaci
muzeme zapsat jako

I\)

1-./1-

2

T

. . . u’ . . o\ ¥
Ve jmenovateli slozen¢ho zlomku vytkneme vyraz ,/l—— a rovnici tak miizeme prepsat do
c

tvaru
2
1, 1=
C
m(u):m(O) = =
e [ Y
S
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pfi¢emz muzeme zkratit vyraz v Citateli se stejnym vyrazem ve jmenovateli. Ziskavame tak
1

m(u)=m, , (30)

u
==
C

kde symbol m, oznacuje klidovou hmotnost télesa, ktera je v odvozeni oznacena jako m(O) .

Rovnice (30) vyjadiuje velmi dulezity vztah mezi rychlosti a hmotnosti. Tato souvislost neni
z kazdodenniho Zivota zcela zjevna, ale napfiklad ve fyzice elementarnich Castic se jedna o
fundamentélni vztah nezbytny pro popis nejriiznéjSich déja. Rovnici (30) oznacujeme jako
relativisticky vztah pro hmotnost.

Hmotnost télesa tedy zavisi na jeho rychlosti. VySe uvedeny vztah (30) mizeme znazornit
graficky (Obr. 10)

"

—A

iy

6 o
5
44
; tachyony
2

14

Obr. 10 — Zavislost hmotnosti telesa na rychlosti

V grafu (Obr. 10) vidime dvé oblasti, které pftisluseji télesim pohybujicich se
podsvételnymi ¢i nadsvételnym rychlostmi. Té€lesa, naptiklad elementarni Castice, pohybujici
se rychlosti mensi neZ je rychlost svétla ve vakuu nazyvame tardyony. Nehmotné Céstice
pohybujici se rychlosti svétla ve vakuu nazyvame luxony. Zcela hypotetické castice
dosahujici nadsvételnych rychlosti nazyvame tachyony. Tyto Ccastice nebyly nikdy
pozorovany a jejich existence neni povazovana vyraznou vétSinou soucasnych fyzik za
pravdépodobnou. Vzhledem k rovnici (30) je zfejmé, ze hmotnost tachyon by musela byt
komplexni veli¢inou. Dusledkem nadsvételné rychlosti je pak poruseni principu kauzality. Je
tedy mozné vytvortit takovou situaci, kdy detekce tachyonu bude ptfedchazet jeho emitaci.
Tachyon se vyskytoval i v prvnich verzich teorie superstrun. V dalSim vyvoji téchto
teoretickych ramct vSak doslo k jeho vylouceni z teorie. V souCasnosti neexistuje jev, ktery
by bylo nutné vysvétlovat existenci tachyonu, a proto je existence této castice Cisté
hypoteticka.

Rovnici (30) nyni vyuzijeme k nalezeni relativistického vztahu pro hybnost. Pti
dosazeni vztahu (30) do (25) ziskdvame

p=m(u)ii=——=eii. (31)
v

2
C

Nyni vySetfime vztah pro relativistickou praci. Zékladni formuli je iméra elementarni
prace a skalarniho soucinu elementu drahy a sily
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dA=F-dr.

Pokud préci vykona vnéjsi sila, vykonand prace se projevi jako pfirtstek kinetické energie
W, . Miizeme tedy psat

dW, =dA
a situaci nyni vySettime pro pohyb ve sméru osy x. Sila F je dana vztahem

[

dt

takze plati

an, z[%(m-u)][u-dt].

V prvni hranaté zavorce je rozepsana sila F a druhd hranata zavorka reprezentuje drahovy
element dr . Ve vztahu nyni zkratime casovy element dt, takze

dw, :u-d(m-u).
Nyni provedeme derivaci podle vzorce
d(m-u):dm-u+m-du (32)
a zapiSeme

aw, =u-dm-u+u-m-du=u’-dm+u-m-du . (33a)
Protoze plati rovnice (30)
__my
m= =,
1=
CZ
umocnénim ziskavame vztah
2
m* =—"0__ (33b)
1_7
CZ

ktery jsme piepsali ve smyslu znaceni ve vztahu (32). Vztah (33b) nyni vyndsobime ¢lenem

2
u v s g
(1 ——zj , takze ziskavame
c

Rovnici vynasobime ¢” a piseme
m’c® —m*u’ =mc’.
Vztah nyni diferencujeme (podle hmotnosti m a rychlosti « ), coz mizeme zapsat jako
2Pm-dm=2m-dm-u* +2m* -u-du, (34)
pfi¢emz bylo vyuZito vztahu (32). Dale je tieba zdtiraznit, Ze derivace ¢lenu mc’ je nulova,
protoze klidova hmotnost i rychlost svétla jsou konstanty.

1
Vztah (34) nyni vynasobime ¢lenem Ey. a zapiSeme
m

edm=u*-dn+m-u-du. (35)
Pti porovnani ziskaného vztahu (35) a vztahu (33a) mizeme psat
dw, =c*-dm=u’-dm+u-m-du.

Tuto rovnici zintegrujeme pro zménu hmotnosti od m, do m , takze
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W, = Icz -dm=mc* —m,c’,
coz piepiSeme do tvaru
W, =Ww-Ww,. (36)
Ve vztahu (36) symbol W oznacuje celkovou energii a symbol W, pifedstavuje energii

klidovou.
Vztah

W =mc’ (37)
reprezentuje ekvivalenci hmoty a energie.

Pti setkani hmoty a antihmoty dochazi k procesu, kdy veskera hmota je pfeménéna na

energii dle vztahu (37). Klasickym ptikladem je interakce elektronu e a pozitronu e”, kterou
muzeme zapsat

e +e" —>2y.
Vysledkem interakce jsou tedy dva fotony gama. Dva fotony vznikaji v disledku zakonitosti,
ktera je oznacovana jako zdakon zachovani leptonového cisla. Klidova hmotnost elektronu je

rovna mo(e*) =0,511MeV, a proto je energie produkovanych foton rovna téze hodnoté

E (7/)=0,511 MeV . Proces, pii kterém dochazi k interakci hmoty s antihmotou a jejich

pfeméné v zateni, se nazyva anihilace.

S. Relativisticka elektrodynamika

V této kapitole odvodime dulezité vztahy potfebné pro popis pohybujici ho se
elektrického naboje. ZapiSeme Maxwellovy rovnice ve tvaru, ktery se od standardni formy lisi
pouzitim vztahti

- %)
rotH=J+¢,— (38
0> (38)

rot £ =—u,— 39) .

Hy o (39)
gdivE =p (40)
divH =0 (41)

Tyto vztahy miiZzeme piepsat do tvaru odpovidajicimu pfechodu do soustavy S', takze

rot H' =J' +&, % (42)
t

- oH'
rot B = —p, —— 43) .
Hy o (43)
gdivE =p' (44)
divH' =0 (45)

Nyni nalezneme transformaéni vztahy pro H a E . Maxwellovy rovnice jsou neocenitelné pro
popis elektromagnetického pole. V nasem dalSim odvozeni je vyhodné piepsat Maxwellovy
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rovnice do tvaru vyuzivajiciho vlastnosti skalarniho a vektorového potencialu. Pro rovnici
(41) popisujici intenzitu magnetického pole pak bude platit

H =irot21, (46)
Hy
protoze mizeme zapsat

divrot A=0.
Pro rovnici intenzity elektrického pole (39) pak dostadvame

rmE:—ﬁmnX:mt—éé,
ot ot

v C oA .. , . = "
pfi¢emz v této rovnici je z Clenu 5 ziejmé, ze vektory £ a A se mohou lisit pouze o
¢

vektor, jehoz rotace je identicky nulova. Takovy vektor oznacime
—grad @,
kde ¢ oznacuje skalarni potencial (skalarni funkce soufadnic a casu). Pro skalarni potencial
plati
rot (—grad ¢)=0.

Pro vektor E pak miiZeme zapsat
= 04
E=-Vp——, 47
0= (47)
kde symbol V nazyvame ,,nabla“ operatorem, pro ktery obecné plati

V:?i+j-—+1€-a—. (48)

V rovnici (48) oznaduji symboly i,/,k jednotkové vektory. Nyni vztahy pro intenzitu
elektrického pole (47) a intenzitu magnetického pole (48) dosadime do rovnice (38), takze

1 - = 0 04
—rotrotAd=J+¢,—| -Vo—1|. (49)
H, ot ot
Pro vyraz rot rot A miZeme zapsat
rot rot A = v(v-ﬁ)—vzﬁ
a po roznasobeni zavorky na pravé strané rovnice (49) ziskavame
- - - o 0’ A
2
V(VA)—V A= /JOJ—/Joé‘OvE—IUO&‘OW .
Cel¢ predchozi odvozeni ptredpoklada velice obecnou funkci ¢. Pro dalsi vypocty zizime
mozny vybér této funkce urcenim piislusné podminky. Pfi pohledu na rovnici (50) vidime, ze
dojde k vyraznému zjednoduseni v piipadé, Ze bude platit
- dp
V-A=-p,e,—
Ho&y al (51
Rovnici (51) oznaCujeme jako Lorentzovu podminku. Nyni je potfeba najit transformacni
vztahy pro Lorentzovu podminku ze soustavy S do soustavy S'.
V soustavé S’ pohybujici se rychlosti v ve sméru osy x vzhledem k soustavé S bude
Lorentzova podminka ve tvaru

(50)

- 8¢'
V- A=-uec ——,
Hobo 5y

ktery rozepiSeme, takze
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oA, 04, o4
+ +

ox

Oy

(52)

Rovnéz rozepiSeme stejny vztah platny v soustavé S a dostavame

04 0A, 04,
+—2+

ox

Oy

op'
=—lyEy——.
oz | S0y
o0
=—l,Ey—— .
oz | Mty

(53)

Z rovnic (52) a (53) vidime, ze kazda ze slozek vektoru A je tedy slozenou funkei. Naptiklad
pro x—ovou slozku mizeme zapsat
A,(X (x.3,2,0),Y' (x5, 3,2.1),2' (x, . 2,1),0' (x, y,2,)).
Pokud zapiSeme jednotlivé derivace, dostane Lorentzova podminka tvar
oA, O 04, oy oA, & oA, o

Cleny

nemeéni.

|

o4, (%
oy ox )

ox' ox oy ox 0z Ox
aAy . o’ +%.al'+ aAy . oz’ +
ox'" oy oy oy oz Oy

or ox
o, o
ot'" oy

04, ox' 0A. 0y 04, o' 04 o
._+_._+_._+ =

ox' 0z

= _80/‘0(

oz'

oy oz

ox' ot

oz'

oy ot

o) (o &
o )\ ot oy

muzeme povazovat za nulové. Jednd se o derivace slozek, které se neméni v dusledku
vysetfovani pohybu ve sméru osy x, a déle se jedna o ¢asové derivace slozek, které se v Case

0z

of oz

Op OX'  Op Oy  Op 0z, 0p OC

ot

|

99 ¥

oz' ot of
(2.2
ot oz)\ oy ot

Nyni pouzijeme Lorentzovské transformace ve tvaru

Ziskéavame tedy

y o X—vt

r= 2

\%

==
Y=y
Z'=z

G

fe—C

2

%

==

C

B=—,

X+t
v2
=z
y=y
z=2
t’+vx’
=€
Y
&
1
1—,[)’2

(54)

I

9 o

oz'

ot

)
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x’za(x—vt) x=a(x’+vt’)
Y=y y=y
Z'=z z=2

, VX .o
=« t——z =« t+—2
c c

a tyto relace dosadime do vztahu pro slozky vektorového potencialu (54). Napiiklad u prvniho
¢lenu rovnice (54) miizeme psat
o4, o' _od, Oa-(x—v)] o4, O(x-w) o4, o4
ox'" ox ox ox ox' Ox ox' o'
Druhy nenulovy ¢len rozepiSeme

VX VX
, 0 0['(1‘—2) ol t—
oA o oA { )| o4 2) o4 ( vj v oA,

or ox o o or' o or e & o

Analogicky miizeme postupovat i u dalsich ¢lenti a rovnice se zjednodusi do tvaru
A A OA
o,y .4 : +6Az ! [—av6—¢+a6—(p] (55)
ox' ot'

a

' a 2 ' + ' r 2
Ox c o' o oz c
V rovnici (55) je pouzito vztahu

1
Eoldy :c—z. (56)
Rovnici (55) roznésobime do tvaru
0A 0A. 0A, 04 0 0
ool 2 O O _wrie_alp
ox cc ot oy o0 ¢ ox' ¢ ot
a nasledn¢ preskupime rovnici tak, abychom pfislusné derivace ziskali na stejnych stranach
rovnice. PiSeme tedy

(24

' 2 ' + i f =a 2 ’ 2 i
ox' ¢ ox' oy oz c- ot ¢ ot
a nyni prevedeme Cleny se stejnymi derivacemi do jednoho vyrazu. Ziskavame
0 vp)| 04, 04 1 0
—la- -—— ||+ +—S=———|a-(p—Av)|. (57
6x’[ ( s ﬂ oy oz ¢ ot (o4, ):I 67
Znovu zapiSeme rovnici (52)

a%_av@_(p 5A},+8A_ v 04, a Op

04, 04, 04 ol
+ + =—Héy—
ox oy Oz ot
a porovname ji s rovnici (57), takze

A :a(AX —ﬁﬂj
C

A4,=A, (58)
A=4 |
ﬂw(f—ﬁfkj

c c

Z rovnic (58) je patrné, ze vektorovy potencial je tieba popisovat soustavou Ctyi rovnic. Tento
zpusob popisu je velice bézny a souvisi s nutnosti sledovat zmény dané veliiny nejen ve
tftech prostorovych dimenzich, ale i vjedné dimenzi casové. Vyznamné veliiny tedy
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popisujeme pomoci ctyfvektord (Ctythybnost, Ctyfrychlost apod.). Rovnice (58) miizeme
zapsat
=L L-u £=4 £=4.
c
Nyni se soustfedime na intenzitu elektrického pole a vyuzijeme rovnici (47), kterou znovu
zapiSeme

04
E=-V¢p——.
Y
Bude nés prozatim zajimat pouze x —ova slozka a rovnice tedy ziska tvar
E = _%p _04,
ox'" ot

RozepiSeme parcialni derivace do jednotlivych slozek, takze
p_[lvdx dpdy dpo dpar) (M My ol AMa) o
Oox ox' Oy ox' 0z ox' Ot ox' ox o oy ot o0z o' ot o
V rovnici (59) jsou Cleny

%Q(@%j%@(%ﬁj
oy ox' '\ oz ox' )\ oy o )\ oz o

nulové, protoze se jedna o derivace vyjadiujici pohyb v jiné ose, nez je osa x. Rovnice se
tedy zjednodusi do tvaru

E' :_(8_(0@4_8_(0&)_(%@4_64 gj (60)
ox ox' ot ox' ox ot Ot of
Do rovnice (60) nyni opét dosadime Lorentzovy transformacni vztahy a ziskame tak rovnici
2 2
B =22y 1-Z _A 1-= __ 99 A _p
ox c ot c ox Ot

Tentyz postup uzijeme pro dalsi slozky, takze miizeme zapsat transformacni vztahy pro
intenzitu elektrického pole a intenzitu magnetického pole ve tvaru
E =E, H.=H,

E =a|lE - g | atake H,=a|H,-f Lo E | (61)
& Hy

E =a|E+pB " H, H =« Hﬁﬁ,/&'Ey
& )

Nyni se soustfedime na relativisticky vztah pro elektricky naboj. Uvazujme deskovy
kondenzator v soustavé S’ , jehoz desky jsou rovnobézné s osami x a z (Obr. 11)
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b b
.
_Q"
r
E}'
+
o o x=x

Obr. 11 — Deskovy kondenzator v inercidlni soustavée S’
Pro slozku intenzity elektrického pole plati

£-2-2 (&
&y &9
kde o' je plosna hustota naboje a S, je plocha desky kondenzatoru. Pro intenzitu

magnetického pole budeme predpokladat
H =H =H =0.
V soustavé S, viici niz se soustava S’ pohybuje rychlosti v, plati
E = Q2 :
. 80S1
Vyuzijeme transformacniho vztahu vychéazejiciho ze vztahu (61) a zapisSeme
! /’l !
E, :a(Ey +8 | H]
&
Protoze vSak plati
H! =0,
muizeme s vyuzitim vztahu (62) psat
0 Q 63)

s Yas,
Zaroven musi platit vztah vychézejici z kontrakce délek

S, =\1-5°-S,,
ktery do vztahu (63) dosadime. Plati tedy

Si :lsz
(24

a dale
y

E-af o9
gOSZ 80S2

Po zkraceni ziskavame

0=0"] (64)

coz muzeme interpretovat tak, ze elektricky naboj je relativisticky invariant.
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Zakladnim zékonem elektrodynamiky je zdkon zachovani elektrického naboje. Tento zdkon
byva popisovan pomoci rovmnice kontinuity. Pro ziskani tvaru této rovnice vyuzijeme
Maxwellovy relace ve tvaru
rot i =Jj+22 (65)
dt
Na rovnici (65) aplikujeme operaci divergence, takze
divrot H =divJ +dgdiv D .(66)
t
Nyni vyuzijeme zakladni vztah matematické analyzy
divrot H=0
a Gaussovu vétu pro dielektrikum
divD=p,
takze vztah (66) prejde do tvaru
2,o+divj:o. (67)
dt

Vztah (67) mizeme rozepsat do jednotlivych slozek, takze
oJ

6_p+ a]r + Y + 6‘]2

dt ox oy 0Oz

Rovnice (68) je tedy rovnice kontinuity popisujici zadkon zachovani elektrického naboje.

=0]. (68)

Alternativni varianta odvozeni transformacnich vztahii v relativistické elektrodynamice

Odvozeni transformacnich vztahli je mozné provést 1 odliSnym zpiisobem. Mozna piistupnéjsi
je vyuziti tzv. Wienova filtru rychlosti. Toto zafizeni si mizeme pfedstavit jako dvé paralelni
desky, které tvoii elektrody kondenzatoru. Mezi deskami je zkiizené magnetické a elektrické
pole (Obr. A)

yb 5

Ny

/= 7
T/
) b /

/ ’

z

Obr. A - Wienuv filtr rychlosti
Na nabitou ¢astici, kterd vlétne do filtru, plisobi zkiizené magnetické pole v zavislosti na jeji
rychlosti. Filtr je zakoncen Stérbinou a pouze ¢astice s presné definovanou rychlosti stérbinou

vvvvv

kondenzatoru. V obrdzku je naznaCeno, ze na Castici v okamziku vletu do filtru phsobi
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elektrické pole o intenzit¢ £ a magnetické pole o indukei B!, coz zplisobi silové plisobeni
naznacené symboly F, a F, . Vyslednicesil F, a F, je pak nulova pouze pii rychlosti u'.
Transformacni vztahy pro silu jsou

F=F

' 2
F =F\1-p. (1A)
F=F\I-p

Pro elektrickou silu obecné plati
F=EQ (A

a pro silu zpisobenou magnetickym polem (pro pohybujici se ¢astici) miizeme zapsat
F =0-v-B. (3A)

Protoze se podélné slozky sily podle vztahu (1A) zachovéavaji, plati

F =0E,
F!=QF;
a zaroven
OE, = QE.,
coz po zkraceni mizeme zapsat jako
E =E,
Aby byla vyslednice sil F, a F, nulova (Obr. A), musi platit
F,=F,,

coz podle vztahli (2A) a (3A) a Obr. A rozepiSeme
E -O=0-u"-B.. (4A)
Elektrické naboje O vykratime a zapiSeme vztah

u'=—.
B
Vzhledem ke kovariantnosti elektrodynamickych vztaht musi platit
E
u=—7. 6A
B, (6A)
V soustavé S bude pro rychlost u platit
u= f L(TA)
coz pii pouziti Lorentzovskych transformaci pfepiSeme jako
X'+t
1 2
p=X_NZB g
t , X
r+—
c

Ji-5°

Nyni ve vysledném vztahu na pravé strané vydélime ¢itatele i jmenovatele ¢’ a zaroven si
yn y p y J

!

N , v , X v
uvédomime, Ze plati vztah 1’ =—, takze
t
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u= "t (9A)
1+

2
C

J1- 52

Do vztahu (9A) dosadime rovnice (5A) a (6A)

E|
— +v
B
E 1- A2
u=—"= p ; (10A)
Bz b4
v 7
1+—7
CZ
1-p5°
a Citatele i jmenovatele vzniklého vyrazu vynasobime B’ . Muzeme tedy zapsat
E, + VB,
E 1-p°
u= Fy = % . (11A)
C B
c
1-p

Dva zlomky se rovnaji pouze v ptipad¢, Ze jsou oba Citatele i jmenovatele ve stejném pomeru.
Tuto skutecnost vyuzijeme a zapiSeme
, VE]
E! +VB! B+

E, =§(v)—m , B, :é(v)—ﬁ , (12A)
kde koeficient & (v) , zavedeny prave kvili vySe zminénému poméru obou stran rovnice, musi
splilovat podminku

§(v)=¢(=v).

Inverzni transformace nalezneme opét tak, ze zaménime C¢arkované veliCiny za ne¢arkované a
obracen¢ a zménime znaménka. Plati tedy

VE,
E,—vB, B.——

B =&(v)——. (13A)
Ji- 3 ( )«/1—/32

Nyni dosadime vztah pro E| z (13A) do vztahu pro E, z (12A). Totéz provedeme i pro B!.
PiSeme tedy

_E Y v’
Ey —VBZ V[BZ Ey cz} Ey —VBZ +VBZ —Ey sz
2 + 2 2
-2 1-= -
C C C
E, =& (v) : =& (v) S ,
-2 -2
02 6’2

dale je mozné upravit vyraz tak, ze

27



2 2 2

E,~vB.+vB.~E,"; E -E"; -2

E, = &’ (v) 2 =g (V) zc =& (V)Ey ’ cz
\% \% v

-2 -2 -
C C C

a po zkraceni kone¢n¢ zapiSeme
E,=£(V)E,. (14A)
Je tedy zfejmé, ze plati
E(v)=1. (15A)
Protoze musi byt tato funkéni zavislost spojita, je tieba volit f(v) =1. Pii otoCeni aparatury
pro Wientv filtr o 90° okolo vektoru u ziskdme totoZznym zplsobem 1 vztahy pro slozky E.

a B,.Proslozku B ziskame vztah pro transformaci myslenkovym experimentem.

z
Fl‘

F

R

r r
¥ Hy

Obr. B - Otocena aparatura pro Wieniv filtr
V soustavé S’ (Obr. B) se pohybuje nabitd Castice rychlosti u;, a na tuto ¢astici plsobi

magnetické pole B! . Pro silu F, mizeme zapsat

F!=—=Qu B,
T (16A)
F.=-Qu,B,
Dale vyuzijeme relativistické transformace rychlosti
u. —v
LT
1+
c2
1- 4
u, =u, T (17A)
I+
c2
' \/1_ ?
U, =u
1+
c2

S ohledem na vztahy (16A) a (17A) miizeme zapsat
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u;wll—ﬂz

F.=—Qu,B, :—Q—,va. (18A)
1+
c
Protoze se ¢astice pohybuje pouze ve sméru osy y, slozka rychlosti . je nulova. ZapiSeme
tedy
u' \J1- 7
F, =—Q%Bx =—Qu)\[1-*B,. (19A)
+
Plati ovSem 1 vztah pro transformaci sily
F=F\1-5, (204

takze piSeme

F=F\1-f =-0u\I-FB.. (21A)
Porovname-li vztahy (19A) a (21A), ziskame

—Qu/\1- BB, =—-Qu/\Jl1- B°B.. (22A)
A po zkraceni mtizeme konecné zapsat
B.=B!. (23A)
V relativistické teorii rozeznavame nekolik veli¢in, jejichz Ciselna hodnota se prechodem
mezi soustavami neméni. Takovym relativistickym invariantem je napiiklad elektricky naboj.
Existuji ovSem 1 dal$i vztahy, které mizeme povazovat za invariantni. Z Lorentzovskych
transformaci lze odvodit, Ze invariantem je 1 vztah

EB=EB.+EB,+EB.  (24A)
nebo
E> B>
Tim jsou tedy odvozeny vSechny transformacni vztahy pro veli¢iny charakterizujici elektrické
respektive magnetické pole. Nyni je tieba se soustfedit na veliiny charakterizujici zdroje
elektromagnetického pole. Témito veli¢inami budeme rozumét objemovou hustotu ndboje p

a proudovou hustotu J. Nyni vy3etfime situaci, kdy v soustavé S’ se nachazi elektricky
naboj v klidu. Objemovou hustotu takového ndboje mizeme zapsat jako
1Y
=—, 25A
Po av, ( )
piicemz nulové spodni indexy znaci klidové hodnoty. Z pohledu pohybujici se soustavy S
(nenulova rychlostv vici soustavé S’ ) pak objemova hustota naboje bude

p=—7= = .
VA1 1-p
Z pohledu soustavy S pak mizeme sledovat i elektricky proud, ktery bude dan vztahem
J . =pv. (27A)

Nyni vytvofime vyraz
P -J2,  (28A)
do které¢ho dosadime vztahy pro J_ a p, tedy vztahy (26A) a (27A). PiSeme

Apt—Jt=¢ P - P V. (29A)
] )

Déle rozepiSeme vztah pro [, takze
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2 2 2 2

2 Po _ Po V2 :czﬁz—va- (30A)

N
C C

Nyni pievedeme vztah na spole¢ného jmenovatele a vytkneme vyraz c¢’p;, takze mizeme

2
2 2 v 2
2 ,02 p2 2 cpo(l_czj 2 21_‘}72 2 2
Ly = —~=c'py—5=cp;  (31A)
Y L I
c? c’ c
TakZe jsme dospéli ke vztahu

zapsat

P -Ji=cpl, (32A)
coz je invariant podobny vyrazu c’t’—-x’. Z této uvahy plyne, Ze miizeme vyuZit
Lorentzovskych vztahll k transformaci objemové hustoty nadboje p jako Casu ¢ a slozky

proudové hustoty J_ jako prostorové soutadnice x . ZapiSeme tedy

J +vp'

C X

p:—, Jx: .
1-5° J1- 4

V teto fazi odvozeni potiebujeme jiz jen urcit vztahy pro slozky J, a J_. Jednotlive sloZky

(33A)

definujeme jako

J,=pu,, J.=pu,. (34A)
V odvozeni budeme pokracovat jen pro slozku J,, protoze pro slozku J. lze postupovat
zcela analogicky. Pokud predpokladame, ze u! je rovno nule (vySetfujeme situaci pouze ve
sméru osy y ), mizeme vyuzit transformacni vztahy pro p a u, a zapsat vztah pro slozku

proudové hustoty ve sméru osy y jako

J=——C  IZp (35A)
J1- 52

Slozka J! je v tomto pifipadé nulova (ze stejnych divodi jako slozka rychlosti u)) a po

zkraceni /1— 3 zapiSeme

J,=pu,=J,. (36A)
Z vysledkl tohoto odvozeni mizeme konstatovat, Ze vyraz
cpt-J? (37A)
je invariantem.

6. Relativisticka optika

V této kapitole se soustfedime na popis rovinné elektromagnetické viny, ktery bude
respektovat zakonitosti odvozené v pfedchozim vykladu. Rovinnou elektromagnetickou vinu
miiZeme popsat pomoci intenzity elektrického pole E, intenzity magnetického pole H a faze
viny @ . Pro elektromagnetickou vinu v soustavé S’ pak plati
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E =E; -sin®’ H =H; -sin®’
E| =E,, -sin®’ H =H sin®. (69)
E,=E,, -sin®’ H!=H, -sin®’
Pro fazi viny miizeme zapsat
o — a)'[t' ~ nx'+ny' +nz'
c

j, (70)

kde n je jednotkovy vektor
n'= (n;,n;,n;) .
Jednotkovy vektor n udava smér Siteni elektromagnetické viny.
Pro x—ové slozky E a H plati podle ptedchoziho odvozeni (61)
E' =F H =H_, (71)

a proto musi platit rovnéz
E, . =E,, H, =H,, O'=0. (72)
Také lze zapsat

nX+ny+nz
O=0|t- 2 . (73)
c

Nyni pouzijeme Lorentzovy transformacni vztahy, které dosadime do rovnice (70) a piSeme
tedy

X —vt
PRI =+ y+nz
c’ -5

D' =0=0 - (74)
Ji-p c
-Vt . . T X . / y
Vyraz n. v Citateli druhého ¢lenu v zavorce osamostatnime, takze
1- 4
v , X—Vt
t—— X 2 ' ’
2 1— ny-+nz
D = | ——< IZf | moytnz (75)

- 5’ c c
Druhy ¢len v zavorce upravime prevedenim ¢ do Citatele, coz zapiSeme jako

VX (X VI
f—T nx T ’ '
c_¢). n,y+nz

@' c __
B

Prvni dva ¢leny v zévorce pfevedeme na spolecného jmenovatele a ziskavame

Q' =

(76)

vx nlx nvt
! !
O =0 02 [ C + I’lyy+l’lZZ

1-p5° c

(77)

Citatel prvniho ¢lenu v zavorce preskupime do tvaru
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!

nvt vx nx

I+ === Wy+nz
D = iﬁ_%7 c_, ”:TZ . (78)

L % X .
Nyni v Citateli téhoz ¢lenu vytkneme ¢ a —, takze
c

nv) x(v
t@+ Xj_( +m) ny+nz
D' =a €/ c\¢ F2 = (79)

Prvni ¢len v zavorce rozdélime na dva vyrazy a piSeme

. (+n;j ny+nz
r__ ! xc_c C y z
D' =w t\/l—ﬂz \/l—ﬂz + . . (80)

Soustiedime se na druhy ¢len v zavorce, ktery upravime
x(ern'j x(ern'j X +xn Sl
c\e ) e 7 \/ 1-p° \/ 1-
J=-p  i-p cJ1 5 c

Vznikly vyraz dosadime do rovnice (80), ktera ziska tvar

!

1+n;X xc\/l‘iﬂz.q-\/llejgz n,y+nr2
D=t < - +—— (80)
1-p c c
Druhy a tfeti Clen v zadvorce pfevedeme na spoleéného j menovatele
'V ks =+ ny+n.z
l+n — y z
x 1- 1-
(I)! — CO' 1 lBCZ C\/ ﬂ \/ (81)
Citatele druhého ¢lenu zdvorky upravime a ziskavame
v
x|y c +ny+n.z
JI=5 1-§°
D=0t £ — . (82)
2
J1-8 ¢

<

1+n —
c

-5

Z oblé zavorky vytkneme vyraz , takZe rovnice ziska tvar

o
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2
- n
X 1=/ +y 2 ” tz— 1
1_,_,1;3 1+n — l+n —
e ? Cc Cc c
n — 2 2 2
x 1- 1- 1-
CD':(()' C t— IB \/ IB \/ IB ] (83)
1- B c

Vyraz nyni upravime kracenim a pfeskupenim slozenych zlomki do tvaru

n;+X n;\/l—ﬁz +Zn;\/1—ﬂ2

v * cv+y v v
l+n — 1+n — l+n — l+n —
D' =0 <l < € —. (64
1-p° c

Pokud porovname vztah (84) se vztahem (73), ziskavame transformacni vztah

vV
I+n —
=0 ¢ (85)

a také

Zr

Obr. 12 — SiFent paprsku vzhledem k pohybujict se soustavé
Pti pohledu na obrazek (Obr. 12) je zfejmé, Ze miizeme rozlisit n€kolik situaci. V obrazku je

naznacen vlnovkou paprsek, ktery svira thel ' s osou x, podél které se ¢arkovana soustava
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pohybuje. V piipadé, kdy plati ' =180°, zfejmé se jedna o situaci, kdy ¢arkovana soustava
se od zdroje elektromagnetického vinéni vzdaluje. Obdobné plati, Zze pokud «'=0°, pak se
zdroj vInéni a soustava k sob¢ ptiblizuji. A koneéné, pokud plati &' =90°, zdroj i soustava se
praveé miji. Z obrazku mizeme dale urcit

n.=cosa’. (87)
Pro frekvenci plati

@
=—. 88
S = (88)
Vztahy (87) a (88) dosadime do rovnice (85), takze

1+Xcosa’
f2r=f"2r—5—. (89)
J1-4°

Zkratime 27 na obou stranach rovnice a ziskavame dulezity vztah

N
1+—cosa’

f=f’ﬁ. (90)

Rovnici (90) oznacujeme jako relativisticky vzorec pro Doppleriv jev. Nyni vySetiime
jednotlivé situace naznacené v predchozim vykladu. V piipadé vzdalujiciho se zdroje vinéni
plati, ze a'=180°, a proto vzorec (90) piejde do tvaru

Y

= f—_. 91

Pokud se bude zdroj vinéni piiblizovat, bude platit &' =0° a vzorec (90) ptepiseme do tvaru

1+

= f—. 92
f.,fm (92)

Ze vztahu (91) a (92) vidime, ze nelze rozli§it pohyb pozorovatele a zdroje
elektromagnetického vinéni. Tento diisledek je zcela v souladu se zdkladnimi predpoklady
specialni teorie relativity. Vztahy (91) a (92) popisuji tzv. podélny Dopplertav jev. Pokud by
vSak a'=190°, pak je nutné vztah (90) pfepsat do tvaru

1
fo=r - 93)
1 ,—l—ﬂz
Rovnice (93) popisuje tzv. piicny Doppleriv jev, ktery nema analogii v klasické fyzice.
Pticiny pti¢ného Dopplerova jevu jsou kinematické (dilatace Casu).

7. Obecna teorie relativity

Nedlouho po STR (1916) publikuje Einstein dalsi priilomové dilo, které je oznacovano
jako Obecnd teorie relativity (OTR). Tato teorie je do soucasnosti jedinou platnou
makroskopickou teorii gravitace. Popis naSeho vesmiru pomoci OTR dal vzniknout moderni
kosmologii. Pfestoze se jedna o provefenou teorii, v prvnich letech po publikovani nebyla
OTR pfijimana zcela bez vyhrad. Nasledn¢ vSak tato teorie bez problému prosla mnoha
experimentalnimi ovéfenimi.
Vychodisky obecné teorie relativity jsou:

1) Princip ekvivalence setrva¢né a gravitacni hmotnosti
2) Princip obecné kovariance prirodnich zikont
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3) Machiiv princip

Ekvivalence mezi setrvaénou a gravitatni hmotnosti byla diskutovana jiz od dob
slavnych Galileovych experimentl. Galileo zjistil, Ze vSechna télesa padaji k zemskému
povrchu se stejnym zrychlenim. Silu plsobici na téleso 4 tak, Ze je ptitahovano k Zemi,
muzeme zapsat ve tvaru

F, =M, -G,
kde M, je gravitatni hmotnost télesa nachazejiciho se v gravitatnim poli o intenzité¢ G .
Z druhého Newtonova zakona mizeme ziskat rovnici

Fy=m,-a,,
ktera vyjadiuje velikost sily pusobici na téleso A tak, Ze se zacne pohybovat se zrychlenim
a,. Vyraz m, oznacuje setrvacnou hmotnost télesa. Princip ekvivalence predpoklada vazbu

mezi obéma vyjadienimi sily F,. Zavedeme stejné rovnice platici pro téleso B a mizeme

psat
m,-a,=M,-G
my-a,=M, -G
Pokud by platilo a, =a, = g, miZeme vyjadiit poméry setrvacnych a gravita¢nich hmotnosti
jako
My _ My
MA MB '

Me¢tenim pravé téchto pomért se zabyval jiz Galilei. Pokud by platila rovnost téchto
pomeért, nebylo by mozné rozlisit gravitatni a pohybové u¢inky na pozorované téleso. Pokud
by se napiiklad pozorovatel nachazel ve vytahu, ktery by padal k zemskému povrchu,
predméty uvnitt vytahu vcetné pozorovatele by se nachazely ve stavu beztize. Obdobné Ize
uvazovat pozorovatele, ktery by byl umistén v laboratofi v prostoru daleko od vSech téles.
Predpokladejme, Ze pozorovatel uvnitt laboratofe nema umoznén vyhled ven z laboratote.
Uvazujme rovnéz pozorovatele, ktery se k laboratofi pfiblizi a zachyti ji lanem. Pak se tento
vnéjs$i pozorovatel zacne pohybovat se zrychlenim. Laboratoi zachycend na lané se zacne
pohybovat spolecné s vnéjSim pozorovatelem. Pozorovatel uvniti laboratofe neni schopen
zadnym experimentem rozliSit, zda se zaCal pohybovat se zrychlenim, nebo zda se jeho
laboratof nachazi v blizkosti gravitaéné ptsobiciho télesa. Prave tato vazba mezi setrvacnymi
a gravita¢nimi uc¢inky je zakladem principu ekvivalence.

V experimentadlnim ovéfovani principu ekvivalence pokracoval i Newton. Jeho
experimenty byly nésledné rozsifeny napiiklad Eotwosem. Dals§i zptesnéni experimenti
provedla také skupina kolem Dickeho. VSechny experimenty, které patii k tém nejpresncjSim
v historii fyziky, ukazuji, ze pomeér setrvacné a gravitaéni hmotnosti libovolného télesa je
shodny.

Pii tvorbé OTR dospél Einstein k myslence, ze vSechny pfirodni zdkony je potieba
formulovat tak, aby jejich tvar zlstal zachovan pii libovolné, fyzikaln¢ ptistupné
transformaci. Nazornym ptikladem je popis elektromagnetického pole. Pokud uvazujeme
inercialni soustavu obsahujici elektricky nabité téleso, které se viici této soustavé nepohybuje,
pak pozorovatel uvnitt této soustavy pozoruje pouze elektrostatické déje. Pokud vsSak
uvazujeme inercialni soustavu, kterd se vic¢i soustavé s nabitym télesem pohybuje, pak
pozorovatel v této druhé soustaveé jiz pozoruje i jevy magnetické. Tento zdanlivy paradox je
popsan jednou sadou rovnic, které jsou tedy vici transformaci kovariantni. Einstein dospél
k ndzoru, Ze stejnou vlastnost je potfeba respektovat i u formulaci ostatnich pfirodnich
zékon.
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Machtv princip nese jméno znamého fyzika, ktery se podilel napiiklad i na zalozeni
Jednoty Ceskych matematiki a fyzikd. Myslenkova konstrukce po ném pojmenovana je
zalozena na rozdilu mezi relativnim a absolutnim prostorem. Absolutni prostor je velmi stara
myslenka, kterd se ve fyzice udrzela po mnoho staleti. Zastancem absolutniho prostoru byl
napfiklad Newton, ale i mnoho pozdgjsich fyzikidi uvazovalo pouze o existenci absolutniho
prostoru. Tento piistup piedpokladd, ze prostor je pouze jakési nehybné jevisté, na kterém
probihaji nejriiznéjsi déje. Prostor témito d&ji neni ovlivnén a ani neovliviluje d&je samotné.
Kritikem absolutniho prostoru byl pravé Mach (a nejen on).

Ptedstavme si védro s vodou zaveéSené na provazku. Védro nékolikrat otocime podél
osy vedouci provazkem a pozorujeme, ze po skon¢eni naseho otaceni se védro zacne otacet na
opacnou stranu. Voda ve védru se zprvu nepohybuje, ale postupné se zacne otacet spolecne
s védrem a hladina vody vytvoii znamy parabolicky tvar. Tento tvar svéd¢i o pfitomnosti
odstredivé sily pilisobici na vodu. Machiiv princip spociva v tom, Zze obdobné situace by
nastala, pokud by se neotacelo védro, nybrz cely vesmir.

Ptedchozi vyklad se pokusilo n€kolik badatelt podpofit experimentem, ktery by
sledoval piisobeni sil v blizkosti hmotnych rotujicich téles. Tyto experimenty byly neuspesné,
ale Machtiv princip se stal jednim zvychodisek, na jejichz zékladé¢ byla vytvofena
Einsteinova obecna teorie relativity.

Zasadnim dusledkem obecné teorie relativity je zakiiveni Casoprostoru piitomnosti
hmoty. V této souvislosti se Casto zminuje pfirovnani hmotného télesa ke kouli lezici
v napnuté blané. V blizkosti télesa je deformace blany nejvétsi, dale od télesa deformace
klesa. Deformace blany pak predstavuje deformaci Casoprostoru. Je tfeba zdiraznit, ze se
jedna o dvourozmérnou analogii skutecné deformace.

Zakladni vlastnosti prostoru jsou v OTR popsany slavnou Einsteinovou rovnici
gravitace

1 G
R#V _Eg/th-’_g#vA = o T#v . (94)

kdeR, oznacuje Ricciho tenzor, R je Ricciho skalar, g, je metricky tenzor, A je
kosmologicka konstanta a 7, je tenzor energie a hybnosti. Ricciho tenzor poskytuje

informaci o kfivosti prostoru pusobenim hmoty. Ricciho skalar je ¢len rovnice, ktery
zachovava energii a hybnost systému. Metricky tenzor udava geometrii prostoru. Tenzor
energie a hybnosti pak popisuje tok a hustotu energie a hybnosti v Casoprostoru.
Kosmologicka konstanta je Clen zavedeny dodatecné samotnym FEinsteinem. Pfi aplikaci
rovnic OTR na vesmir jako celek totiz zjistil, ze takto popsany vesmir neni staciondrni, nybrz
se v Case vyviji — rozpina. Tento zavér byl vSak v rozporu s pfirozenou myslenkou tehdejsi
doby, a proto Einstein zavedl ¢len, ktery v rovnici byt nemusi, ale piisobi jako opak gravitacni
sily a stabilizuje vesmir ve stacionarnim stavu. Toto feSeni se nasledn¢ diky pozorovanim (E.
Hubble) ukézalo jako nespravné a Einstein zavedeni kosmologické konstanty oznacil jako
nejvetsi chybu svého Zivota. Na konci 20. stoleti vSak bylo zjisténo, Ze rozpinani vesmiru
neprobiha rovnomérné, ale zrychlené. Zrychlené rozpinani vesmiru je jednim z nejvétSich
problému soucasné kosmologie. Je zplsobeno temnou energii, kterd mtize byt ztotoznéna
s nenulovou kosmologickou konstantou. Kosmologicka konstanta se tak po letech vratila do
centra pozornosti fyziku.

Obecna teorie relativity pomohla objasnit nékteré jevy, které klasickd fyzika nebyla
schopna vytesit. Nékteré disledky OTR pak vedly k pfedpovédim jevi, které byly nasledné
skutecné pozorovany a které klasicka fyzika nevysvétluje.

Jednim z problémt klasické fyziky bylo pozorované staeni perihelia Merkuru.

36



i
At

Obr. 13 — Staceni perihelia Merkuru
Na obrazku (Obr. 13) je zobrazeno staceni perihelia planety ve sméru pohybu. Perihelium je
bod na trajektorii planety, kdy je tato planeta nejblize Slunci. V blizkosti hmotnych téles se
tento bod posouva. Posun perihelia miizeme popsat vztahem

B 247°a”
T*c? (1 —ez)
kde a je hlavni poloosa elipsy (trajektorie planety), 7 je obézna doba planety a e je

excentricita eliptické drahy planety. V pfipadé Merkuru miizeme dosadit nésledujici hodnoty
a =57 909 100 000 m

e=0,205630
¢=299792458 m-s"

T =7600 530,24 s
Po dosazeni do vztahu (95) vychazi posun perihelia

A, =5,01866748-10 "rad,

coz je hodnota posunu platné pro jednu otocku. Hodnota posunu, ktery perihelium vykona za
sto let, je rovna

Ag, , (93)

Ap=43",
protoze Merkur béhem jednoho pozemského roku vykond 4,152014 otocky okolo Slunce.
Hodnota posunu perihelia Merkuru byla v Einsteinové dobé dostatecné piesné zmétena. Prave
stac¢eni perihelia Merkuru bylo tedy prvnim ditkazem spravnosti OTR.

Jednim z dtsledkti zakfiveni ¢asoprostoru pfitomnosti hmotnych téles je i odchyleni
svételnych paprskii prochazejicich v blizkosti velmi hmotnych objekti. Brzy po publikovani
OTR byla zorganizovana expedice (1919), kterd se vydala do oblasti, ve které bylo mozné
pozorovat uplné zatméni Slunce. Expedice vedena Eddingtonem se pokusila v blizkosti
slune¢niho kotouce pozorovat hvézdy, které by jinak mély byt kotoucem zakryty. Diky
odchyleni paprskli v blizkosti Slunce vSak jejich pozorovani bylo umoznéno (Obr. 14).
Clenové expedice vyfotografovali sluneéni kotou¢ a jeho blizké okoli a naslednou analyzou
bylo potvrzeno odchyleni paprskl v blizkosti velmi hmotnych téles.
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Obr. 14 — Odchyleni svételnych paprskii v blizkosti Slunce
Grafické zndzornéni odchyleni paprskli vidime na obrazku (Obr. 14). V obrazku je zdanliva
poloha hvézdy oznacena Zd a skutecna poloha Sk .

Dal$im pozorovanym diisledkem OTR je rudy posuv zplsobeny gravitanim polem.
Rudym posuvem je mySlena takova zmeéna frekvence fotonu, kterd vede k jeho posuvu
k ¢ervenému konci spektra. Vysvétlenim mize byt napiiklad zdkon zachovéni energie, ze
které¢ho plyne, ze foton pro piekonani gravitacniho pole ztraci energii. Tato ztrata se pak
projevi snizenim frekvence — prodlouzenim vinové délky (Obr. 15). Foton se tedy ,,posouva‘
k ¢ervenému konci spektra.

gz Joton

OVWNN

Obr. 15 — Gravitacni rudy posuv
Zajimavy dasledek OTR piedpovedél v roce 1964 Irwin Shapiro. Jedna se o zpozdéni
signalu (napt. radiového) pii jeho prichodu okolo hmotného télesa. Na pocest tohoto
vyznamného védce se jev nazyva Shapirtv efekt.

8. Standardni ¢asticovy model

V této kapitole bude popsan teoreticky koncept, ktery popisuje elementarni Castice a
dostal ndzev Standardni ¢asticovy model. Nekdy se rovnéz nazyva pouze Standardni model,
ale toto oznaceni miize plsobit zmateCné, protoze v kosmologii se objevuje Standardni
kosmologicky model, ktery souvisi s popisem naseho vesmiru jako celku. Nyni se tedy
zaméiime na teoreticky popis ¢astic malych rozmért.

Pii zpétném pohledu do historie lidstva mizeme zaznamenat mnoho badatell, ktefi
nahliZeli na hmotu jako latku slozenou z malych Castic. Prvni takove predstavy jsou spojeny
s antickym Reckem, kde ptisobil napiiklad Démokritos &i Leukippos. Pravé v antickém Recku
vznika atomisticka teorie, ktera predpoklada déale nedélitelné Castice tvorici hmotu. Teorie se
nasledné pfili§ nerozvijela, ale v prib¢hu staleti nalezneme mnoho zastdncti tohoto pfistupu.
Mezi tyto zastance patiil mimo jiné i Komensky. Na konci 19. stoleti pak bylo sestaveno
nékolik experimentli, které naznacCovaly existenci malych ¢astic, a vznikd novy obor -
atomova a jaderna fyzika. Vroce 1897 objevuje Thomson elektron a vroce 1918 je
Rutherfordem detekovan proton. V roce 1932 pak Chadwick objevuje neutron. Atomové
jadro bylo objeveno v roce 1908 Rutherfordem. Vidime tedy, Zze béhem prvni poloviny 20.
stoleti byly polozeny zéklady fyziky elementarnich ¢astic. Hloubé&ji do struktury hmoty se
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fyzikové dostali az v druhé poloving 20. stoleti, kdy bylo zjiSténo, Ze i ¢astice typu protonu ¢i
neutronu se skladaji z mensSich subcéstic, které dostali nazev kvarky. Postupné piibyvalo
velké mnozstvi novych ¢astic a v soucasnosti rozliSujeme nckolik set elementarnich castic.
Jejich rozd€leni a vlastnosti popisuje prave casticovy model.

Standardni Casticovy model vSak nepopisuje pouze Castice tvotfici hmotu, ale rovnéz
ukazuje podstatu fyzikalnich interakci. Pravé na zakladé cCasticového modelu jsou nyni
fyzikalni interakce chapany jako vyména virtualnich (vyménnych, polnich, intermedidlnich)
castic. Jedinou vyjimkou je gravitaéni interakce, kterd je popsana odliSnym zplsobem.
Moderni fyzika tak pouziva dva teoretické koncepty. Svét malych rozmérti je popsan
kvantovou mechanikou — standardnim casticovym modelem, makroskopicky svét pak
popisuje teorie relativity. Oba pfistupy jsou zaméfeny na jinou oblast déji a jsou ze své
podstatou neslucitelné. Jednim z tikolli soucasné fyziky je sjednoceni obou pftistupti do
jednoho, ktery bude popisovat obé oblasti d€ji. To je ovSem velice naro¢ny tikol, ktery zatim
¢eka na své feSeni. Matematické obtize tohoto problému jsou velice rozsahlé a zavazné.

V soucasné dobé rozliSujeme tyto fyzikalni interakce:

1) gravitaéni interakce

2) elektromagnetickd interakce
3) slabé jadernd interakce

4) silnd jaderna interakce

Jednotlivé interakce pasobi odlisné a 1isi se 1 jejich popis. Gravitacni interakci nebudeme
v této kapitole popisovat, protoZe jeji Casticovy popis neni z vySe uvedenych divodu
k dispozici. Jedna se o interakci dalekého dosahu a jeji zprostfedkujici ¢astice tak musi mit
nulovou klidovou hmotnost. Tato hypoteticka Castice dostala nazev graviton, ale vSechny
dosavadni experimenty snazici se prokazat jeji existenci nebyly uspé$né. Prvni popis
gravitacni interakce mizeme nalézt v dile Newtonové. Jeho teorie gravitace dlouhou dobu
piedstavovala jediny nastroj pouzitelny napiiklad k vypoctu drah planet. S pfichodem
Einsteinovy obecné teorie relativity je zfejmé, Ze Newtonova teorie tvofi jisté zjednoduseni,
které ve vétsing pripadl funguje velice dobfe. Existuji vSak situace, kdy je potteba presnéjsiho
popisu, ktery zahrnuje i jevy nevyskytujici se v Newtonové teorii (napf. staceni perihelia
Merkuru). Obecna teorie relativity tedy rozsifila a zptesnila ptedchozi Newtonovu teorii.

Elektromagnetickd interakce pasobi na elektricky nabité Castice a jedna se opét o
interakci dalekého rozsahu. Tato interakce pusobi daleko intenzivnéji neZz interakce
gravita¢ni. Uvazujeme-li dvé nabitd télesa o hmotnosti 1 kg ve vzdalenosti 1 m, i velmi maly
naboj téles zpusobi, ze gravitacni pisobeni bude oproti elektromagnetickému zanedbatelné.
Castice zprostiedkujici elektromagnetické piisobeni jsou nazvany fotony. ProtoZe se jedna o
interakci nekone¢ného dosahu, musi byt klidova hmotnost fotonii nulova. Tato nulova klidova
hmotnost zprostiedkujicich fotond (resp. gravitonll) rovnéz zarucuje Sifeni interakce rychlosti
svétla.

Slaba jaderna interakce je silou kratkého dosahu. Jeji existence se stane patrnou az pii
zkoumani d€ji odehravajicich se vrozmérech atomu. Jednim z piikladii plisobeni slabé
jaderné interakce je rozpad A, kterym se rozpada neutron na proton, elektron a elektronové

antineutrino. Neutron vazany v atomovém jadie je stabilni ¢éstice, nicméné samotny neutron
se rozpada s poloCasem rozpadu 7 ~15 min. Slaba jaderna interakce je zprostiedkovéana
asticemi W', W~,Z°. Teoreticky popis této interakce je nazvan kvantova flavourdynamika.
Interakce plisobi pouze na ¢astice s nenulovou vini.

Posledni znama interakce je silnd jadernd. Teoreticky popis je nazyvan kvantova
chromodynamika. Pusobeni silné jaderné interakce je opét kratkého dosahu, kdy vliv této
interakce pozorujeme az v ptipad¢ rozméru atomového jadra. Silna jadernad interakce je
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zodpovédna za stabilitu systému protont a neutronti v atomovém jadfe. Kladn€ nabité protony
by diky elektromagnetickému plisobenim nemohly tvofit stabilni atomové jadro. Prave silna
jadernd interakce zpusobi, ze se jednotlivé protony a neutrony seskupi do stabilniho celku.
Zprostiedkujici Castice silné jaderné interakce je gluon. Oznaceni mé kofeny v anglickém
glue — lepidlo. Gluony v pfeneseném smyslu ,,slepuji“ protony a neutrony do atomového
jadra. Vyznam silné jaderné interakce je vSak mnohem hlubsi.

Dusledkem postupného poznavanim struktury atomu bylo, Ze se objevily myslenky
souvisejici s moznou vnitini strukturou nukleond. Proton a neutron by podle téchto piedstav
byly slozeny z dalSich konstituenti, které by jako celek tvofily samotnou castici. Prvni, kdo
tyto myslenky zvetejnil, byl Murray Gell-Mann v roce 1964. Nezavisle na ném pfisel
s podobnou myslenkou George Zweig. Nové ¢astice pojmenoval Gell-Mann poeticky kvarky.
Jedna se o termin z knihy Jamese Joyce Placky nad Finneganem a timto krokem se do
casticové fyziky dostala oznaceni, kterd nejsou striktné matematicka. Nésledny vyvoj pfinesl
jesté mnoho neortodoxnich terminii pro fyzikalni veliCiny, takze dnes naptiklad rozeznavame
viini ¢astic ¢i barvu Castic, prestoze s pachem ¢i zbarvenim ¢astic nemaji tyto terminy vibec
nic spolecného.

Kvarky mtizeme rozdé¢lit do né€kolika skupin. Prvni skupinu (generaci) tvoii kvarky up
a down. Pravé oznaceni up Ci down je takzvana vin¢ kvarkl. S témito kvarky se setkdvame
v naSem kazdodennim zivoté. Z kvarku up a down jsou slozeny proton (konfigurace uud) a
neutron (konfigurace udd). Proton tedy sestava ze tii kvarkl (dva kvarky up a jeden kvark
down). Druha generace je tvotena kvarky strange a charm. Posledni generace je zastoupena
kvarky top a bottom. Toto rozdéleni je mozné zapsat jako

W) (L) e

Sam Gell-Mann piedpoveédél existenci ¢astice slozené pouze z trojice tzv. podivnych kvarkt
(kvark strange). Jedna se o ¢astici (2~ a jeji experimentalni objev datujeme do roku 1964.

Jednotlivé kvarky patii mezi zvlastni kategorii Castic, které nelze vzajemné piiblizovat
na libovolné malou vzdalenost. Jednd se o fermiony, coz je oznaceni pravé pro takto
nesnasenlivé ¢astice. Samotnd nesnasenlivost je popsana tzv. Pauliho vylucovacim principem.
Opakem fermiont jsou bosony, které se mohou hromadit ve velmi malych objemech. V ramci
protonu vidime, Ze na velmi malém prostoru se nachéazeji dva kvarky u a jeden kvark d. Podle
Pauliho vylucovaciho principu by tedy takova konfigurace neméla byt stabilni. Piesto vSak
byly provedeny experimenty, které ukazuji, Ze proton je €astice s polocasem rozpadu vétSim
nez 10% let. Jedna se tedy s nejvétsi pravdépodobnosti o stabilni ¢astici. ReSenim je pfifazeni
nové¢ charakteristiky, ktera jednotlivé kvarky rozlisi a umozni existenci i ¢asticim slozenym ze
tii stejnych kvarki, jako je napiiklad castice Q. Tato nova charakteristika je barva. Silna
jadernd interakce pak pusobi pouze na Castice s barevnym nabojem (nenulovou barvou).
Teoreticky popis, ktery toto plisobeni vysvétluje, se nazyva kvantova chromodynamika.

V predchozim vykladu jsme vytvofili zéklad, ktery ndm umozni vysvétlit pisobeni
jednotlivych interakci. Z tohoto vysvétleni je nutné vyfadit gravitaci, jejiz ptisobeni mizeme
ztotoznit se zakiivenim Casoprostoru, coz je odliSny pfistup. Zbylé tfi interakce se vyznacuji
pusobenim zalozenym na vyméné virtualnich castic. Naptiklad elektromagnetické plisobeni
elektricky nabitych castic si mizeme piedstavit jako neustdlou vyménu virtudlnich fotont.
Existuje mnoho makroskopickych analogii, ale nejlépe si lze danou situaci predstavit jako
dvojici lod€k na klidném jezefe. V kazdé z lod€k stoji casticovy fyzik a s kolegou si mezi
sebou pichazuji mic. Po kazdém odhozeni ¢i chyceni mice se lod’ka posune smérem od druhé
a timto pfehazovanim mice se vzdalenost mezi lod’kami neustdle zvétSuje. Podobné si
muzeme predstavit dv€é souhlasn¢ nabita télesa, ktera si vyménuji virtudlni fotony a
disledkem je odpuzovani téchto téles.
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s rozmérem atomového jadra je tato interakce pfitazliva. Kazdy z protonti ¢i neutrond je
obalen mrakem virtudlnich gluonti, které pisobi pfitazlivou silou na ostatni konstituenty
atomového jadra. S ptibyvajici vzdalenosti tato interakce velice rychle slabne a zacina byt
nemcétitelna. Podobna situace je i uvniti samotného protonu, kdy kazdy kvark pluje v mofi
virtualnich gluont. Soucasny model dokonce ukazuje, ze daleko nejvetsi ¢ast hmotnosti
protonu je ukryta pravé v mofi virtudlnich gluonli a pouze mald ¢ast pfipadd na kvarky.
Zajimavou vlastnosti silné jaderné interakce je, Ze ptitazlivé na jednotlivé konstituenty piisobi
pouze do urcité vzdalenosti. Jakmile se protony piiblizi na velmi malou vzdéalenost, dojde
k rozvolnéni systému a vznikne stav latky nazyvany kvark-gluonové plazma. Od urcité
vzdalenosti tedy silna jadernd interakce piestdvd pusobit a kvarky se chovaji jako volné
Castice. Této vlastnosti se tika asymptoticka volnost.

Predstavme si nyni situaci, kdy dvé mohutna atomové jadra sestdvajici z mnoha
nukleont urychlime a nechdme v urcité oblasti srazit. Po srazce velmi rychlych jader dojde
k ptiblizeni jednotlivych nukleont a na maly okamzik se jadra proméni na polévku slozenou
z kvarkl a gluont. Témét okamzité se jednotlivé kvarky pospojuji do novych systému a diky
tomu vznikne odlisnd konfigurace nukleond. Samotné kvarky neni mozné principidlné
pozorovat. Jejich vlastnosti je, ze v okamziku uvolnéni z pfislusSného nukleonu se navazi do
nového systému. Podobnd situace nastane v pfipade¢, kdy budeme délit tyCovy magnet.
Takovy magnet sestava ze severniho a jizniho magnetického pélu. Pokud ulomime jeden
z poli magnetu, dojde ke zméné konfigurace a vzniknou dva magnety, kazdy se severnim a
jiznim polem. Timto zpisobem magneticky monopol nelze vyrobit a jedna se o jistou analogii
k pokusu o separovani jednotlivého kvarku.

Elementarni &astice je mozné rozdélit do mnoha kategorii. Céstice tvoii skupiny,
napiiklad mizeme d¢lit ¢astice na jiz zminované fermiony a bosony. Jak bylo uvedeno,
fermiony se fidi Pauliho vylu¢ovacim principem. Jednd se o kvantové mechanicky princip,
ktery ovSem muizeme zaznamenat i u makroskopickych objektii. Jedna se o objekty tvoiené
latkou za extrémnich podminek. Jako ptiklad mizeme uvést neutronové hvézdy. Tyto objekty
jsou tvofeny degenerovanym neutronovym plynem. Pivodni material, ze kterého neutronova
hvézda vznikla, obsahoval velké mnozstvi neutrond, proton i elektront. Gravita¢nim
kolapsem doslo k natlaceni elektronii do atomového jadra, kde se spojily s protony. Jedna se o
reakci inverzni k S rozpadu neutronu. Reakcei tedy vznika neutron a neutronova hvézda tak

pfipomind obrovské, rychle rotujici atomové jadro. Pravé Pauliho vylucovaci princip
zabrafiuje dal§imu gravitaénimu kolapsu, ktery by vedl napiiklad ke vzniku ¢erné diry. Cisté
hypoteticky mize velmi hmotnd hvézda prekonat svym gravitacnim smrStovanim i vliv
Pauliho vyluc¢ovaciho principu. Pak dojde k pfiblizeni neutront na takovou vzdalenost, ze se
uplatni asymptotickd volnost. Neutronova hvézda se tak stane hvézdou tvorenou kvarky a
gluony (kvark-gluonovym plazmatem). Tento proces je vSak pouze hypotetickym a nebyl
pozorovanim potvrzen. Existence kvarkovych hvézd je tak otevienou otdzkou. Kvark-
gluonové plazma vsak experimentalné potvrzeno bylo a to v roce 2000 v CERNu. Tehdejsi
experiment byl sestaven tak, ze dv¢ jadra olova byla urychlena a sraZzena ve sledované oblasti.
Ze vzniklych produktl srazky bylo mozné urcit, zda v oblasti na kratky okamzik vzniklo
kvark-gluonové plazma. Experiment byl Gspé$ny a v CERNu tak bylo simulovéano prostfedi
odpovidajici pouhému zlomku vtefiny po vzniku naSeho vesmiru. Pro experimenty tohoto
typu se pouziva oznaceni Maly tiesk.

Dalsi dé€leni Castic je spojeno se jménem Paul A. M. Dirac. Tento nesmirné pilny a
plodny fyzik studoval Schrodingerovu rovnici (96), ktera je ze své podstaty nerelativisticka.

el h
i =———Aw+U 96
Py 5 Ay Uy (96)
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V rovnici (96) oznacuje  vilnovou funkci, m hmotnost ¢astice a U jeji potencidlni energii.

Vsimnéme si, ze na jedné stran¢ se vyskytuje ¢asova derivace vinové funkce a na stran¢ druhé
je na vlnovou funkci aplikovan laplaceiv operator, ktery miizeme v tfirozmérném prostoru
rozepsat jako
2 2 2
A=divgrad=V-V =V’ :8—2+8—2+8—2.
ox~ oy- oz
Vidime tedy, Ze tato forma Schrodingerovy rovnice neni kovariantni vic¢i Lorentzovée
transformaci. Neni tedy v souladu se specialni teorii relativity a pravé tento rozpor vedl
Diraca k jeho hledéani takového tvaru Schrodingerovy rovnice, ktery by byl relativisticky.
Dospél k myslence, ze rovnice musi nabyt tvaru, ve kterém roli koeficienti zarucujicich
kovariantnost vii¢i Lorentzovské transformaci zajisti matice 4x4 . Tento postup se ukézal byt
jako spravny a i po letech musime obdivovat Diracovu intuici a usili, které tomuto postupu
vénoval. Vysledkem Diracovych tivah pak byly ¢tyfi vlnové funkce popisujici elektron.
Takovy vysledek je ponékud piekvapivy, nicméné Dirac se stimto feSenim ztotoznil a
pfedpovedél existenci Castic, které maji velice podobné vlastnosti jako elektron, ale jsou
tvofeny hmotou jiné povahy — antihmotou. Podobnost miizeme pozorovat v piipadé
polovodict. Tyto materidly obsahuji velké mnozstvi volnych elektronii a zaroven i
kvazicastice oznacované jako diry. Chovani dér je podobné chovani elektroni, ale v ptipadé
setkani elektronu s dirou dochdzi krekombinaci a vyzafeni fotonu. Dirac ovSem
neptedpoveédél kvazicastici, kterd je pouze vlastnosti daného materidlu v daném misté. Jeho
pfedpoveéd’ vedla k hledani redlné Castice nazvané pozitron. Charakteristiky pozitronu jsou
stejné jako v ptipad¢ elektronu. Pouze elektricky naboj je opacny. V piipad¢ setkani pozitronu
s elektronem dochézi k Gplné pfeméné hmoty na zafeni (viz zavér kapitoly 4). Nasledné
experimenty potvrdily existenci pozitronu a zarovenn odhalily dal$i anticastice. Dnes se
predpokladd, ze kazda Castice ma svého partnera — anticastici. Mizeme vSak také nalézt
castice, které jsou samy sob¢ antiCastici. Takovymi skutecné neutralnimi Ccasticemi jsou
napfiklad fotony, piony a nékteré druhy hypotetickych ¢astic zvanych wimpy.
Rodina kvarkti se nam tak rozroste o dalsi castice. Schéma (95) déle rozsifime

HOUEOE -

AntiCastice budeme znacit pfisluSnym symbolem s pruhem. U vypsanych druht kvarki je
tieba jesté rozlisit barevny naboj, ktery nam charakterizuje ptsobeni silné jaderné interakce na
jednotlivé castice. Kvarky mohou nabyvat Cervené, zelené a modré barvy. Opét je tieba
zdiraznit, ze se nejednd o barvu piistupnou optickému pozorovéani. Mluvit o skute¢né barvé
kvarkli neni mozné. Jde o nazev naboje ptislusné interakce. Krom¢ zminénych barev miizeme
rovnéz kvarky antiCervené, antizelené a antimodré. Kvarky se spojuji do celkd, jejichz
vysledna barva je bila. Je tedy mozna kombinace kvarku cerveného, zeleného a modrého.
Rovnéz jsou mozné kombinace Cervend-antiCervend Ci zelena-antizelend. Schéma (96) je
schvalné tvofeno zévorkami, které shromazduji vzdy dva kvarky pospolu. Tyto dublety
poukazuji na skutecnost, ze slabd jaderna interakce nerozeznava vini jednotlivych kvarkd.
Naptiklad kvarky up a down se pro slabou jadernou interakci jevi stejné.

Podle poctu kvarkii rozd€lujeme Castice na baryony a mezony. Baryony obsahuji tfi
kvarky v pfislusné barevné kombinaci. Pfikladem miize byt jiz popisovany proton (kvarky
uud) ¢i neutron (kvarky udd). Mezi mezony patii napiiklad pion, kaon ¢i castice psi
(oznacovana J/y ). Mezony obsahuji pouze dva kvarky v piislu§né barevné kombinaci. Mezi
baryony pak patii jesté¢ skupina hyperoni, coz jsou castice slozené ze tii kvarkl, pricemz
alespont jeden je kvark strange. Hyperonem je tedy i dfive zminénd Castice € slozena
z dokonce tti podivnych kvarki (strange).
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V poslednich letech byly hledany i ¢astice, které obsahuji Ctyfi a pét kvarkd. Tyto
castice dostaly nazev tetrakvark respektive pentakvark, ale patrani dosud nebylo tspésné a v
soucCasnosti nemlizeme jejich existenci pokladat za prokazanou. Vidime tedy, ze od druhé
poloviny dvacatého stoleti poznanych ¢astic vyrazné ptibylo. V této souvislosti mluvime o
tzv. ,,casticové zoo*.

V dosavadnim vykladu jsme zcela opomnéli lehké castice typu elektronu. Pfitom
pravé elektron byl prvni objevena Céstice vibec. Pfipomenme, Zze i elektron méa svého
antihmotného partnera — pozitron (objeven v roce 1932). Pozitron byl teoreticky popsan
Diracovym feSenim Schrodingerovy rovnice. Vroce 1936 byl pak béhem vyzkumu
kosmického zateni objeven hmotnéjsi ptibuzny elektronu. Dostal nazev mion a jeho hmotnost
je priblizné dvéstekrat veétsi, nez je hmotnost elektronu. V roce 1977 byla nalezena jesté
hmotné&jsi Castice ptibuzna elektronu. Jeji nazev je tauon a hmotnost tauonu je priblizné 3500
hmotnosti ,,bézn¢ho* elektronu. V soucasnosti tedy rozeznavdme tii generace Castic —
elektron, tézky elektron (mion) a supertézky elektron (tauon). Tyto tii Castice patii do
kategorie takzvanych leptonii. Oznaceni lepton se pouziva pro lehké castice a dosavadni
vyklad neni zcela uplny. Do kazdé generace patii jeSte¢ malo prozkoumana Castice zvana
neutrino (znaCena v). Kazdd c¢éastice mad navic antihmotného partnera, takze leptony
schematicky naznacime takto

GEICIEIE G o

Celkov¢ tedy rozeznavame 12 leptont. Zaméiime se nyni na lehké Castice, které predpovedel
v roce 1930 Wolfgang Pauli béhem svého vyzkumu S rozpadu neutronu. Tato reakce probiha
dle rovnice
n’ —>ptt+e +v,.  (98)

Pii méfeni tohoto rozpadu bylo zjiSténo, ze bchem reakce dochédzi k naruseni zdkona
zachovani energie. Méfenim hmotnosti produkti bylo prokazano, ze celkova energie Castic na
pravé stran¢ je mensi nez energie vstupujiciho neutronu. Situace je pon¢kud komplikované;jsi,
protoze krom¢ energie se nezachovava rovnéz hybnost a spin. Pauli pro ucely teoretického
popisu zavedl castici, kterd v jeho dobé byla mimo moznosti detekce. Pauli tehdy do svého
deniku zapsal, ze provedl to, co by Zzadny teoreticky fyzik nemél nikdy ud¢lat —
nevysvétlitelné vyteSil neméfitelnym. Piesto se jeho zatim hypotetickd castice vSeobecné
pokladala za redlnou. V nasledujicich letech tuto ¢astici pojmenoval Enrico Fermi a od této
doby mluvime o neutrinech (malych neutronech). V roce 1956 bylo neutrino skute¢né
detekovano Cowanem a Reinesem. Vyzkumy ukézaly, ze hmotnost neutrina je opravdu velice
nizka. Nékteti badatelé predpokladali, ze je dokonce nulova. V soucasné dobé se piredpoklada
nenulova hmotnost neutrina, pfesna hodnota vSak neni znama. Po Uspésné detekci neutrina
vroce 1956 nasledovaly dalsi vyzkumy, které ovSem piedpokladaly pouze existenci
elektronového neutrina v, . Z4dné dal3i druhy neutrin nebyly znamy.

Jednim z hlavnich badatelti v oblasti vyzkumu neutrin byl Raymond Davis. Se svym
tymem postavil rozsahlou aparaturu zaméfenou na detekci neutrin. Zachyt neutrina
v jakékoliv aparatufe je velice problematicky. Diky mizivé hmotnosti je neutrino tézko
polapitelné. Reakce neutrina s hmotou probiha sporadicky. Tuto skutecnost v jaderné fyzice
popisuje veliina zvana ucinny prurez. Zdroje neutrin naopak nejsou zadnou vzacnosti.
Jednim z mohutnych zdrojii neutrin je i nase Slunce. Tato slune¢ni neutrina bez nejmensich
potizi prolétaji Zemi a nasim télem. Pro neutrina je nase planeta prakticky pruhledna. Neutrin
je ovSsem obrovsky pocet, takZe se neustale pohybujeme v jakési ,,neutrinové polévce®.
Minimalni uinny prufez vSak vyvraci jakékoliv obavy zreakce neutrin s nasim télem.
Ukazuje se, ze za dobu prumérného lidského zivota interaguje v téle primérné jedno neutrino.
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To znamend, Ze vliv neutrin na lidské zdravi je skutecné nulovy. Pro ¢asticové fyziky vSak
neutrino predstavuje vyzvu.

Raymond Davis dlouho fesil, jakym zpiisobem nepolapitelné neutrino detekovat. Jeho
aparatura byla nakonec sestavena z nadrze obsahujici velké mnozstvi tetrachlormetanu. Pokud
by uvnitf nadrze reagovalo neutrino s atomem chloru, vytvofil by se atom radioaktivniho
izotopu argonu. Tato vzacna reakce by vedla k produkci jiz dobtfe detekovatelného izotopu,
ktery bylo mozné z nadrze separovat. Z mnozstvi radioaktivniho argonu se dal vypocitat pocet
reakci neutrin v nadrzi. Po spusténi provozu aparatury vSak Davis dospél k piiblizné
tietinovému poctu reakci, nez jaky byl jeho piivodni predpoklad. Tento nesoulad s pfedpovédi
vesel do dé&jin jako ,,neutrinovy skandal®.

Teoreticti fyzikové rozpor vytesili predpovédi dal§ich dvou druht neutrin. Davisova
aparatura byla schopna detekovat pouze jeden druh neutrin — elektronova neutrina. Zbyvajici
dvé tretiny predpokladanych reakci pfipadaly na neutrina mionova a tauonova. Tyto reakce
ovSem nemohly v Davisové aparatufe probéhnout, a proto Davis naméfil pouze tietinovy
pocet predpokladanych reakei.

Tfi druhy neutrin ovSem neexistuji oddélené. Nejedna se o tifi samostatné skupiny
castic. Davistv japonsky kolega Masatosi Kosiba se svym tymem sestavil obrovskou nadrz,
ve které sledoval jednotlivé typy neutrin. Nadrz byla vyplnéna vodou a stény nadrze byly
pokryty fotonasobi¢i. Princip aparatury byl odliSny nez v pfipadé meéfeni pomoci
tetrachlormetanu. Neutrino uvnitt KoSibovy aparatury reagovalo s elektrony. Néaraz neutrina
zpusoboval urychleni elektronu na rychlost vétsi, nez byla rychlost svétla v daném prostiedi,
ale mensi nez je rychlost svétla ve vakuu. Takto urychleny elektron se snazi zbavit energie
tim, Ze emituje fotony. Situace je podobna piekro€eni rychlosti zvuku letadlem, kdy se kolem
trupu letadla tvofi rdzova vlna ve tvaru kuzele. Emitované fotony je mozné zaznamenat
fotonasobici a timto zplGsobem vyhodnotit reakci neutrina v aparatufe. Zafeni vznikajici
rychlymi neutrony se nazyva Cerenkovovo zafeni a je mozné jej spatfit napiiklad u
radioaktivniho materialu ponofené¢ho do vody. Namodrala zare v blizkosti tohoto materidlu je
pravé Cerenkovovo zéfeni.

Kosiba se svou aparaturou Super-Kamiokande dokazal, ze opravdu existuji tfi druhy
neutrin, které jsou ovSem projevem jedné Castice. Teoreticky koncept této oscilace neutrin
popsal v roce 1968 fyzik Pontecorvo. Neutrino béhem svého letu méni kvantové stavy tak, ze
se v jisté Casti drahy jevi jako neutrino elektronové a v jiné ¢asti jako neutrino mionové ¢i
tauonové. Toto pielévani kvantovych stavil je oznacovano jako oscilace neutrin.

Protoze nemaji neutrina barevny naboj, reaguji pouze slab¢ jaderné a gravitacné. Role
neutrin je nezastupitelna v pfipadé mnoha d&t spojenych s astrofyzikalnim procesy.
Obrovské mnozstvi neutrin je emitovano béhem vybuchli supernov. Pfesny mechanismus
téchto mohutnych explozi neni do dnesniho dne zndm. Je vSak jisté, Ze pfi tvorbé razové viny
postupujici od stiedu explodujici hvézdy neutrina dodatecné ohiivaji rozpinajici se hmotu.
Timto ohfevem umociiuji explozi a je pravdépodobné, Ze bez jejich ptitomnosti by supernovy
explodovaly s daleko mensi intenzitou. MiiZe se zdat, ze takovy problém je dosti okrajovy. Je
vSak tfeba si uveédomit, ze tézké prvky (t€z8i nez Zelezo) vznikaji ve vesmiru ve vetSim
mnozstvi pouze v okamziku vybuchu supernovy. Supernova tak kolem sebe rozprasi velké
mnozstvi materidlu, ktery pak mtze nabyt dilezitosti. I naSe téla jsou z velké ¢asti tvofena
timto materialem.

9. DalSi poznamky ke Standardnimu ¢asticovému modelu
V dosavadnim vykladu jsme roztfidili ¢astice do zakladnich skupin. Jednd se o
leptony, kvarky a virtualni Castice.
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Tab. 1 — Rodiny elementarnich ¢astic

Rodina ¢astic Zastupci

Leptony NN TR AN S A T N R T N 7

Kvarky u,d,s,c,t,b,ii,d,s,c,1,b

Virtualni ¢astice foton 8 druhdl gluonii (silnd | w* w~ 7°  (slaba
(elektromagnetické jaderna interakce) jaderna interakce)
interakce)

V tabulce (Tab. 1) vidime zakladni rodiny elementdrnich ¢astic. Vyznamnou ¢astici, ktera
jesté Ceka na plné potvrzeni, je Higgsiiv boson. Realnad existence Higgsova bosonu se
vSeobecné predpokladala jiz pied jeho objevem a hledéni tohoto bosonu bylo soustfedéno
v CERNu. V roce 2012 byl ohlasen objev Higgsova bosonu, v soucasnosti (leden 2013) ale
jestd neni objev této Gastice zcela potvrzen. Castici predpovédél Peter Higgs a tento boson
hraje velmi dilezitou roli ve Standardnim casticovém modelu. Higgsiiv boson je projevem
Higgsova pole. Dulezitym diisledkem tohoto pole je, ze ,,dodava‘“ hmotnost ¢asticim, jako

jsou intermedialni bosony W* W~ ,Z°. Zavedenim této Gastice do &asticového modelu je

vysvétlen mechanismus, ktery uréuje nenulovou hmotnost bosontt W*, W~ a Z°. Pravé jejich

nenulova hmotnost zptsobuje kone¢ny dosah slabé jaderné interakce. Je tedy ziejmé, ze
existence Higgsova bosonu je pro Casticovy model velmi dulezitd. Higgsiv boson byl
posledni cCastici, kterou model ptedpovidal a kterou nebylo mozné dlouhou dobu detekovat.
Obtiznost tohoto ukolu tkvéla v nemoznosti pfimého méfeni Higgsova bosonu. Opét je nutné
sledovat produkty nejriiznéjSich reakci a z jejich energii zpétné prokazat, Zze reakce nemutze
probéhnout jinak, nez s pritomnosti Higgsova bosonu. Standardni ¢asticovy model rovnéz
nepiedpovida, jaké hmotnosti tento boson dosahuje. Casticovym fyzikiim tak nezbyvalo nez
systematicky prohledavat obdobné reakce pfi riznych energiich.

Pti popisu zékladnich fyzikalnich interakci jsme doposud neuvazovali popis pii velmi
vysokych energiich. V sedmdesatych letech 20. stoleti vytvotili Weinberg, Salam a Glashow
teoreticky ramec, ktery popisoval mozné slouceni elektromagnetické a slabé jaderné interakce
pti velmi vysoké energii. Teoretickd predpovéd predpokladala jednotny popis obou interakei
pii dostateCné vysoké stiedni energii ¢astic. Interakce se tak slou¢i do jediné, kterad se nazyva
elektroslaba interakce. Podminky, kdy toto slouceni prob&hne, jsou opravdu extrémni. Jen na
nejvykonngjSich urychlovacich tehdejsi doby bylo mozné dosdhnout dostatecné energie, pfi
které je mozné pozorovat diisledky elektroslabé interakce. Usili &asticovych fyzikii viak bylo
uspésné a tato teorie byla experimentalné prokazana.

V dalsich letech byla vytvofena teorie popisujici slouceni elektroslabé a silné jaderné
interakce. Dostala nazev Teorie velkého sjednoceni (GUT), ale experimentalni prokazani
tohoto konceptu je zatim mimo moznosti experimentatorti. Jednou z piedpovédi GUT byla
nestabilita protonu, ktery by se mél rozpadat spolotasem rozpadu 7 ~10"> let. Tato
pfedpoveéd’ byla experimentalné provéfena a proton je nyni povazovan za stabilni castici.
Ptredpoklad GUT se tedy nepotvrdil.

DalSim postupem bylo mozné slouceni GUT s gravitaci. K experimentalnimu
provéieni takového sjednoceni nebudeme mit v dohledné dobé prostiedky. Experiment by

musel simulovat podminky panujici jen zlomek sekundy (¢ =107 s ) po vzniku vesmiru.

Fyzikalni interakce popisujeme dvéma teoriemi. Gravitacni interakci popisuje
Einsteinova Obecna teorie relativity, zatimco k popisu ostatnich interakci vyuzivame
kvantové mechaniky. Je zifejmé, ze dochazi k rozkolu v nasem popisu reality. Pouzivame dvé
teorie, které jsou vzijemné nekompatibilni a které nelze jednoduse sloucit. Jedna teorie
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pouziva k popisu interakce zaktiveni prostoru, druhd teorie se snazi pusobeni interakci
ztotoznit s vyménnou virtudlnich ¢astic. Cilem fyzikl je syntéza téchto piistupti. Dosavadni
snahy o slouceni OTR a kvantové mechaniky vSak vySly naprazdno. Jakmile se pokusime oba
piistupy svazat dohromady, vysledkem jsou nesmyslnad tvrzeni ve smyslu nekonecnych
hmotnosti ¢i pravdépodobnosti vétSich nez 1. Tento problém pietrvava jiz mnoho let a
pokousel se jej vyieSit sam Einstein. V dalSich letech pak alespont ¢astecny uspéch piinesl
teoreticky ramec, ktery dnes oznacujeme jako teorii superstrun. Tato teorie je zaloZena na
myslence, kterd spocCivad v popisu objektii mikrosvéta jako vibrujicich vldken ¢i smycek
pfipominajici makroskopické struny. Podle vibracniho médu (,,energie vibrace) pak miizeme
ztotoznit struny s pozorovanymi casticemi. Obrovskym uspéchem tohoto ptistupu byl
teoreticky popis struny prislusejici gravitonu. Po tomto uspéchu mnoho fyzikii zacalo véfit, ze
superstrunova teorie je spravnou cestou k popisu naseho vesmiru. Zdalo se, Ze superstruny
dokdzi vyftesit souc¢asné hlavni problémy moderni fyziky, jako je naptiklad slou¢eni OTR a
kvantové mechaniky. V dalSich letech zaCalo byt ziejmé, Zze zvoleny postup bude tieba
pozménit. Hlavni mySlenkou této teorie je existence mnoharozmérného prostoru, ktery se
z makroskopického pohledu jevi jako tfirozmérny s jednou ¢asovou dimenzi. Pro fungovani
superstrunové teorie vSak bylo potieba pocitat s deseti prostorovymi rozmeéry. Vyzkum vsak
ukazal, ze spravné fungovani teorie nutné potiebuje dalsi prostorovy rozmér. Soucasna verze
superstrunové teorie tak popisuje jedenact prostorovych rozméri, pficemz ty rozmeéry, které
nepozorujeme, jsou svinuty (kompaktifikovany) do mikroskopickych objektt. Na§ vesmir si
dle tohoto pfistupu miZzeme piedstavit jako membranu, na které¢ vlaji vldkna jednotlivych
castic prichycenych jednim koncem k membrané. Gravitony pak tvofi smycky volné
membranou prostupujici. Tato mySlenka pak fes$i obrovsky nepomér mezi gravitacni a
elektromagnetickou interakci. Déle je mozné, Ze membrana tvofici nd§ vesmir je jen jednou
z mnoha membran plujicich hyperprostorem. V piipad€ pfiblizeni dvou membran bychom
pozorovali obdobny efekt, jakym je zrychlena expanze vesmiru.

Na tomto mist¢ je tfeba zdlraznit, zZe teorie superstrun je pouze hypotéza bez
experimentalni podpory. Jeji lakavé zaveéry zatim nejsou potvrzeny a posledni vyzkumy
ukazuji, Ze existuje obrovské mnozstvi verzi této teorie. V této souvislosti mluvime o krajiné
supestrunovych teorii. Vyzkumy ukazuji, ze tato krajina obsahuje piiblizné 10°* moznych
verzi. Kritikové superstrunové teorie opravnéné poukazuji na skutecnost, ze tak obrovsky
pocet moznosti dovoluje popsat prakticky jakykoliv vesmir. Teorie superstrun ma vyznamny
problém, protoze nedokédze predikovat experimentdlné prokazatelné jevy. To Cini teorii
neverifikovatelnou. Tento problém zplsobuje odklon vyznamné casti fyzika ke
,,konkurencnim* konceptiim.

Casto diskutovany rysem superstrunové teorie je jeji matematicka elegance. Jedn4 se
o tézko vysvétlitelny zplisob matematického popisu, ktery je do znaéné miry subjektivni.
Vyznamny americky fyzik Richard Feynman oznacil jako nejelegantnéj$i rovnici zndmou
Eulerovu rovnost

e”+1=0. (99)
Tato rovnost obsahuje transcendentni ¢isla 7 a e, imaginarni jednotku a ¢islice 1 a 0. Praveé
takové vyjadieni je matematicky elegantni. Kritikové superstrunové teorie pak poukazuji na
slozitost matematického aparatu a eleganci této teorie se snazi bagatelizovat. Tento spor je
tedy veden spise v subjektivni roving.

10. Symetrie

Termin symetrie se v Casticové fyzice ¢i moderni kosmologii vyskytuje velmi Casto.
Pfedstavme si nyni experiment zaméefeny na méfeni elektrického napéti bézného galvanického
¢lanku. K ¢lanku je pfipojen voltmetr tak, aby méfil svorkové napéti ¢lanku. Nyni cely
experiment preneseme o libovolnou vzdalenost. Voltmetr bude ukazovat stale stejné svorkové
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napéti. Translace nijak nepoznamena vysledek méteni. Obdobny vysledek ziskdme, kdyz cely
experiment otoCime o libovolny uhel. Ani toto natoCeni nema vliv na naSe méfeni.
Experiment je tedy imunni vici této transformaci a tato transformace neovliviiuje hodnotu,
kterou naméfime.

Jednotlivé fyzikdlni interakce rovnéz podléhaji rliznym symetriim. Naptiklad
elektromagnetickd interakce je imunni vici symetrii ozna¢ované jako U, (1), coZ je prave

symetrie popsand u vySe zminéného experimentu s métenim elektrického napéti. Jednd se
tedy o posun a natoCeni o uhel. Pismeno U znamen4, Ze se jedna o symetrii unitarni. Takova
symetrie neméni hodnotu dané velic¢iny. Unitarni symetrie mizeme rozd¢lit do dvou kategorii
— zrcadleni a rotace. Pokud si pfedstavime vektor reprezentujici urcitou veli¢inu, jeho rotaci ¢i
zrcadlenim neménime velikost tohoto vektoru. Slabé jaderné interakce je imunni viici symetrii

SU (2), coz se projevuje nerozliSitelnosti dvou leptonli jednotlivych generaci. Napiiklad

leptony 1. generace jsou elektron a elektronové neutrino. Tyto dvé Castice jsou v rdmci slabé
jaderné interakce povazovany za shodné. V ramci elektromagnetické interakce vSak nemtize
byt rozdiln€jSich castic. Elektron nese elementarni naboj, zatimco neutrino je elektricky
neutrdlni. V elektromagnetickém poli se budou obé¢ Castice chovat zcela odlisné. Slaba jaderna
interakce ale neutrino od elektronu ,,nerozeznava“. Pismeno S vnazvu této interakce
znamena, ze se jedna o specialni symetrii.

V ptipad¢ vysokych energii je potieba sjednotit popis elektromagnetické interakce a
slabé jaderné interakce, coz mizeme zapsat jako

U, (1)xSU(2).  (100)

Sjednocena elektroslaba interakce podléha tedy kombinované symetrii U (1), a SU(2). Pii
poklesu energie dochazi k naruSeni této kombinované symetrie. Toto naruseni zplsobuji
Higgsovy bosony, které¢ rovnéz dodavaji hmotnost intermedialnim bosonim slabé jaderné

interakce.
Silna jaderna interakce podléha symetrii SU (3), ktera je napiiklad zodpovédna za to,

ze silné jaderna interakce ,,nerozeznava“ barvu kvarkt. Diky Pauliho vyluCovacimu principu
neni mozné, aby dva fermiony zaujaly stejny kvantovy stav. Jednotlivé kvarky jsou fermiony
a presto nalezneme mnoho ¢astic slozenych ze stejnych kvarkti. Naptiklad neutron je slozen
ze dvou kvarkil d a jednoho kvarku u. Ve velice omezeném prostoru tedy nalezneme dva
kvarky se stejnymi charakteristikami. Jejich dals$i rozliSeni je dano barvou, a to takovym
zpusobem, aby vyslednd kombinace byla bezbarva. Silna jaderna interakce nerozlisi, jakou
barvu (barevny naboj) kvarky nesou. Pii velmi vysokych energiich je mozné sloucit
elektroslabou interakci se silnou jadernou. Kombinovanou symetrii je pak mozné zapsat jako
U, (1)xSU(2)xSU(3). (101)

Opét muzeme nechat klesat teplotu a pozorovat oddéleni jednotlivych interakci. Z ptivodni
interakce zahrnujici silnou, slabou a elektromagnetickou interakci (GUT) se za¢nou odd€lovat
jednotlivé interakce. V ramci celkové interakce GUT se vSak zacnou objevovat nové
intermedialni Castice, které se oznacuji X a Y. Tyto ¢astice dosud nebyly pozorovany, ale
v dostatecné horkém zarodecném vesmiru mohl byt jejich pocet obrovsky. Jejich zajimavou
vlastnosti je schopnost premény mezi kvarky a leptony. Zatimco dnes tedy rozeznavame
kvarky a leptony jako samostatné rodiny ¢éstic, v raném vesmiru panovaly takové podminky,
které dovolovaly pfechody mezi témito dvéma rodinami.

Posledni interakce, ktera jesté nebyla sloucena s ostatnimi, je gravitace. Pii opravdu
extrémnich teplotach je mozné, Zze 1 gravitace se slou¢i s GUT do jedné jediné interakce.
V soucasnosti neexistuje ovéfeny teoreticky koncept, ktery by tento proces popisoval. Dil¢i
hypotézy ovSem vychazeji ze zavedeni tzv. supersymetrie. Ve velmi mladém vesmiru, kdy
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teplota dosahovala obrovskych hodnot, pravdépodobné existovala jedna interakce. K tomu je
nutné zavést dals$i intermedidlni bosony, které se oznacuji ptiponou ,,—ino“. Kazda z dosud
poznanych ¢astic v minulosti méla svého superpartnera, takze rozeznavame naptiklad foton-
fotino, elektron-elektrino. Vyjimku tvofi neutrino se svym supersymetrickym partnerem
neutralinem. Pokud dnes pozorujeme castici, kterou charakterizujeme jako fermion,
v minulosti tato ¢astice méla superpartnera, ktery byl boson. VétSina superpartnerti se
postupem c¢asu rozpadla na lehci Castice. Nékteré supercéstice se mohly zachovat do dnesni
doby. Témito ¢asticemi by mohla byt tvofena temna hmota, kterou pozorujeme jako jednu
z dominantnich slozek vesmiru. Kandidatem na temnou hmotu je pak superpartner
oznacovany jako wimp.

Je pfirozené ocekavat, Ze procesy v pfirodé¢ budou probihat symetricky. Pokud
napfiklad sestrojime kyvadlo podle zrcadlového odrazu jiného kyvadla, je zifejmé, Ze
sestrojené kyvadlo bude totozné se svou predlohou. Tato zrcadlova symetrie se oznacuje jako
P symetrie (z angl. parity). Je lhostejné, zda v pfipad¢ sestrojeni néjakého ptistroje zameénime
pravou a levou stranu. Oba pfistroje budou fungovat stejné€. Piesto byly v pfirod¢ pozorovany
procesy, kdy tomu tak neni. Pokud umistime izotop kobaltu do silného magnetického pole,
béhem rozpadu budou vriznych smérech emitovany elektrony v odlisSnych poctech.
Pravoleva symetrie je v tomto procesu naruSena.

Podobné mizeme ocekavat, ze se v ptirod¢ vyskytuji ¢astice pravotoCivé i levotoCivé
v obdobnych poctech. Pokud u ¢astice sledujeme vlastni moment hybnosti (spin) v zavislosti
na sméru letu, mizeme urcit, zda se jedna o castici pravotoCivou ¢i levotocivou. Je to
podobné, jako sledovat projektil vystieleny z pusky. Diky drazkovéani hlavné se projektil
roztoCi a jeho draha je stabilngj$i. Drazkovani hlavné lze vytvofit tak, aby se projektil tocil
jednim ¢i druhym smérem. V piirodé¢ nemame zadny diivod se domnivat, ze jeden smér bude
v ptipad¢€ Castic preferovan. Presto existuji ¢astice, které se vyskytuji pouze v jediné varianté.
Jednd se o neutrina, kterd pozorujeme pouze jako levotoCiva. Naopak antineutrina se
vyskytuji pouze jako pravotoCiva. I v ptipad¢ téchto Castic je tedy symetrie P narusena.

Pokud sestrojime zrcadlovy obraz kyvadla, ocekéavali bychom, ze jeho chovani nebude
odli$né od ptredlohy. Je rovnéz pfirozené se domnivat, Ze pokud zaménime vSechny Castice za
anti¢astice, bude kyvadlo shodné se svou ptedlohou (symetrie C — z angl. charge). Tato
symetrie je ovSem také narusena, protoze chovani Castic a antiCastic neni totozné. Prikladem
mohou byt jiZ zminéna levotoCiva neutrina a pravotociva antineutrina.

Pokud zkombinujeme symetrii P a symetrii C, pfedpokladame, Ze experiment
prob&hne stejné v piipadé zaménéni Castic za anti¢astice a zaroven pii zdmeéné pravé a levé
strany. Tato kombinovana symetrie je rovnéz narusena. Castice, které toto naruseni zptsobuji
jsou oznaceny jako X a Y. Pravé castice X a Y jsou intermedidlni bosony, které souviseji
s interakci velkého sjednoceni GUT (Grand Unified Theory). Jejich ptsobenim doslo
k naruSeni symetrie tésné po Velkém tfesku. Jednalo se o nepatrné naruSeni béhem tvorby
castic a anti¢astic, které vedlo k malému prebytku hmoty nad antihmotou. NaruSeni zpusobilo,
ze na kazdou miliardu anti¢astic pfipadalo o jednu vice castic. Hmota s antihmotou
anihilovala za vzniku velkého mnozstvi zafeni. NaruSeni vSak zptisobilo, ze dostatek hmoty
tuto fazi vyvoje prezil a nasledné vytvofil ve vesmiru takové systémy, jako jsou galaxie ¢i
hvézdokupy. Diky tomuto naruSeni vznikla tedy i naSe Slunec¢ni soustava.

Tretim typem symetrie je T symetrie, kterd zohlediiuje fakt, ze pfi obraceném chodu
casu budou déje probihat stejné. Pokud si pfedstavime anihilaci elektronu a pozitronu za
vzniku fotonu, obratime-li tok ¢asu, bude probihat tvorba elektronu a pozitronu z fotonu. Oba
déje byly pozorovany. V ptipadé tvorby elektron-pozitronového paru z fotonu nemluvime o
anihilaci, ale o kreaci. Experimentalni potvrzeni T symetrie nelze provést otoCenim Sipky
Casu. Ale je mozné experiment sestrojit tak, aby sméry rychlosti ¢astic byly opacné
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orientované a doslo tudiz k dé&ji, ktery prob&hne stejné jako v ptipadé reverzniho chodu hodin.
I v tomto piipadé je vSak mozné pozorovat naruseni symetrie. Popsany experiment prob¢hl
v roce 1999 ve Fermilabu.

Je mozné uvazovat kombinaci symetrie CP a T, kterd je oznaCovéna jako CPT
symetrie. Z logiky véci plyne, ze takto oznacend symetrie zaruci, Zze experiment prob¢hne
stejné 1 v pfipad€, Ze zameénime pravou a levou stranu, ¢astice za anti¢astice a obratime tok
Casu. Experimentdln¢ nebylo potvrzeno naruSeni této kombinované symetrie. Je
pravdépodobné, Ze tato symetrie viibec narusena neni.

11. Feynmanovy diagramy

Pti feSeni Schrodingerovy rovnice bylo ziejmé, ze je nutné provést jeji odvozeni do
relativistického tvaru. Tohoto tkolu se nejlépe zhostil Dirac, ktery prokazal nezmérné usili a
intuici pfi odvozeni relativistické upravy této rovnice. Pti dalsi préaci s rovnici vyslo najevo, Ze
nekteré Cleny lze ztotoznit s vektorovym a skalarnim potencidlem, ktery popisuje foton.
Rovnice tak obsahovala ¢leny popisujici elektron a zaroven ¢leny popisujici foton. Doslo tak
k vytvoteni oboru, ktery dnes nazyvame kvantova elektrodynamika. Diky védctim, jako byl
Feynman, Tomonaga ¢i Schwinger, mame moderni elektromagnetickou teorii. Rovnice vSak
ziskala slozity tvar, ktery je moZné fesit rozvojem do nekoneénych fad. Cleny této nekoneéné
fady popisuji jednotlivé mozné déje, které se v daném systému odehravaji. Pro grafickou
interpretaci téchto déjua vytvotil Feynman zplisob zobrazeni, ktery je ozna¢ovan jeho jménem
— Feynmanovy diagramy. Klasickym ptikladem tohoto diagramu je zobrazeni, které mizeme
ztotoznit s Coulombovym zédkonem. Pokud se k sob¢ pfiblizi dvé stejné€ nabité ¢astice, dojde
pusobenim elektromagnetické interakce k jejich odpuzovani. Coulombiiv zdkon nam
kvantifikuje toto piisobeni. Feynamniv diagram takového déje je zndzornén na obrazku (Obr.
16).

&

Obr. 16 — Feynmanuiv diagram pro Coulombuv zdakon

Na obrazku si miizeme povsimnout nékolika oblasti. Céstice (v tomto ptipadé elektron) se
k sob¢ ptiblizuji a vysilaji intermedialni foton. Tento foton zpiisobi jejich odpuzovani. Linie
pro oba elektrony jsou oteviené a maji volné konce. Linie fotonu (znacen vlnovkou) je
uzaviena a oba konce jsou spojeny s jinymi liniemi. Céstice s otevienymi liniemi je mozné
detekovat. Uzaviené linie patii ¢asticim, které detekovat nelze. Sipky oznacuiji, zda se jedna o
Gastici ¢i anti¢astici. Sipka ,,ve sméru letu” nalezi ¢asticim. Sipka ,,proti sméru letu piislusi
antic¢asticim. Mistu, kde se styka virtualni foton s elektronovou linii, se fik4 vrchol.
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Je velmi dulezité si uvédomit, ze Feynmanovy diagramy znazorfuji ¢leny nekonecné
fady. Nejedna se tedy o jednoznacné urCené dé€je a neni mozné zcela ztotoznit jednotlivé
diagramy se skutecnym prubéhem déji. Namisto virtualniho fotonu je vhodné dosadit tzv.

cernou krabicku (Obr. 17), ktera reprezentuje pravé nemoznost grafického znazornéni
konkrétniho déje.

g

Obr. 17 — Feynmanova "cerna krabicka"

Do cerné krabicky je mozné dosadit jakykoliv jiny pribeéh. VSeobecné se predpoklada, ze
pravdépodobnéji probéhne takovy d¢j, ktery obsahuje malé mnozstvi vrcholt.

Dal§im piikladem mtze byt rozpad mionu. Tato cCastice se rozpada s pomérné
dlouhym poloCasem rozpadu na mionové neutrino, elektronové antineutrino a elektron.
Béhem procesu, ktery souvisi se slabou jadernou interakci, je vyzaren i intermedidlni boson
W~ . Situace je znazornéna na obrazku (Obr. 18)

78 1

Obr. 18 — Rozpad mionu

Podobné mizeme znazornit (Obr. 19) i rozpad neutronu. Béhem tohoto rozpadu, za ktery opét
zodpovida slabé jadernd interakce, se preméni kvark d na kvark u . Béhem této premény je

vyzaren intermedidlni boson W™, ktery se nasledné rozpadne na elektron a jeho vé¢ného
souputnika — elektronové antineutrino.
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Obr. 19 — Rozpad volného neutronu

Feynman spole¢né se svymi studenty vytvofil velké mnozstvi podobnych diagramt.
Jednim z nejjednodussich je diagram pro anihilaci a kreaci (Obr. 20 a Obr. 21).

g
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Obr. 20 — Anihilace pozitronu a elektronu

é‘+

Obr. 21 — Kreace pozitronu a elektronu

Z obrazkl je ziejmé, ze pro grafickd znazornéni pouzivadme jistd pravidla. Fotony
znazoriiujeme vinovkou, kvarky a leptony plnou carou. Intermedialni bosony slabé interakce
znaCime preruSovanou carou, zatimco intermedidlni bosony silné jaderné interakce

znazoriiujeme Sroubovici.
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Existuje Feynmantliv diagram piislusejici déji, ktery je nasi zkuSenosti zcela cizi a
neexistuje jeho makroskopicka analogie (Obr. 22).
=

E+

Obr. 22 — Virtualni elektron-pozitronovy par

V tomto diagramu nenalezneme zadné oteviené linie, a proto prubéh tohoto d&je neni
pfistupny naSemu pozorovani. Detekce tohoto d&je neni mozna. Diagram ukazuje vznik
elektronu a pozitronu a jejich naslednou anihilaci. Vznik paru ¢éastice a anticastice z vakua
probiha za jakékoliv teploty. Vakuum tedy neni absolutné prazdny prostor. V kazdém
misté prostoru neustale vznikaji a zanikaji pary castic a anticastic. Jestlize mluvime o déji,
ktery nelze detekovat, je mozné namitnout, zda tedy opravdu popisujeme realny d¢j. Disledky
vzniku téchto parG vSak detekovat lze. V pfipadé¢ pohybu nabité Castice prostorem budou
elektron-pozitronové pary vznikat takovym zplsobem, ktery bude respektovat znaménko
naboje jednotlivych castic. Piikladem mitize byt realny elektron pohybujici se v okoli
atomového jadra. V okoli tohoto elektronu budou vznikat virtudlni pary tak, Ze se pozitron
z virtualniho paru bude Castéji vyskytovat v blizkosti realného elektronu. Partner pozitronu
z virtudlniho paru naopak bude Castéji ve vétsi vzdalenosti redlného elektronu. Tomuto déji se
fika polarizace vakua a disledkem takto probihajici tvorby virtudlnich part je mala zména
hladiny, ve které elektron obihd okolo atomového jadra. A pravé tato zmeéna hladiny je
m¢éfitelnd. Pro zménu hladiny se uziva nazev Lambiiv posuv.

Popsany dé&j je v makrosvété zcela neznamy. Zadny jev makrosvéta neni obdobou
tohoto jevu, ktery ukazuje na odlisné zékonitosti, kterymi se mikrosvét fidi.

12.  Detekce Castic

Pro stanoveni vlastnosti elementarnich Castic je nutné vytvorit takové piistroje, které
umozni méfit jejich hmotnost, rychlost ¢i elektricky ndboj. V prabéhu vyvoje ¢asticové fyziky
bylo sestaveno mnoho detektorti elementarnich castic. V této kapitole se sezndmime
s n¢kolika zdkladnimi typy detektorti.

Asi nejjednodussim typem detektoru je piistroj fungujici na principu méteni disledku
ionizace plynu nabitou castici. Klasickym zastupcem je vSeobecné znamy Geigertiv pocitac.
Jednd se o vélcovou banku, ze které je vycCerpan vzduch. Uprostied baiiky je tenky dratek.
Stény banky a dratek jsou udrzovany na rozdilnych potencialech. Elektrické napéti mezi
dratkem a sténami dosahuje piiblizné¢ U =1000 V . Nabita Castice pii praletu baitkou ionizuje
okolni plyn. Takto vytvofené ionty lavinovym efektem ionizuji dal$i molekuly plynu. Ve
vysledku je v baiice dostatek iontii schopnych vytvofit elektricky vyboj mezi sténou vélce a
sttedovym dratkem. A pravé tento vyboj je jiz snadné zaregistrovat jako impuls, ktery
deklaruje detekci Castice. Nevyhodou detektoru je jeho dlouha mrtva doba. Timto terminem
se oznacuje ¢as potiebny k ndvratu detektoru do stavu pied registraci ¢astice. Behem mrtvé
doby neni detektor schopen zaregistrovat prolétajici ¢astici. Obrovskou vyhodou Geigerova
pocitace je jeho snadnd konstrukce a levnd vyhodnocovaci technika. 1 ztohoto dvodu
obsahovaly prvni kosmické druzice zamétené na detekci ionizujiciho zafeni ve vesmiru prave
Geigertv pocitac.
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V dobé prvnich vyzkumt struktury atomu se pouZzivaly i jednodussi aparatury. Existuji
latky, které pfi interakci s elektronem vyzaiuji fotony viditelného svétla. K t€émto ucelim se
pouzival luminofor, ktery pfi ndrazu elektronu slabé zazafil. Systém se vyhodnocoval zrakem
a vmnoha podobéach se pouzival velmi dlouhou dobu. Jeho vyuziti mizeme nalézt i u
odli$nych pftistroji, jako je oscilograf.

Objev radioaktivity je spojen s ndhodnym umisténim vzorku smolince do stejného
prostoru s fotografickou deskou. Desky zachytily zafeni emitované vzorkem, piestoze byly
udrzovany v naprosté tme. Tento zvlastni druh zéafeni byl nakonec ztotoznén s ionizujicim
zéafenim vznikajicim pii radioaktivnim rozpadu. Fotografické desky byly s velkym tspéchem
pouzity 1 v dalSich letech. Pomoci baloni byly desky vynaSeny do velkych vySek a po navratu
na povrch Zemé byl jejich zdznam vyhodnocovan. Desky se uspotfddavaly do rGznych
struktur, takze bylo mozné urcit i trajektorii dané Castice. Pomoci balénovych experiment
byl naptiklad objeven mion.

K identifikaci ¢astice potfebujeme znat nékolik zakladnich parametri. Dulezitd je
znalost elektrického néboje a hybnosti. Z hybnosti snadno zjistime hmotnost Céstice a
spolecné s elektrickym nabojem mulzeme dany projev ztotoznit s konkrétni cCastici. Az
slozitéjsi systémy detektorti dokdzaly zaznamenat vSechny dllezité parametry priiletu ¢astice
tak, aby bylo mozné cCastici identifikovat. Ptikladem takto komplexniho detektoru je mlzna
komora. Princip mlzné komory neni opét nijak slozity. Komora obsahuje plyn, ktery pfi
prudké zméne€ objemu komory zacne kondenzovat. V komoie se vytvoii mlha slozena
z malych kapicek kondenzovaného plynu. Prolétajici nabita ¢astice ionizuje plyn ve svém
okoli a za¢ne vytvaiet hustSi oblasti vyplnéné kondenzovanym plynem. Pokud v tomto
okamziku komoru nasvitime, hustsi oblasti jsou viditelné a ukazuji trajektorii ¢astice. Podle
stopy Castice mtizeme urcit jeji parametry. Pokud navic umistime komoru do magnetického
pole, drahy c¢astic se zakfivi v zavislosti na jejich elektrickém néaboji. Pomoci mlzné komory
tak muzeme urcit dilezit¢ parametry detekovanych castic. Mlzné komory byly dale
vylepSovany, takze dnes neni nutné pistem ménit objem v komote. Vyuzivaji se odlisné
zpusoby, které¢ vytvoii dostatecné mnozstvi kondenzovanych kapicek plynu (difuzni mlzna
komora). Jako plyn v komote se dlouhou dobu pouzivala vodni para. SouCasné systémy
pouzivaji pary izopropylalkoholu a piibuznych latek. Vyhodou mlzné komory je jeji
nazornost. Pfi spojeni s fotoapardtem mulzeme zaznamendvat drdhy nabitych Castic velice
spolehlivé a systém navic dovoluje plnou automatizaci. Nevyhodou prvnich komor byla
dlouha prodleva mezi expanzi plynu a opétovnym nastolenim vychozich podminek.

Dalsim krokem kupfedu byla konstrukce bublinkovych komor. Komora obsahovala
kapalinu tésné¢ pod bodem varu. I za béznych teplot mizeme snadno kapalinu dostat do
takového stavu pomoci regulace tlaku uvniti komory. Kapalina je udrzovana pii vysokém
tlaku tésn¢ pod bodem varu. Vlastni méfeni probiha ve spojeni s kratkodobym prudkym
poklesem tlaku uvnitf komory. Kapalina nezacne okamzité vfit, ale po kratky cas je
v nestabilnim stavu, ktery oznacujeme jako prehrata kapalina. I maly impuls zplsobi var
takové kapaliny. A pravé timto impulsem je prolétajici Castice, kolem které se zacnou
okamzité tvofit bublinky pary. V tomto okamziku se situace v komofe vyfotografuje a
nasledn¢ je tlak zvysSen na vychozi hodnotu. Kapalina se tak vrati do stavu, kdy je tésn¢ pod
bodem varu, a méfeni mizeme opakovat. Celé zafizeni Ize opét umistit do magnetického pole.

Dalsim vyvojem byla vytvofena komora obsahujici velké mnozstvi vhodné
uspofadanych vodi¢l. Z jednotlivych dratka byly sestaveny miizky a tyto miizky se paralelné
poskladaly. Prolétajici ¢astice ionizuje inertni plyn, kterym jsou mtizky obklopeny. Nasledné
je na miizky kratce pfivedeno vysoké napéti a ionty vzniklé priletem Castice lavinovym
efektem vytvofi elektricky vyboj. Tento princip tedy v mnohém pfipomind Geigeriiv pocitac.
Obrovskou vyhodou uvedené komory je ovSem skutecnost, Ze jednotlivé dratky mohou byt
piivedeny k vlastnimu vyhodnocovacimu pfistroji. Vyboj tedy Ize snadno lokalizovat. Navic
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jsou miizky poskladany do konfigurace, kterd umoziuje sledovani vyboji v prostoru. Mame
tedy informaci o sméru letu ¢astice. Takto uspofaddany detektor se nazyva jiskrova komora.
Pouziti jiskrové komory umoziuje studium i velice kratkodobych jevii. Jednotlivé dratky
sestavené do miizek navic pifimo vybizeji k vyhodnoceni méfeni pomoci pocitace. Jednotliva
meéfeni tak 1ze zpracovavat elektronicky.

Moderni detektory vyuzivaji podobnych principti, ale postupnym vyvojem doslo
k vyznamnému posunu vyhodnoceni méfeni. Vlastni detektory jsou v soucasnosti vyrabény
s daleko vyssi rozliSovaci schopnosti. Navic jsou jednotlivé detektory kombinovany tak, aby
byly zachyceny vSechny produkty vznikajici pfi sledovaném jevu. Nekteré typy jsou slozeny
zmnoha vrstev, z nichz kazdd umoznuje detekci jiného druhu castic. Lehké castice jsou
registrovany blizko prob&hlého rozpadu ¢i srdzky. Dalsi vrstvy pak sleduji t&€z8i cCastice
schopné prolétnout detektorem do vétSi vzdalenosti. Z detektoru bez potizi unikd pouze
neutrino. Z energetické bilance srazky vsak neutrino snadno nepiimo pozorujeme diky
chybéjici hmotnosti ¢i hybnosti. Nejvétsi urychlovace jsou stavény tak, aby kazdou sekundu
doSlo k obrovskému poctu srazek. Z detektori tak kazdym okamzikem pfichéazi
nepfedstavitelné mnozstvi dat, které je tfeba zpracovat. Dulezitou soucasti detektort je tedy
v soucasnosti vyhodnocovaci technika, kterda musi zpracovat vysledky velkého mnoZzstvi
mefeni a nasledné statisticky urCit, zda v pfipadé nékterych srdzek nedoSlo k tvorbé
zajimavych ¢astic. Situace se navic komplikuje u ¢astic, jako je Higgsiv boson. Standardni
casticovy model tuto Castici vyzaduje, protoze jejim disledkem je nenulova hmotnost

intermediélnich ¢astic W*,W~ a Z°. Standardni ¢4sticovy model ale neudav4, jaké hmotnosti
Higgstiv boson nabyva. Teoreticky jsou urceny pouze intervaly pravdépodobnych energii,
které je tieba systematicky prohledat. Méteni tak probiha pii riznych energiich, kdy se hledaji
mozné znamky pfitomnosti Higgsova bosonu v produktech vysoce energetickych srazek.

13.  Kvantova mechanika

Soucasna teoretickd fyzika ma v rukou dva velice Uspésné nastroje pro zkoumani
naseho svéta. Jedna se o OTR a kvantovou mechaniku. Ob¢ teorie velice piesné popisuji
odli$né jevy. Obecna teorie relativity popisuje zakiiveni casoprostoru hmotnymi télesy. Jedna
se tedy o teorii, kterd je vhodna pro popis makroskopickych téles. Doménou kvantové
mechaniky jsou objekty mikroskopickych rozmért. Zavéry kvantové mechaniky nejsou ve
shodé¢ s nasi ptirozenou zkuSenosti. Pfi studiu kvantové mechaniky je tfeba mit neustale na
paméti, ze mikroskopické objekty se fidi ¢asto velmi ne¢ekanymi zdkonitostmi.

Tésné po publikovani OTR nebyla tato teorie zcela docenéna. Nekteré Einsteinovy
zavery se zdaly byt pfili§ odvazné. V této dobé OTR velmi popularizuje A. Eddington. Sdm
Eddington se snazi podat experimentalni diilkaz OTR b&hem zatméni Slunce v roce 1919. Pii
jednom rozhovoru polozil novinai Eddingtonovi otdzku, zda je pravda, Ze teorii relativity
rozumi na celém svéteé pouze tfi lidé. Eddington se na chvili zamyslel a pak odpovédél:
,INemohu si vzpomenout, kdo je ten tieti.“ Ve 20. letech 20. stoleti pak zazivad obrovsky
rozvoj kvantova mechanika. O mnoho let pozd¢ji prohlasil R. Feynman: ,,Mozn4 byly doby,
kdy teorii relativity rozumélo pouze néckolik osob. Bezpecné vSak mohu prohlésit, ze
kvantové mechanice nerozumi nikdo.*

Kvantova mechanika je jednou z nejpropracovangjSich teorii. Piestoze se miize zdat
ponékud abstraktni, je tato teorie je velice pfesné podpofena experimenty.

14.  VInova funkce

V kvantové mechanice pfifazujeme Castici vinovou funkei. Tato skutec¢nost vychazi
z vlnové korpuskularniho charakteru castic. Nékteré experimenty naznacuji, Ze Castice jako
elektron vykazuji vinové vlastnosti (Davissoniv — Germertv pokus, 1927). Jiné experimenty
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ukazuji spise korpuskularni vlastnosti &astic. Castici pfifadime vInovou funkei, ktera je
obecn¢ komplexni

w=y(7F1). (102)
Tato vlnova funkce musi spliiovat nékolik matematickych podminek:

jednoznacnost pfi vSech hodnotach argumentt

spojitost funkce a jejich prvnich derivaci pfi vSech hodnotach argumentti
ohranicenost pfi vSech hodnotach argumentt

kvadraticka integrabilita

Posledni podminka ptedpoklada kone¢nost integralu
[lwfav. (03
Vyraz |1)//|2 je tzv. hustota pravdépodobnosti. VInova funkce je normovana, kdyz
[lfav=1. (104)
VInova funkce volné Castice je dana vztahem

;//(F,t)zl//o exp[é(ﬁ?—Et)}, (105)

kde y, je amplituda, vyraz pr—kt

pfedstavuje fazi viny a p je hybnost. Protoze se jedna o

volnou ¢astici, miZeme celkovou energii £ ztotoznit s kinetickou energii E,. Ze vztahu
(105) vidime, Ze krom¢ argumentli 7,f obsahuje vlnovd funkce jeSté parametry, které

charakterizuji ¢astici. Argumenty a parametry musime diisledné odliSovat. Vybér argumentt
vlnové funkce neni libovolny, ale je omezen tzv. principem komplementarity.

15.  VInova rovnice
Pokud se ¢astice pohybuje v poli sil, je tieba urcit diferencidlni rovnici, ze které lze

ziskat vlnovou funkci . Tato tzv. Schrodingerova rovnice umoziuje uréit ¢asovy vyvoj
kvantové-mechanické soustavy

el n’

i Y —( 2mA+Ujl//, (106)
kde U je potencidlni energie, m je hmotnost Castice a symbol A oznacuje Laplacetv
operator. Tento diferencialni operator lze zapsat jako

A=V -V =V?=div grad
nebo
o0 o &
= @ + y + g .
Za urcitych podminek pro potencidlni energii mizeme z rovnice (106) ziskat tzv. bezcasovou
Schrodingerovu rovnici, kterd dovoluje vypocitat energii soustavy. Jeji tvar obvykle piSeme
jako
2

Ay UG =Ey.  (107)
2m
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16 Operatory kvantové mechaniky

Kvantovd mechanika vyuziva jiného matematického aparatu nez klasicka fyzika.
Misto dynamickych proménnych uzivame operatory, které mizeme definovat jako predpis
(pravidlo), kterym je funkci f pfifazena funkce g. Tuto skutecnost zapiSeme

Af =g. (108)
Operator se obvykle znaci ,,stiiSkou* nad symbolem. Ptikladem miize byt
A=sin, 21=i, A=-inl. (109)
dx ox

Na operatory kvantové mechaniky klademe dva dulezité pozadavky. Operatory kvantové
mechaniky musi byt linearni a hermiteovské. Prvni pozadavek zajiStuje, aby bylo vyhovéno
principu superpozice stavi. Druhy zajiStuje shodu teorie s méfenim s ohledem na reélnost
namefenych hodnot.

Existuji situace, kdy pfi aplikaci operatoru na né&jakou funkci je vysledkem néasobek této
funkce. To mizeme symbolicky vyjadrit takto

Lf=Lf.  (110)

Funkci f ze vztahu (110) nazyvdme vlastni (charakteristickou) funkeci operatoru L,
piisluiné hodnoty L nazyvame vlastni (charakteristické) hodnoty operatoru L . Hodnoty L
tvofi mnozinu vlastnich cisel, kterou nazyvame spektrem operatoru. V situaci, kdy
vlastnimu ¢islu L pfislusi n€kolik linedrné nezéavislych funkci, mluvime o degenerovaném
spektru. Opacnym piipadem je stav, kdy kazdému vlastnimu ¢islu L pfisluSi pouze jedna
vlastni funkce. Pak mluvime o spektru nedegenerovaném.

Jak jiz bylo fe&eno, jsou operatory kvantové teorie linearni. Operator L je linearni,
pokud pro libovolné pripustné funkce f,, f, a libovolné komplexni koeficienty c,,c, plati

L(efi+e.fs)=cLf, +cLf, =cg +c,g,. (111)

Dalsim pozadavkem byla hermicita operatorti. Takovy operator ma redlna vlastni ¢isla, coz je
nutné, pokud se jedna o operétor fyzikalni veli¢iny. Pro hermiteovsky operator L plati

b b
[ (Luy ) = [u (L) dv, (112)
kde u,,u, jsou libovolné funkce L . Pokud bude platit
w=f, u,=f,

kde f je vlastni funkce operatoru L, pak Ize zapsat
L[ f fdx=L [ f fix. (113)

Ze vztahu (113) mizeme urcit, Ze

L'=L.
Tento vztah vyjadfuje redlnost vlastnich ¢isel hermiteovského operatoru. Hermiteovské
operatory rovnéz nékdy oznacujeme jako operatory samosdruzené ¢i samoadjungované.
V kvantové mechanice hraji st€Zejni roli linearni a hermiteovské operatory (LHO).

V ptipad¢ plsobeni vice operatori je tieba poznamenat, ze vysledek nemusi byt
nezdvisly na potradi plsobeni operatori na funkci. Tato skuteCnost vede k zavaznym
fyzikdlnim disledkim, a proto je tieba zavést komutator, ktery oznaujeme

[P,0]=P0-0P. (114)
Komutétor u komutujicich operatorti je nulovy, u nekomutujicich operatorti nabyva komutéator
nenulové hodnoty. Méjme dva operatory
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. . d
szz, =—
© dx
pak
[ﬁ,Q]zO—Zx:—Zx;tO.

Tyto dva operatory tedy nekomutuji. Méjme odlisné dva operatory

A=x B=2
Y
pak plati
|:;1,éi|= 20 9y
o oy

Tyto dva operatory spolu komutuji.

Oznacime-li vysledek ptsobeni linedrniho hermiteovského operatoru A s vlastnimi
Cisly 4, a vlastnimi funkcemi g; jako

Ag,=4.g,,
muizeme definovat maticové elementy jako Cisla
Amn = J.j;:Aﬁdx = (fm’ Af;1 ) ‘

Usporadame-li tato ¢isla do fadkt podle prvniho indexu a do sloupct podle druhého indexu,
obdrzime klasickou obdélnikovou matici.

17. Ortogonalita a ortonormalita
Pokud pro dvé libovolné funkce f', g plati vztah
[fgde=o0, (115)

kde se integrace provadi v defini¢nim oboru funkci, nazyvame tyto funkce ortogonalnimi.
Plati-1i pro funkce f, ,f, vztah

[ £ fdx =35, (116)
mluvime o ortonormalnosti téchto funkci. Symbol 5, je nazyvan Kroneckerovym delta,
pfi¢emz plati
0, =0prom#n
o, =lprom=n.
Kroneckerovo delta tedy v n-rozmémém prostoru pifedstavuje vzdy jednotkovou matici,
napiiklad

mn

S o O =
S O = O
S = O O
- o O O

18.  Diracova symbolika

V kvantové mechanice se setkdvame s riznymi zplsoby zapisu. Ponékud méné
béznym zpiisobem je zapis pomoci Diracovy symboliky (Diracovy notace, braketové
symboliky). Jedna se pfitom o velice piehledny a usporny zplsob zapisu jinak slozitych
vztahl. K tomuto zpiisobu zapisu miizeme dojit nasledovné.
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Uvazujme o Uplné soustavé ortonormadlnich funkci y, , kde k pfedstavuje néjakou
posloupnost ptirozenych ¢isel. Pokud mizeme libovolnou funkci ¢ téze tfidy rozlozit do
tvaru

0=V (117)
k
kde ¢, jsou komplexni ¢isla, je funkce ¢ nahrazena souborem cisel ¢,c,,......c,. O souboru
funkei {y,} hovofime jako o Wiplném souboru funkci. Misto vlnové funkce mizeme uzit

stavovy vektor, jehoZ soufadnicemi jsou €isla ¢, . Tato ¢isla vypocteme ze vztahu

B
cm:jy/;(pdx. (118)
To lze podle Diraca zapsat jako
¢, =] @) (119)

Symbol (wm| nazyvame ,,bra“ vektor a komplexn¢ sdruzeny symbol |l//m> “ket* vektorem od

anglického slova bracket = zavorka.
Timto zptisobem zapisu tedy zapiSeme vlastni funkce v, (x) a y;, (x) jako

v, ()= {xln)

. . (120)
v, (¥)={m|x)
Vztah Ly, = L v, pak mizeme zapsat jako
LIL)=L,|L,). (121)
Relace ortonormality pak zapiSeme jako
o=ty =,
[(L, | ¥){x|L,) e =(L,|L,) =5, ,,
Maticové elementy vyjadiime
A,,=(m|4|n). (123)

Stavovy vektor pak lze vyjadiit jako |a> a vektor komplexné sdruzeny jako <a|. Takové
vektory si mizeme piedstavit jako sloupcové, resp.radkove

|a) = @ <a|=(al*,a;,a;,...). (124)

Z rovnice
|b) = F|a) (125)
vidime, ze pti pisobeni operatoru F' na ketvektor, vznika obecn& jiny ketvektor. Plati rovnéz
(b|=(a|F. (126)
Tuto skute¢nost vyjadiime tak, ze hermiteovské operatory piisobi na bravektory zprava a na
ketvektory zleva.
Zapis
(a|b) (127)

oznacuje skalarni souin. Miizeme tedy zapsat
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(a|b)=(b|a)". (128)
Soucinem bravektoru a ketvektoru je skalar (obecné je to komplexni ¢islo). Ve Feynmanove
interpretaci je toto Cislo amplitudou pravdépodobnosti piechodu soustavy ze stavu |b> do

stavu |a>.
Soucinem ketvektoru a bravektoru |a> <b| vznika operator. Schrodingerovu rovnici

muzeme zapsat ve tvaru
~ 0
Hl\y)=ih—|y). 129
v)=in=|v) (129)

Pokud se snazime popsat izolovanou, neruSenou soustavu, pak oznafime hamiltonian /.
Nyni budeme hledat fadu funkci |d) k> , které ziskdme feSenim rovnice

ﬁ0|®k>=ih@. (130)

Zprvu budeme predpokladat, Ze 1:10 je nezavisly na Casu. Pro vektory |uk>, pro které ma
hamiltonidn vlastni hodnoty E, , plati vztah
Hy|u)=E,|u). (131)
Vzhledem k ortonormalité vektort |u k> muzeme psat
(u,|u)=5,. (132)

@, )=a, (t)]u,) (133)
a po dosazeni do (130) ziskdme

Z toho plyne

A n oa, (t
H,|®,)=a,()H,|u)=a, (t)E,|u,)=|u,)if gt( ) : (134)
Dale ur¢ime
a,(1)=a, (0)-exp{—%Ekt} . (135)
Z normovaci podminky
(@, |®,)=1 (136)
plyne
|@,) = exp{—%Ekt]ht,). (137)

To znamena, Ze vlastni funkce v tomto pfipad€ zaviseji na ¢asu harmonicky. Je-li mozné stav
systému popsat vlastnim vektorem |<I> k> , jeho obecny stav |l//> je pak mozné vyjadrit linearni
kombinaci vlastnich vektorl

|W>:zck|q>k>:zckexp[_%gkt]|uk>, (138)

pricemz plati, ze |Ck|2 je pravdépodobnost zastoupeni |<I>k> v obecném stavu |l//>
Koeficienty tohoto rozkladu zapiSeme ve tvaru
C, =(®,|w). (139)

o 4

V takovém piipad¢ musime pouzit celkovy hamiltonian H . Pro tento operator plati
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H=H,+H', (140)
kde H' oznacuje operator poruchy. Vztah (138) je pak mozné rozepsat jako

|W>=;ck(t)-|c1>k>. (141)

Dosazenim tohoto vztahu do Schrdédingerovy rovnice ziskavame soustavu rovnic pro C, (t),
kterou je mozné fesit naptiklad poruchovym poctem.

19. Matice hustoty
Potfebujeme-li v kvantové mechanice popsat soubor mikrosystému, z nichz kazdy

vvvvvv

smiSenym souborem. Kazdému mikrosystému piislusi urcitd vinova funkce a mikrosystém je
v souboru zastoupen s pravdépodobnosti p, .

Uvazujme nyni takovy smiSeny systém, ve kterém je stav |lﬂn> realizovan
s pravdépodobnosti  p, . Pokud chceme urcit stfedni hodnotu veli¢iny reprezentované

operatorem A, vyuZijeme vztahu

A=Y p, v, |4lv,).  (142)
Vztah (142) miizeme piepsat jako n
A= p, v, Alu ) u]v.) (143)
neboli "
A=Y (v, |Au ), |v.)p, - (144)
Ziejme je mozno psat N
A= (u | pAlu,). (145)
Dostavame diilezité vztahy k
EDWAUSS (146)

A=5p(pA), (147)
kde symbolem p oznaCujeme matici (operator) hustoty, nékdy nazyvany jako statisticky

operator. Symbol Sp zna¢i soucet vSech diagonalnich elementii matice v libovolné
reprezentaci (stopa matice). Oznaceni tohoto souctu vychazi z némeckého Spur — stopa nékdy
se rovnéZz muzeme setkat se symbolem 77, ktery vychazi z anglického Trace.

V ptipadg, ze |1//n> neni vlastnim stavem operatoru, mtizeme provést rozklad

|1//n>=Zan exp[—éEkthuk}. (148)
k
Vztah (148) mizeme dosadit do vztahu (146), takze
2= pC,C., exp[—é(Ek —Ee)t}|uk><ue|. (149)

n,k,e

Maticovy prvek p,. je dan vztahem

Py =(u,|Alu)  (150)
a muzeme tedy psat
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. i
p"lf = zpncnkcne eXpl:_%(Ek_Ee)tj|.5mké‘eji (151)
n,k,l
a po uprave
. i
Loy =D 22ConCo exp[—%(Em —Ej)t} : (152)
Diagonalni prvek matice zapiSeme jako
Py=2P

Operator hustoty o je hermiteovskym operatorem, protoze plati

<¢|/3|§>=Zn‘,p,, (olw, ) (w,|&) =

WAL m:(;pn (& ¢>j* ~(lplo)

Jak je uvedeno vyse, stopa matice operatoru hustoty je normovana k jedné Spp=1.

2
c,| -

(153)

v, )V,

20. Zavislost matice hustoty na ¢asu
Nyni vysetiime ¢asovou zavislost operatoru hustoty. Uvazujme rovnici

L0p . 0 l//> 8(1//
ih—=ih —r + ——= . 154
> ;p{ & Wl v) = (154)
, ey o oly,)  dw, e g
V této rovnici vystupuji Casové derivace o a o kter¢ mtizeme urCit ze
Schrédingerovy rovnice (129)
Loly,) -
ih———+=H . 155
P v,) (155)
Vztah (155) vyndsobime ¢lenem (1//n , takze
. oy, "
iy, 7>:<wn Hly,). (156)
Komplexné¢ sdruzena rovnice je dana vztahem
., 0 A * A

ot
coz je zpusobeno tim, ze operator H je hermiteovsky.
Po tprave ziskavame

A

a. (158)

L o]
ih—=={y,

S ohledem na vztahy (156) a (158) dosadime za derivace

o 0
‘//tn> a <W” do rovnice (154).

ot
Miizeme tedy zapsat

in

op ~
= H
o ;pn[
coz lze upravit na tvar
op A
ih—=H
ot Z P

Ze vztahu (160) je zfejmée

AR AP (159)

{3

V). o) (160
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op A

i [H,p]. (161)
Nyni uvazujme rozklad celkového hamiltonianu

H=H,+H,, (162)
kde

Hylu)=E|u)  (163)
a ﬁl symbolizuje operator vzajemného plsobeni mezi uvazovanou soustavou a ruSivym
vlivem. Pak mizeme zapsat

L0 Tp s Aoa
i =[ H,. 5|+ A,.5]. (164)
coz lze ptepsat do maticového tvaru a rozlozit na
By rp o
ih—~ [HO, p] | [Hl, p] (165)

Déle mtzeme ¢len [ﬁ 0,/3} nasledovné zjednodusit

i

[ Ao | =l Hop=pH, ) = | Hoplu,) (| 5, Ju,). (166)

Tento vztah upravime na

(0.7 =E(w|plu))~E, {u|pu)=(E~E)p,.  (167)
Vztah (167) dosadime do rovnice (165) a ziskdvame
'h%—(E ~E,)py+[ H,,p] 168
! ot A J pzj 1P i ( )

Nyni se zaméfime na ¢len []:I b ,b] . Poruchovou &4st hamiltonianu , je vyhodné rozdélit na
7]

dvé casti
H=H +H'. (169)

Ve vztahu (169) hamiltonian H . oznaCuje pusobeni uvnitf systému a hamiltonian H'

oznaGuje pusobeni vnéjsich poli na uvazovanou soustavu. Casovou derivaci matice hustoty
pak miizeme zapsat ve tvaru
., Op; oA A
ih—"=(E,~E,)p, [H p] [Hr,p] . (170)
ot i
Lze ukazat, ze soustava nachazejici se v ¢ase ¢ =0 ve stavu |ul> se pod vlivem Iflr vyviji tak,

ze p,, klesa exponencidlné s ¢asem.

Piedpokladame-li nulové ptisobeni vnéjSich sil na soustavu H'=0, pak muzeme zapsat
soustavu rovnic

opy;

in— =(E~E;)p,+ X (H oy~ PuH,y) (171)
k
L0
zh_gtll = > (Houpo—puH ) - (172)
k

Vrovnici (171) miZeme za predpokladu ;=0 zanedbat vSechna p, kromé Clenu p,.
Ziskavame tedy

in Py
ot

:(El_Ej)plj_pllHrlj (173)
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.0
Zh%ZZ(Hlkpkl _plkal)' (174)

k
V rovnici (174) je u ¢lenu H,, a H,, vynechano ve spodnim indexu r. V rovnici (173)

zaménime vSechny indexy j za indexy k a v takto vzniklém ¢lenu H,,, opét vynechame
spodni index ». MiZeme tedy psat

o)
ih g;k :(El_Ek)plk_pllHlk' (175)

Vytvotfime hermiteovsky sdruzenou rovnici, coz muzeme provést diky hermiteovskym
operatorim p a H . Ziskavame vztah

. a . * * *

_Zh%:(El_Ek)pkl_pllHklﬁ (176)
z ¢ehoz plyne

in%Pu (£ ) p, - p H (177)

o TR P~ Putiy -
Nyni derivujeme rovnici (174) pro % a ziskdvame vztah
¢
o’p op,, Op
ih—= = H, e fg . 178
or Zk:( o oo M (178)
Z rovnic (175) a (177) mizeme dosadit za derivace % a %, piSeme tedy
L py 1 1
lh? :EZ_HM I:(El _Ek)pkl _pllHkl]_EZI:(El _Ek)plk _anlk:I'Hkl . (179)
k k
Zanedbame vSechny ¢leny p,,, p,, a vztah (179) pfepiSeme jako
Oy L (PuH o Hy, + pyHyHy ) = ——(H?) (180)
PRI - Pyt + Pdly iy, )= 2 L P
Pokud je hamiltonian (H, )1 , <0, pak rovnice
82,011 P
— =1 181
ot? 7’ (181)

predstavuje exponencialni spad p,, .
Pisobeni H, lze popsat jako takovou zménu p, v nepfitomnosti ruseni, ktera zplisobi
dosazeni rovnovahy systému s prosttedim, které jej obklopuje. Miizeme tedy zapsat
op.; A ih
P v o, +[B5] -Lp. (182)

kde Clen hw, =E —E, a komutator [ﬁr, ,b] je zaménén relaxaCnim c¢lenem, ktery
’ ij

v nepiitomnosti poruchy (ﬁ = 0) zpusobuje exponencidlni pokles p, k nule.

Diagonalni elementy p, se méni tak, ze se blizi své rovnovazné hodnoté¢ p;.

Zavedeme pravdépodobnost pfechodu W, ktera je ur¢ena jako pravdépodobnost pfechodu ze
stavu i do stavu j za jednotku Casu pii neptfitomnosti poruchy (ﬁ] = 0). Pokud zavedeme
pravdépodobnost pfechodu W, miZeme uvaZzovat zmény obsazeni hladin pfi nepfitomnosti

poruchy H'=0. Lze tedy psat
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op. A 4
ih%:[}]"pl‘jthk:(pkk%_pﬂWfk)' (183)

V rovnici (183) predstavuji Cleny p, W, pfechod ze stavu k do stavu j a Cleny p, W, piechod
ze stavu j do stavu k. V ptipad€ rovnovazného stavu systému plati
p:kVV/{f = pijjk . (184)

Nyni zavedeme relaxacni dobu T, , kterd bude urcena vztahem

P
T, = ) (185)
Jk Vij
Z rovnice (184) mizeme navic urcit
T, =T,. (186)
oy .. op, . )
a tak mizeme rovnici pro G_t” prepsat jako
8,0 .. A pe pe
ih—L=\H',p| +ih L p 187
ot [ P]]j ;{pkk T, Pijj T, (187)
Plati-li, Ze vSechny doby T, jsou stejné T, =T;, pak miizeme zapsat
RS L ; ;
ih ot :[H ’Pl_j*'fzkl(/’kkpy"'/?ypkk)- (188)
Protoze plati
2. Pu =2 Pu =1 (189)
ziskava rovnice pro DBy tvar
0
. alojj N Zh e
zhg_[H,plﬁE(pﬂ—pﬁ). (190)

Je zfejmé, Ze pii nepiitomnosti poruchy H'=0 diagonalni elementy sméfuji k rovnovaznym
r e
hodnotam o, .

Pokud se jedné pouze o dvouhladinovy systém (systém s dvéma moznymi hladinami),

~rv

pak urujeme spin — mFizkovou relaxa¢ni dobu 7, =7,, pro diagondlni elementy matice

hustoty. Pro nediagonalni elementy urujeme spin — spinovou (pri¢nou) relaxa¢ni dobu
T,=1,.

21. Kvantova teorie dipolového momentu

Ptfedchozi teoreticky vyklad mtizeme vyuzit pro konkrétni vypocet. V této kapitole
pouzijeme kvantové mechanicky pohled pro popis dipélového momentu.

Vlozime-li atom do homogenniho elektrického pole, zméni se energie tohoto atomu.

Celkovy moment hybnosti L se jiz nebude zachovavat a integralem pohybu bude jen pramét
tohoto momentu do sméru pole. Vysledné pole plsobici na kazdy z elektronli sestdva ze
sféricky symetrického pole vytvafeného jadrem a axidlniho pole vytvafeného vnéjSim
elektrickym polem. Jako osu z soufadnicové soustavy zvolime smér vnéjsiho elektrického
pole E. Proces, pfi némz pod vlivem vng&jsiho pole dojde ke zmén& energetickych hladin,
nazyvame Starkovym jevem. Hamiltonian poruseného stavu miizeme zapsat jako

H=H,—p. -E. (191)
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Prvni ¢len 1:10 je hamiltonidn volného atomu, druhy c¢len pifedstavuje poruchu. Intenzita

elektrického pole miize byt zaroven povazovana za parametr, podle jehoZ mocnin pocitame
opravu puvodni energie. Budeme ptedpokladat, Ze energie plisobeni pole bude mensi nez
interval mezi sousednimi hladinami velmi jemné struktury spektralnich car. Z poruchové
teorie vime, Ze oprava kenergii v prvnim kroku teorie poruch je dana diagonalnimi
maticovymi Cleny, pfi¢emz matice je vypocitana podle vinovych funkci neporuseného stavu.
Plati tedy

Celkova energie odpovidajici stavu |y, ) bude
Plvodni energie W, na intenzité elektrického pole E nezavisi. Proto lze psat vztah
ow.
=——2=, 194
P.=""p (194)

Lze vSak odvodit, ze diagonalni prvky matice <y/”

(=p.E)|w,) jsou rovny nule. Proto se

ovlivnéni energetickych hladin stavd jevem druhého fadu v teorii poruch. Energetické
posunuti AW, je mozné vyjadfit jako

AW, = —%a,.(k”)El.Ek , (195)
kde " je symetricky tenzor druhého fadu. Ma-li pole podle piedpokladu smér osy z, bude
AW, =—%az‘z”)E2. (196)

(n)

Zde tenzor a;,

M,.

pfislusi n-té nerozSt€pené hladin€ a zavisi na magnetickém kvantovém cisle

Vypocteme-li z obecného vztahu (194) dipélovy moment ve druhém pftiblizeni teorie
poruch, dostaneme

p,=oE,. (197)
RozepiSeme-li tento vztah do soufadnic, ziskavame

px = ax(‘:)EZ

p,=aE,. (198)

pz = a;zn)EZ

Tyto vztahy udéavaji slozky dipoélového momentu p, ktery vznikd v atomu vlivem vnéjsiho

statického homogenniho pole o intenzité E .

22. Kosmologie

D¢jiny lidstva jsou protkdny snahou ¢loveéka poznat okolni vesmir. Vyvoj pfedstav o
nasem vesmiru miizeme pozorovat od starovékych civilizaci az po soucasné SpiCkové
vyzkumy. Vznik a vyvoj vesmiru je predmétem oboru, ktery se nazyva kosmologie.
Kosmologie zkouma i1 soucasnou strukturu vesmiru a snazi se predikovat jeho dalsi vyvoj.
Jedna se o neobycejné¢ komplexni obor, ktery vyuziva poznatkl casticové a jaderné fyziky a
zéaroven 1 poznatky o nejvétSich ¢lovékem pozorovanych strukturdch. Kosmologie se snazi o
syntézu dalSich obort, jako je astrofyzika, biologie, chemie ¢i filozofie. V této kapitole bude
nastinén vyvoj kosmologie vedouci ke vzniku relativistického kosmologického modelu.

Prvni pfedstavy o vesmiru datujeme do starovéku. VétSina tehdejSich civilizaci méla
své mytologické predstavy o vzniku vesmiru a jeho soucasné struktuie. Mnoho myslenek bylo
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silng prostoupeno mystikou. Ve starovékém Recku vSak muizeme nalézt nékteré opravdu
revolu¢ni myslenky. Pravé do této doby datujeme prvni myslenku nedélitelnych castic —
atomu. Dale jsou podniknuty pokusy o ur€eni rozmérii Zemé a jeji vzdalenosti od Mésice ¢i
Slunce. Ne¢kteti badatelé pak sestavuji prvni katalogy hvézd. Je rovnéz vytvoien prvni
kosmologicky model, ktery predpokladd pozici Zemé ve stiedu vesmiru. Model se nazyva
geocentricky a jesté velmi dlouhou dobu po svém vzniku je nekriticky pfijiman. Zéakladni
myslenka modelu jiz byla popséna. Uprostfed vesmiru je Zemé, kolem které po kruhovych
drahach obihaji dalsi télesa. Jiz ve starovéku byly znamy mnohé planety — Merkur, Venuse,
Mars, Jupiter a Saturn. Slunce podle tehdejSich predstav je v nepfili§ velké vzdalenosti od
Zemé a jeho rozmeéry nejsou nijak gigantické. Za posledni planetou — Saturnem — pak
nalezneme nehybné hvézdné pozadi. Hvézdy v tomto modelu hraji roli malych chladnych
objektt.

Takto 1ze velmi zhruba shrnout zékladni myslenky geocentrického modelu. Mnoho
badatelli pfichazelo s vlastni inovaci, kterd Casto méla ke skuteCnosti blize. Nékteré tyto
myslenky setrvaly, jiné brzy zapadly. S rozvojem kfestanstvi se do kosmologie dostavaji
nejruznéjsi nabozenské predstavy. Planety se pohybuji v kiist'alovych sférach a jsou tlaceny
andély. Hvézdy jsou trhliny ve sféfe, kterymi prosvita andélské svétlo. Na podobné piedstavy
narazime jesté dlouho po sestaveni geocentrického modelu.

Zlom pfichazi s rozvojem pozorovaci techniky. Galileo sestavuje sviij dalekohled a
jako prvni jej namifi k obloze. Pozoruje kratery na M¢sici a Jupiterovy mésice. Odpurci
Galilea se vSak odmitaji do dalekohledu podivat. Zacinaji se ozyvat prvni piiznivci
heliocentrického modelu a n¢ktefi badatelé dokonce predpokladaji existenci cizich galaxii a
mozného mimozemského zivota. Mnoho z nich kon¢i na hranici a sam Galileo je odsouzen
k domacimu vézeni. V této dobé neni mozné volné publikovat své myslenky. Pokud se objevi
kniha obsahujici kacitska tvrzeni, autor je odsouzen a casto popraven. Geocentricky model se
pod vlivem rozvoje pozorovaci techniky stava neudrzitelny. Drahy planet jsou pomérné dobie
zmapovany a aby byly v souladu s mySlenkou kruhovych drah, je nutné zavadét slozité
konstrukce. Planety se tak pohybuji po kruznicich (epicyklech) jejichz stfedy lezi na dalSich
kruznicich (deferenty). Protoze je pozorovana zména velikosti Slunce v ptisluni (perihelium)
a v odsluni (afelium), Zemé neni pfesné¢ ve stiedu deferent. Pocet ptidavnych epicykli se
neustdle zvySuje a dosahuje az nékolika desitek. Piesto geocentricky model jesté v dobé
Tychona Brahe popisuje pohyby planet ptesnéji, nez model heliocentricky. Zakladem
heliocentrického modelu se stava dilo Kopernikovo, které¢ autor z obav o svou bezpecnost
vydava tésné pred svou smrti. Staroveéky model navic predpoklada neménnost vesmiru ve
vzdalenosti od Zem¢ vétsi, nez je drdha M¢sice. Riizné pozorované komety jsou proto
piredpokladany ve vzdalenosti mensi, nez je drdha M¢csice. V roce 1572 vsSak vybuchuje
supernova, ktera je pozorovana mnoha astronomy. Myslenka neménnosti vesmiru tak dostava
dalsi trhlinu.

Heliocentricky model se stava pomérné pfitazlivym, piestoze ma stdle mnoho
odptrcti. Nejvetsi astronom tehdejsi doby, Tycho Brahe, hledd piipadné potvrzeni
heliocentrického modelu. Jednd se o nalezeni paralaxy blizké hvézdy. Paralaxa je zplisobena
obéhem Zemé kolem Slunce, kdy dand hvézda na obloze opisuje maly krouzek v dasledku
razné pozice Zem& — Slunce v pribchu roku. Tato paralaxa je v dobé Tychona Brahe
nepozorovatelnd. Tehdejsi dalekohledy nedokédzaly zaznamenat paralaxu ani relativné
blizkych objektl, a tak Brahe konstruuje vlastni kosmologicky model, ktery je na pomezi
mezi geocentrickym a heliocentrickym. Jeho blizky spolupracovnik, Kepler, mezitim vytvari
matematicky nesmirné elegantni model zaloZzeny na tvaru platonskych téles (model se stava
neplatny po objevu dalSich planet). Brahe, otec pozorovacich astronomt, umira a zanechava
po sobé velice piesné a piehledné zpracované zaznamy svych pozorovani. Kepler analyzuje
data ptislusna trajektorii Marsu a zjistuje, ze Mars se pohybuje po eliptické draze. Jedna se o
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Stastné rozhodnuti, protoze drahy dalSich planet jsou svym tvarem velice blizko kruhovym.
Draha Marsu vSak vykazuje pomérné dobie pozorovatelnou excentricitu, a proto Kepler miize
postulovat sviij prvni zdkon o pohybu nebeskych téles.

Dalsi pozorovani potvrzuji heliocentricky model a vlastni plisobeni mezi télesy je
ztotoznéno s gravitaénim puasobenim, které popiSe Newton. Nasledné jsou objeveny i dalsi
planety Slunecni soustavy. Neptun je dokonce ptfed vlastnim pozorovanim piedpovézen
vypoctem vychazejicim z poruch dradhy Uranu. Postupné jsou objeveny i planetky v pasu mezi
Marsem a Jupiterem a lidstvo rovnéz ziskava pomérné€ presnou piedstavu o rozmérech Slunce.
Zdroj energie Slunce je stale zahalen tajemstvim. Nékteti popisuji Slunce jako zhavy uhlik,
jini ptedpokladaji neustdlé dopady meteorith na povrch Slunce. Podrobny popis
termonuklearni fize vytvofi az ve 20. stoleti jaderny fyzik Bethe. Kromé nékolika
nesrovnalosti je heliocentricky model vybornym zptisobem popisu naseho kosmického okoli.

Jiz primitivnimi dalekohledy bylo mozné zahlédnout vzdalené oblacky hmoty, které
jsou povazovany za mlhoviny tvofené mezihvézdnym plynem a prachem. V 18. stoleti
pfichazi Kant s myslenkou, Ze tyto mlhoviny jsou hvézdné ostrovy v jinak pomérné prazdném
prostoru. Nase Galaxie je pak podobnym ostrovem a diky velké vzdalenosti se ostatni utvary
jevi jako mlhoviny. Tato mySlenka zcela nezapadne, ale na potvrzeni existence jinych galaxii
je tieba pockat az do prvni poloviny 20. stoleti. Dal§im zajimavou mysSlenkou pak byla
pfedpoveéd’ planety mezi Merkurem a Sluncem. Dostala ndzev Vulkan a méla zplisobovat
drobné (ale méfitelné) vychylky v draze Merkuru. Draha Merkuru se podivné stacela a toto
sta¢eni mlizeme zjiStovat tieba polohou perihelia. A pak zde byla pfedstava éteru, kterym
bylo mysleno médium umoziujici Sifeni elektromagnetického zafeni. Pro podporu této
myslenky byl sestaven Michelson-Morleytiv experiment. Do dé&jin tak vstoupil nejslavngjsi
experiment, ktery nevysel. Pocatkem 20. stoleti je matematicky aparat diky praci H. Lorentze
¢i H. Poincaré¢ho na takové urovni, Ze je vSe piipraveno pro vytvoreni teorie relativity.
Disledky tohoto mistrovského a elegantniho dila jsou popsany v pfedchozich kapitolach.
Einstein vSak stdle neni spokojen s tehdejSim popisem gravitacni interakce a v roce 1916 ji
ztotoznuje se zakiivenim ¢asoprostoru. Aplikaci rovnic obecné teorie relativity na vesmir jako
celek ziskdvame relativisticky kosmologicky model. V dalsich letech je tento model rozsifen
do podoby, kterou zname dnes. Sam Einstein né€kolikrat prohlésil, Ze k mnoha myslenkam byl
inspirovan béhem svého pobytu na némecké univerzité v Praze (akad. rok 1911/1912). Jeho
badani zde bylo podminéno vyukou a zajimavosti je, ze v zimnim semestru roku 1911
navstévovali jeho pfednédsky pouze 3 studenti.

V roce 1929 Edwin Hubble nashromézdil dostatek udaja pro své tvrzeni, Ze oblacky
pozorované v dalekohledech nejsou mlhoviny, ale dalsi hvézdné ostrovy — galaxie. Je ziejmé,
jak zésadni myslenkovy posun probéhl od dob geocentrického modelu. Lidstvo najednou neni
ve stfedu vesmiru, nachazi se na primérné planeté pobliz primérné hvézdy. Slunce je soucasti
celkem bézné galaxie, kterd obyva prostor spolu s podobnymi galaxiemi v ramci kupy galaxii.
Lidstvo neni uprostfed vSeho déni. Tomuto posunu se fikd Kopernikovsky princip - vSe se
Jiz netoci kolem clovéka. Dalsi podstatnou myslenkou je princip, ktery predpoklada platnost
stejnych fyzikalnich zakonitosti v celém vesmiru. Béhem své historie vytvofilo lidstvo sadu
fyzikalnich zakont, které neni mozné opakovat na kazdém misté¢ ve vesmiru. Fyzikalni
zakony popisuji realitu na Zemi a v blizkém okoli. Je vSak logické predpokladat, ze stejné
zékony budou popisovat realitu 1 vjinym mistech vesmiru, naptiklad v blizké galaxii
v Andromed¢. Tento princip se nazyva kosmologicky princip. Slovy R. Feynmana:
»Fyzikalni zédkony, tak jak jsme je poznali, plati i tam, kam jsme se jest¢ nedivali.” Zatim
nemame jediny diikaz, ktery by opraviioval opacné tvrzeni.
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23.  Relativisticky kosmologicky model

Obecna teorie relativity zaznamenala brzy po svém publikovani obrovsky uspéch.
Vysvétlila do té¢ doby nevysvétlitelné jevy a predpovédéla existenci jevii novych. Pii aplikaci
obecné teorie relativity na vesmir jako celek byl vytvoifen model, ktery nas vesmir popisuje
skutecné zajimavym zpisobem. Einstein béhem feSeni rovnic dospél dokonce k tomu, Ze nas
vesmir neni staticky, ale ze se rozpind. To vSak bylo vrozporu s tehdejsi piirozenou
myslenkou statického vesmiru, a proto Einstein zavedl kosmologickou konstantu, kterd
rozpinani vyrusi. V dalSich letech ptrichazi Hubble s vysledky svych pozorovani, kterd ukazuji
na vzdalovani okolnich galaxii. Kromé tohoto zjisténi Hubble galaxie i kategorizoval.
Rozeznavame tedy galaxie eliptické, Cockové, spirdlni a spiralni s pfickou. Pii méfeni
vzdalenosti galaxii Hubble zjistil, Ze vétSina téchto objektli se od nasi Galaxie vzdaluje. Jen
blizké objekty se knasi Galaxii piiblizuji. Hubble pozoroval zvlastni typ hvézd, které
periodicky méni své rozméry a zafivy vykon. Jednd se o nestabilni hvézdy nazvané cefeidy.
Periodické zmény souvisi s ionizaci helia v nitru hvézd. lonizované helium ma jinou opacitu
v z&vislosti na stupni ionizace. Cefeidy v riiznych galaxiich funguji na stejném principu, a
proto se jedna o tzv. astronomické svicky. Jejich charakteristika bude obdobna v nasi Galaxii i
v galaxii v Andromed¢. Podle zativého vykonu mizeme usuzovat, v jaké vzdalenosti se dana
cefeida nachazi. Z téchto predpokladi vychézel Hubble pii urCovani vzdalenosti ostatnich
galaxii. Sice neustale systematicky podcefioval nékteré charakteristiky cefeid, ale piesto
dospél ke zjisténi, ze drtiva vétSina vzdalenych objektii se od nasi Galaxie vzdaluje.
Jednotlivé objekty je mozné pozorovat i spektroskopicky. Svétlo galaxii je rozlozeno do
spektra a sleduji se spektralni cary, které piislusi jednotlivym chemickym prvki. Pokud se ve
hvézdé potazmo v galaxii nachazi konkrétni chemicky prvek, v ptipadé priichodu svétla timto
prostiedim dochazi k absorpci piesn¢ uréené vinove délky. Tato absorpce se nasledné projevi
jako uzky cerny prouzek ve spektru daného objektu. Ze spektroskopickych meéfeni bylo
zjisténo, ze cizi galaxie se skladdaji z obdobnych prvki, které jsou dominantni 1 v nasi Galaxii.
Byl ale pozorovan posun téchto prouzku od pozice, ve které se nachdzeji ve spektru blizkych
objektti. Posun byl brzy interpretovan jako dusledek Dopplerova efektu. Tento efekt nastava
v ptipadé vzajemného pohybu vysilace a piijimace vinéni (zvukového i elektromagnetického).
Z prométeni dopplerovkého vlivu byla urcena rychlost vzdalovani jednotlivych galaxii.

Doppleriv efekt byl predstaven v roce 1842 v Praze Christianem Dopplerem. Sam
autor této prace nepiedpokladal vliv tohoto efektu na elektromagnetické zaieni, ale
predpoveédél zménu frekvence vinéni akustického v zavislosti na vzajemné rychlosti pfijimace
a vysilace akustického signalu. Sam Doppler nebyl nijak brilantni matematik, a proto jeho
prace nebyla okamzité pfijata. Samotny clanek o Dopplerové efektu svou matematickou
urovni spiSe odrazoval. Az tfi roky po publikovani byl proveden pokus s hudebniky a
zelezni¢nim vagonem, ktery existenci Dopplerova efektu potvrdil. Dimyslny pfistroj pak
sestrojil E. Mach, kdy na otacejici se rameno umistil pistalku. Do pistalky ptivadel proud
vzduchu a rameno nechal otdCet kolem vertikdlni osy. PiStalka tak opisovala kruh
v horizontalni rovin¢ a v urcité¢ fazi se k pozorovateli ptiblizovala, v jiné se vzdalovala. Pfti
pfivedeni proudu vzduchu byla jasné slySitelnd zména vySky ténu piStalky souvisejici
s pfiblizovanim ¢i vzdalovanim. Doppleriv osud vSak nebyl nijak Stastny. Na univerzité
v Praze byl siln€ podceiiovan a byla mu pfidélena vyuka pfedmétu zakoncené¢ho zkouskou,
pificemz musel ustné piezkouSet 500 studentli kazdy semestr. Po odchodu Dopplera
z univerzity byl tento pfedmét rozdélen mezi dva vyucujici. Prace Dopplerova nebyla pfijata a
profesor Petzval se pokusil Dopplerovo dilo rozcupovat matematickym odvozenim, které
sestavalo ze soustavy diferencidlnich rovnic. V dalSich letech se zjistilo, Ze Petzvalovo feSeni
je sice matematicky spravné¢, nicmén¢ popisuje pohyb prostiedi mezi vysilacem a pfijimacem.
Petzval tedy popsal odlisnou situaci, pfi které Dopplertiv jev nenastava. Doppler brzy po svém
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odchodu z univerzity umira, protoze pobyt na univerzit¢ nijak neprospél jeho jiz tak
chatrnému zdravi.

Hubble o mnoho let pozdéji podle dopplerovského posunu ve spektrech urcuje, ze ¢im
je dana galaxie vzdalen€jsi od nasi Galaxie, tim rychleji se od nés vzdaluje. Tento narGst

rychlosti je nazyvan Hubbleova konstanta a jeji hodnota je piiblizné 72 km-s™-Mpc™.

Znamena to, 7e¢ o kazdy megaparsek se zvySuje rychlost objektu o hodnotu 72 km-s™.
Nejvyssi rychlosti vzdalovéani tak logicky dosahuji objekty nejvzdalenéjsi. Jednotka parsek
vychézi ze souslovi paralaxa sekunda. Touto jednotkou oznacujeme vzdalenost, ze které je
vidét délka 150 milionti kilometrd (astronomickd jednotka, stfedni vzdalenost Zemé od
Slunce) pod uhlem 1 thlové vtefiny. Dalsi astronomickou jednotkou pro urovani vzdalenosti
ve vesmiru je svételny rok, coz je vzdalenost, kterou urazi celo svételné viny za jeden rok.

Z obecné¢ teorie relativity dale vyplynula i moznost existence hmotnych objektt, které
by svym gravita¢nim piisobenim deformovaly ¢asoprostor tak, ze okoli télesa neni schopné
opustit ani svétlo. Unikova rychlost v uréité vzdalenosti od télesa je rovna rychlosti svétla ve
vakuu. Dany prostor tak neni mozné opustit, protoze neexistuje takovy hmotny objekt, ktery
by rychlosti svétla dosahl. Tyto objekty o mnoho let pozdéji pojmenoval Wheeler jako ¢erné
diry. Vzdalenost, ve které je unikova rychlost pfesné rovna rychlosti svétla se nazyva
horizont udalosti ¢i Schwardschildiv polomér. Uprostied ¢erné diry pak nalezneme bod, ve
kterém pfestavaji soucasné fyzikalni zdkony platit. Jedna se o tzv. singularitu, pro kterou
soucasny popis selhava.

24.  Velky tresk

Z vysledki Hubbleova pozorovani je jen krok krevoluéni myslence, ktera
piredznamenava nase soucasné predstavy o vzniku vesmiru. Jestlize se v soucasnosti vSechny
galaxie od nasi vzdaluji, v minulosti musel existovat okamzik, kdy veSkeré galaxie byly
v tésné blizkosti. Dokonce mohl existovat okamzik, kdy veskera hmota byla uvéznéna
v jednom jediném bodu. Popis tohoto bodu pomoci nasi teorie relativity vSak selhava. Pomoci
OTR nelze popsat hmotu vmeéstnanou do jednoho bodu. Hustota takového bodu bude
nekonecna. Stejné tak bude nekonecna teplota. Vyskyt nekonecna v teoretickém popisu vzdy
znamena, ze teorie nefunguje spravné. Tyto problémy nejsou dodnes vyieSeny a fyzikalni
popis okamziku ¢ =0 neni zcela zvladnut.

Prvni, kdo myslenku horkého pocatku vesmiru publikoval, byl George Gamow a jeho
spolupracovnici Hermann a Alpher. Pfed publikovanim ¢lanku o vzniku vesmiru se Gamow
ptesné podle svého naturelu rozhodl, ze by bylo vhodné tak zdsadni dilo podepsat
v soucinnosti s jadernym fyzikem Bethem. Gamow povazoval za rozhodujici podepsat tento
clanek ve formé Alpher, Bethe a Gamow. Jeho kolega Hermann poté dosti tézce nesl, ze
nemohl pfipojit 1 svlij podpis a nikdy se zcela nesmifil s timto Gamowovym vtipem. Sam
Gamow po publikaci prohlaSoval, Ze se Hermann tvrdo$ijné odmital pfejmenovat na Deltera,
a proto nemohl jeho podpis pod ¢lanek ptipojit.

Clanek vsak nevzbudil nijak pochvalné reakce (byl publikovan 1.4.1948) a ve stejné
dob¢ vychazeji i1 jiné teoretické popisy vzniku vesmiru. Jednim z nich je teorie, kterou tvofi
vyznamny kosmolog Fred Hoyle. Zcela v intencich tehdejsi ptfirozené filozofie je Hoylova
teorie popisem statického vesmiru, ve kterém se velmi pomalu tvoii hmota. Vesmir jako
takovy se nevyviji, ale hmota expanduje timto prostorem. Protoze by vSak po urcitém Case
byla veskera hmota rozptylena a vesmir by se vyrazné ,,zfedil”, predpoklada Hoyle kreaci
hmoty z niceho. Tempo kreace je nesmirné¢ pomalé — jeden vodikovy atom v krychlovém
metru za pet miliona let. Takové tempo kreace je naprosto neméfitelné, a proto neni mozné
Hoyleovu teorii potvrdit ¢i vyvratit. Teorie je nazyvana Steady State Theory, tedy Teorie
ustaleného vesmiru. V jedné rozhlasové prednasce pro BBC se pak Hoyle nelichotivé vyjadii
ke Gamowové teorii. Samotny horky pocatek oznac¢i posméesné jako Big Bang, coz je
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pohrdavy termin pouzity ve smyslu ,,prazdny sud nejvice duni“. Gamowova teorie neni tedy
prili§ vlidné pfijata. Situace se zcela zméni po témetr 20 letech, kdy je objeveno reliktni
zareni. Toto zafeni vzniklo v zavérecné fazi Velkého tresku a je pfimym dikazem horkého
pocatku vesmiru. Od této doby nikdo nepochybuje o piivodné¢ dehonestované Gamowove
teorii. Paradoxné se uchyti i termin Big Bang, a tak dnes hovoiime o Velkém tiesku diky
Hoylovée odsouzeni této teorie.

Jako Velky tiesk jsou oznacovany dve¢ udélosti. Néktefi autofi timto terminem popisuji
ptimo okamzik ¢ =0, kdy nd$ vesmir vznikl. Jini rozumi Velkym tfeskem celou jednu etapu
vyvoje vesmiru od okamziku vzniku do doby kdy byl vesmir ,,stary* asi 380 000 let. V tomto
okamziku totiz dochdzi k tvorbé neutrdlnich atomii a oddéleni zéfeni od latky. Zareni dale
interaguje s latkou jiz jen sporadicky a z této doby se zachovalo ve formé reliktniho zéfeni.

Velmi mlady vesmir tésné po okamziku vzniku je ovladan jedinou interakei. VSechny
Ctyfi interakce, které dnes rozezndvame, bylo mozné popsat jedinym teoretickym konceptem.
Vsechny interakce se projevovaly jako interakce jedind, supersymetricka interakce. Dovoluje
to obrovska teplota (stfedni energie Castic), kterad v tomto mladém vesmiru panuje. Tésn€ po
okamziku vzniku se supersymetricka interakce rozpadd na gravitaci a GUT. Déje se tak

v okamziku ¢ =10""s (Planckiv &as). Brzy poté se §tépi GUT na elektroslabou interakci a

silnou jadernou interakci. V ¢ase t=10""s se elektroslaba interakce rozdéluje na
elektromagnetickou a slabou jadernou. Od tohoto okamziku budou ve vesmiru rozliSitelné
Ctyfi interakce.

Pokud by se vesmir rozpinal dle pivodnich modelt, nékteré oblasti ve vesmiru by
nebyly kauzalné spojeny. Takové oblasti by nemély dostatek ¢asu vymeénit si mezi sebou
informace, coz je disledek konecné rychlosti svétla. Muize se to jevit jako nepodstatné, ale ve
vysledku by muselo existovat velké mnozstvi oblasti, které budou mit napiiklad rozdilnou
teplotu. V naSem vesmiru je ale teplota rtiznych oblasti obdobnd, a proto bylo nutné tuto
Alana Gutha. Ten pfedlozil teorii, ve které vesmir tésné¢ po svém vzniku prodéla velice
rychlou expanzni fazi. Vesmir se béhem zlomku sekundy rozfoukne a nésledné piejde do
normalniho tempa expanze. Pro toto rozfouknuti se vzil termin kosmicka inflace. Inflace fesi
1 plochost naSeho vesmiru. V soucasnosti (podle méteni sondy WMAP) je nds vesmir téméf
ptesné plochy. Prudka expanze béhem Velkého tfesku vyhladi vesmir tak, aby v nasledujicich
fazich jiz byl pfesné plochy. Brzy se ale objevily drobné nedostatky v takto vytvofeném
modelu. Bylo zjisténo, ze ve vesmiru by se objevily nejrtiznéjsi prostorové deformace a nas
vesmir by pak vypadal podobn¢ jako emental. Protoze takové deformace nejsou pozorovany,
inflacni model potieboval revizi. T¢ se zhostil Andrej Linde, ktery navrhl koncept chaotické
kosmické inflace. Vychozi chaotické podminky béhem Velkého tiesku zbavi teorii
prostorovych deformaci, takze dnes je infla¢ni faze vesmiru povazovana za prokazanou.

Z hlediska fyzikélnich interakci je tedy vesmir brzy po svém vzniku ovladdan ctyimi
interakcemi. Z hlediska hmoty je vyvoj vesmiru o dost slozitéj$i. Hmota brzy po Velkém
ttesku je tvofena volnymi kvarky a gluony. Mezi témito Casticemi mizeme dale nalézt
leptony a bosony jednotlivych interakci. Diky naruSeni symetrie se tvoii o trochu vice hmoty
nez antihmoty. Velka ¢ast hmoty s antihmotou anihiluje, ale hmota diky ptebytku zlstane ve
form¢ kvarka. Ty se zacnou spojovat po dvojicich a trojicich. Nastdva éra hadronizace —
tvorba hadronii. Tvofi se protony a neutrony, které se postupnym chladnutim vesmiru spojuji
do jader vodiku a hélia. Prebytecné neutrony se rozpadaji s pomérné¢ malym polo¢asem
rozpadu, takze po n€kolika minutdch od vzniku vesmiru jiz najdeme neutrony pouze vazané
v atomovych jadrech. Mlady vesmir obsahuje velké mnozstvi jader vodiku a hélia. Tézsi
prvky jsou vytvareny az v jadrech hvézd, které vznikaji miliony let po Velkém tiesku. Hustota
zafeni a hmoty se s postupujicim casem silné¢ zmenSuje. Ptiblizné¢ 380 000 let po vzniku
vesmiru poklesne teplota natolik, Ze se za¢nou tvofit neutralni atomy. Do této doby byl vesmir
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vyplnén latkou o takové hustoté, Ze elektromagnetické zafeni velice Casto interagovalo
s hmotou. Fotony neustale narazeli do volnych elektronti, byly absorbovany a nasledné zase
vyzafeny. Foton v této dobé ma velice kratkou volnou drahu. Jeho postup prostorem je
neustadle doprovazen srazkami s elektrony. Nahle je ovSem ve vesmiru zahdjena tvorba
neutralnich atomu, v jejichz atomovych obalech jsou elektrony vazany. I s témito elektrony
muze foton interagovat, ale pouze za ptredpokladu, Ze je jeho energie velice pfesné rovna
takové hodnoté umoznujici pieskok elektronu do jiné hladiny. Je tedy jasné, ze pro fotony se
nejednou stava vesmir prihlednym. Jiz nedochazi k neustdlym interakcim a foton putuje
prostorem témeéi bez zabran. Podobna situace nastala jiz v mlad$im vesmiru pro jiné Castice.
Ptiblizn€ 1 sekundu po vzniku vesmiru se vesmir stal prithlednym pro neutrina. Od tohoto
okamziku prostupuji prostorem bez interakci a stava se z nich neutrinové pozadi. Jesté dfive,

v ¢ase t =10""s po okamziku vzniku vesmiru, se od hmoty oddéluji hypotetické gravitony.

V soucasnosti miizeme pozorovat reliktni elektromagnetické zaieni, které pochazi
z doby tvorby neutralnich atomi. Jedna se o zafeni, kterym je vyplnén cely vesmir a které je
jakymsi otiskem jeho tehdejsi struktury. Mapa reliktniho zatfeni pfedstavuje pro astronoma
podobny otisk, jako trilobit pro paleontologa. V soucasnosti velmi Spatn¢ detekujeme
neutrina, prestoze se neustale pohybujeme v jakési ,,neutrinové polévce®. Reliktni neutrina
z doby 1 sekundy po vzniku vesmiru by nam vSak poskytla vyborny obrazek takto mladého
vesmiru. Pokud se podaii detekovat gravitony, mizeme pomyslet na vyzkum reliktnich
gravitonti. To je ovSem vyzkum, ktery — pokud vibec — bude probihat ve vzdalené
budoucnosti.

25.  Reliktni zareni

Existence reliktniho zafeni byla pfedpovézena jiz Gamowem v roce 1948. V této dobé
tésné¢ po druhé svétové valce byla detekéni technika na dobré urovni. Je skuteCnosti, ze
tehdejSimi piistroji bylo mozné reliktni zafeni detekovat. Nikdo se o to vSak nepokusil, coZ je
povazovano za velké selhani spoluprace teoretikii a experimentator. Objev reliktniho zatfeni
tak musel ¢ekat az do 60. let 20. stoleti, kdy byl napldnovan vyzkum oblohy v mikrovinném
spektru. Vyzkum byl veden Penziasem a Wilsonem, ktefi dostali k dispozici anténu ptivodné
urcenou pro sledovani druzice Echo. Po skon¢eni programu druzice Echo byla anténa vyuzita
prave pro sledovani oblohy. Penzias s Wilsonem se pustili do méfeni mikrovinné ¢asti spektra
a zjistili, ze vysledny signal je zatizen silnym Sumem. Sum se neménil v zavislosti na denni ¢i
noéni dobé, natoGeni antény do zenitu &i na horizont. Sum se neménil ani v riiznych roénich
obdobich. To vylucuje zdroj Sumu v nasi Slunecni soustavé. Penzias s Wilsonem nasledné
peclivé vycistili anténu od nejriznéjSich necistot véetné paru holubd. S dobrym umyslem
odeslali holuby do Bellovych laboratofi vzdalenych asi 80 kilometrii, kde byli ptaci bez ijmy
na zdravi vypusténi. Nasledné dle svych slov z antény odstranili ,,bily dielektricky material®,
ktery byl vysledkem pobytu holubi. Po nékolika dnech se holubi tspésné vratili do své
domovské antény a proces se opakoval. Pfi tfetim ndvratu se badatelé rozhodli holubi
zasttelit.

Ani anabaze s holuby neméla vliv na méfeni neustavajiciho Sumu. Penzias s Wilsonem
kontaktovali Peeblese, ktery ztotoznil tento Sum s reliktnim zarenim. Badatelé se rozhodli sva
meéfeni 1 teoretické vysvétleni publikovat v odborném Casopisu. Penzias s Wilsonem ve svém
¢lanku popsali pouze méfeni prebytku, ktery nezavisi na dobé méieni a natoCeni antény.
V témze cisle vSak publikuje i Peebles se svymi kolegy ¢lanek, ktery toto méfeni uvadi do
kosmologickych souvislosti. Méfeni bylo od t¢ doby mnohokrat zopakovano a za piesné
vysledky mapovani reliktniho zafeni vdécime predevsim sonddm COBE a WMAP. Teplota
tohoto zafeni dnes dosahuje hodnoty 7 =2,73 K. V dobach tésn¢ po odde€leni reliktniho

zafeni od hmoty dosahovala teplota reliktniho zafeni nckolika tisic kelvinti. Postupnym
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rozpindnim vesmiru zafeni ztraci teplotu, a proto se maximum tohoto zafeni pohybuje dnes
v mikrovlnné oblasti.

Na konci 80. let byla zkonstruovana sonda COBE, kterd byla urena pouze pro
mapovani reliktniho zareni. Pro detekci takto ,,chladného* zafeni je tfeba vytvofit anténu, jejiz
cast se bude chladit na obdobnou teplotu. Do vesmiru tak musela byt spolecné se sondou
vynesena nadrz s kapalnym heliem. Tato ¢ast vyzkumu se jevila jako nejvice problematicka,
protoze jiz drobné poskozeni nadrze zplisobi Unik helia. Program sondy byl tedy naplanovéan
tak, aby hlavni ¢ast svého ukolu splnila sonda COBE pouhych 8 minut po dosahnuti vhodné
polohy. Vyneseni sondy ale probéhlo naprosto bez problému, a tak sonda jest¢ dlouho po
splnéni ukolu zpiesiiovala namétené udaje. Vysledek byl nad ocekavani. Reliktni zafeni neni
zcela homogenni, ale mizeme nalézt fluktuace, které ndm mohou pfinést mnoho informaci o
nasem vesmiru zdoby, kdy byl stary pouze 380 000 let. Rozliseni sondy COBE
nedovolovalo dalekoséhlé zavéry, a proto byla vytvofena sonda vyrazné piesné€j$i — sonda
WMAP. Jeji vysledky obletély svét v roce 2003 a mapa fluktuaci reliktniho zafeni dovolila
urcit takové parametry jako plochost vesmiru ¢i jeho stati (13,7 miliardy let). Z vysledk lze
rovnéz uvazovat i globalni topologii vesmiru, avSak dosazené zavéry nejsou zatim zcela
presvédCivé. V soucasnosti mapuje reliktni elektromagnetické zafeni sonda Planck, jejiz
rozliSovaci schopnost je pfiblizné desetindsobné lepsi. Vysledky této sondy povedou
k naSemu lepSimu pochopeni samotného Velkého tfesku, pficemz moznd povedou i
k prokéazani takovych hypotéz, jako je model ekpyrotického vesmiru.

26.  Soucasna struktura vesmiru

Vlivem pocétecnich fluktuaci hmoty se relativné brzy po Velkém tiesku zacinaji tvofit
zhusténiny, které posléze daji vzniknou galaxiim. V téchto zhusSténinach se dale tvoii mista,
kde kolabuje hmota do utvart, které nazyvame globule. Pokud dosahne centrdlni teplota
globule hodnoty 10 miliont kelvinti, dojde k zapaleni termonuklearnich reakci. Zrodi se nova
hvézda. Tento proces je nasledovan dlouhym obdobim klidu, béhem kterého hvézda piilis
neméni své parametry a v zavislosti na své hmotnosti nasledné¢ umirad. Opravdu hmotné
hvézdy umiraji brzy po svém vzniku (i n€kolik desitek milionti let po zapaleni termonukledrni
fuze), hvézdy dosahujici pouze 8% hmotnosti Slunce (M ) naopak kolabuji az po n€kolika
miliardach let. Hmotnost 8% M, je hranini, protoZe u lehcich objekti nedojde k zapaleni
fuze a tyto objekty sviti jen v infraCervené oblasti spektra. Dalsi vyvoj umirajici hvézdy je dan
rovnéz jeji hmotnosti. Reliktem po hvézdé miize byt bily trpaslik, neutronova hvézda ¢i cerna
dira. U hmotnych hvézd dochazi k explozivnimu zbaveni hmoty, které pozorujeme jako
vybuch supernovy. Opravdu ojedinéle takovy vybuch zazafi vice, nez cely zbytek galaxie.
Pak mluvime o hypernové. Béhem vybuchu supernovy dochazi diky neutronovému zachytu
k tvorb¢ tézkych prvka. Veskeré prvky v periodické soustavé za zelezem, které nejdeme na
nasi planeté, tak pochézeji z ddvného vybuchu supernovy. Diky témto prvkl se mulze ve
vesmiru vyvinout civilizace, kterd z izasem zjisti, Ze vétS§ina hmoty ve vesmiru je jejim
smyslim nepfistupnd. Tato hmota nezafi a s ostatni hmotou interaguje pouze gravitacné a
slabou jadernou interakci. Protoze ji nevidime, mluvime o temné hmoté. Poprvé byla tato
hmota zaznamenéna ve 30. letech 20. stoleti a jeji objev je spojen se jménem Fritz Zwicky.
Zivotopis Zwickyho je skuteéné vyjimeény. Za sviij zivot prokazal Zwicky mnohokrat své
mimotadné schopnosti, kdyz se napftiklad podilel na tvorbé prvnich tryskovych motord. Jeho
zélibou byly skoky na lyzich, takZze ve volném cCase zkonstruoval pobliz své laboratote
skokansky mustek, coz svéd¢i o konstruktérském umu. Tésné po objevu neutronu
Chadwickem piedpovédél existenci neutronovych hvézd (1933), které byly objeveny az o
tiicet let pozdé&ji. A svllj nejvétsi objev zaznamenal pii studiu pohybu hvézd v jinych
galaxiich. Zjistil, Ze v galaktickém disku obvodova rychlost nesleduje ptfesné teoretickou
kiivku. Se zvySujici se vzdalenosti od stfedu galaxie by méla obvodova rychlost hvézd klesat.
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Zwicky vSak zjistil, ze obvodova rychlost hvézd se pifi zvétSovani vzdalenosti od stiedu
nemeéni a ziistava konstantni. To miize byt zptisobeno hmotou, ktera se v galaxii vyskytuje na
okraji, v galaktickém halo. Neni viditelnd a jeji pfitomnost pozname pouze z gravitanich
ucinkid. Tim vesel Zwicky do déjin. A historie lidstva je tak obohacena o zivotopis ¢loveka,
ktery proslul svymi upfimnymi vyroky na adresu konkurentd i kolegli. Své studenty nazyval
Zwicky zéasadn¢ bastardy. Védce zkonkurencni laboratofe nazval Zwicky ,sférickymi
bastardy*. KdyZ pak novinafi zjiS§tovali, co tim Zwicky mysli, vysvétlil jim, Ze z jakéhokoliv
uhlu pohledu se mu doty¢ni jevi jako bastardi. Zwicky byl zaptisadhly ateista a antikomunista.
Pti hadce s jistym duchovnim prohlésil, Ze by si koupil bibli pouze v pfipadé, Ze by zacinala
slovy ,,Budiz elektromagnetismus.

Povaha temné hmoty je v soucasnosti nezndma. Piedpoklada se, ze je tvofena
casticemi, které jsme zatim nedetekovali. MlzZe se jednat o Castice z pocatku vesmiru, kdy pfi
oddélovani jednotlivych interakci mohlo dojit k tvorbé ¢astic, z nichz nékteré mohly piezit az
do dnesni doby. Jednim z kandidatt jsou lehké castice (wimpy), které se snazi detekovat hned
nékolik laboratofi. Jinym kandidatem jsou naopak tézké Castice — wimpzzily (Casticové
godzzily). Neutrina pravdépodobné tvofi pouze 2% temné hmoty.

Vroce 1998 byly pozorovany zvlastni supernovy oznacované jako supernovy Ia.
Jedna se o zajimavé objekty, které jsou tvofeny bilym trpaslikem a hmotnou hvézdou.
Gravitacni piisobeni bilého trpaslika zplsobuje pfenos hmoty z hvézdy na povrch trpaslika.
Obe¢ slozky jsou spojeny mustkem tvofenym hmotou. Pokud hmota dosed4 na povrch bilého
trpaslika v dostateném mnozstvi, mize dojit k pfekroceni maximalni hmotnosti bilé¢ho
trpaslika. Gravitatnimu kolapsu bilého trpaslika brani Pauliho vylucovaci princip.
Degenerovany elektronovy plyn, kterym je trpaslik tvofen, se fidi timto principem, a proto je
bily trpaslik vcelku stabilni utvar. Pokud vSak pifekro¢i hmotnost bilého trpaslika
Chandrasekharovu mez (1,44M ), dojde k pfeméné trpaslika na neutronovou hvézdu.

Degenerovany elektronovy plyn se rychle pfeméni na degenerovany neutronovy plyn.
Rozméry trpaslika se zmen$i na zlomek plvodni hodnoty. Elektrony jsou gravita¢nim
plsobenim natlaceny k protonim a zméni se na neutrony. Vysledkem je objekt velikosti 10-
20 km. Pavodni rozméry bilého trpaslika jsou srovnatelné s velikosti Zemé. Cely proces je
doprovazen vyzafenim velkého mnozstvi energie. Protoze vSak k tomuto procesu dochézi za
urcitych dobie znamych podminek, mnozstvi vyzarené energie je pokazdé téméi shodné. Diky
tomu muzeme povazovat supernovy la za astronomické svicky. Z vyzkumu téchto supernov
bylo zjisténo, Ze nds vesmir se rozpina zrychlené. Tempo expanze neustale narasta. Protoze se
jedna o velmi zasadni informaci, byly hleddny i dal$i nezavislé jevy, které by deklarovaly
zrychlenou expanzi. Znamky zrychleného rozpinadni se objevily i1 vreliktnim zafeni.
Zrychlend expanze je tak potvrzena i dal$im pozorovanim, které s pivodnim vyzkumem
supernov Ia nesouvisi. Dnes o zrychlené expanzi nikdo nepochybuje, ale mozna vysvétleni
tohoto jevu se rizni.

Je napiiklad mozné, ze stile nerozumime chovéani gravitacni interakce na velkych
rozmérovych Skalach. Takovou hypotézu vytvofil izraelsky badatel Milgrom a jeho koncept
se nazyva MOND. Je pochopitelné, ze nikdo pfili§ nechce meénit teorii, kterd popisuje
gravitaci v naSem okoli se skutecné nebyvalym tuspéchem. Touto teorii je OTR, jejiz Gspéchy
jsme vylozili v predchozich kapitolach. Obecna teorie relativity vysvétlila vSechny problémy,
které se vyskytly v dobé jejiho vzniku. Navic pfedpoveédéla jevy zcela nové, do té doby
neznamé. Az na nékolik jevi, které jsou zatim mimo piesnost nasich pfistroji, se vSechny
ptedpovéedi prokéazaly jako redlné. Nekteré tyto predpovédi vyuzivame ve svém kazdodennim
zivote. Je tedy otazkou, zda je nutné tento teoreticky ramec modifikovat, ¢i radéji hledat
mozna vysvétleni zrychlené expanze jinde.

Zrychlena expanze je zplisobena energii, které plisobi proti gravitatnimu smr$tovani
vesmiru. Tato energie opét neni néjakym zpiisobem viditelnd. Jednd se o trochu tajemnou
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energii, ktera dostala ndzev temna energie. O povaze temné energie nevime takika nic. Pfi
pohledu na nas vesmir dospivame k prekvapivému zjisténi, ze je tvoien pievazné temnou
energii a temnou hmotou. Na§ vesmir je tvofen 73% temné energie, 23% temné hmoty a
pouhd 4% piipadaji na hmotu baryonové povahy (z toho 3% tvoii mezihvézdny plyn a 1%
tvoti hveézdy). Astronomové tak zjistili, ze 0 96% naSeho vesmiru mame pouze opravdu strohé
informace.

DalS$im moznym vysvétlenim temné energie je pisobeni energie vakua. Prostor
v nasem okoli je neustdle vyplnén pary Castic a anti¢astic, které v kratké dob¢é vznikaji a opét
zanikaji. Protoze mohou svou existenci ovlivnit chovani elektronu v atomovém obalu, vznika
jejich pisobenim méfitelny posuv ve spektralnich ¢arach. Tento posuv byl méfen a existence
elektron-pozitronovych part se tak zdd potvrzena. Vakuum tak neni zcela prazdny prostor.
Vakuu miizeme pfifadit jistou nenulovou hodnotu energie. V minulosti jiz probehl pokus o
vytvoreni takového kosmologického modelu, v jehoz rovnicich by vystupoval ¢len plsobici
proti gravitaci. Jednalo se o slavné zavedeni kosmologické konstanty. Pivodnim zdmérem
bylo uklidnit vesmir tak, aby byl statickym. Pfi sprdvném nastaveni kosmologické konstanty
je mozné vytvoftit takovy model, ktery bude popisovat vesmir expandujici zrychlen€. Problém
nastava pii méfeni hodnoty energie vakua. Pfi porovnani naméfené hodnoty a hodnoty
potiebné pro spravné fungovani modelu dojdeme k rozdilu 120 fadi. Teoretickd hodnota se
od namétené 1i8i v tak obrovském rozsahu, jako jesté¢ nikdy v historii fyziky. Je zfejmé, ze
v nasem piistupu k problému temné energie neni vSe v pofadku. Situace pfipomina fyziku na
pocatku 20. stoleti, kdy problém vyzafovani absolutné cerného télesa vedl ke stejné
nepochopitelnym vysledkiim. Pti pouziti tehdejSich piedstav o zareni vysledek predpovidal
vyzareni nekonecného mnozstvi energie kazdym télesem o teploté vyssi, nez je absolutni
nula. Do dé&jin vstoupila tato nekonzistentnost teorie jako ultrafialova katastrofa. Az
matematicka klicka, kterou pouzil Planck, feSila problém tim, Zze svétlo je vyzafovano ve
form¢ malych balicki — kvant. Nasledna prace Einsteina ukdzala, ze svétlo je ve formé kvant i
absorbovano a lze tedy predpokladat, ze svétlo se ve formé kvant i §ifi. Einstein dlouho
pomérne osaméle prosazoval existenci svételnych kvant, ale az po 20 letech od jejich
pfedpovedi se svételnd kvanta dostala do hledacku vétSiny tehdejsich fyzikd. Sdm Planck bral
kvanta jako matematicky uskok, ktery nema s realitou mnoho spole¢ného. Nazev foton se
zacal uzivat az po roce 1926 (Lewis). V této dobé¢ ale kvanta ovladaji svét fyziky a rodi se
zcela novy obor — kvantova mechanika. Ve 20. letech 20. stoleti miizeme pozorovat obrovské
mnozstvi novych myslenek, které natrvalo zméni nase chépani svéta. Podobna situace nds
mozna ¢eka v souvislosti s feSenim problému temné energie.

Hmota ve vesmiru je rozloZzena homogenn¢. Tato homogennost je ovSem ziejma az za
pouziti velice hrubého méftitka. Pokud se na hmotu ve vesmiru divame v jemnéjSim ptibliZeni,
zjisStujeme, ze hmota je rozlozena do rozlicnych utvard. Hmotu mlzeme fadit hierarchicky
podle velikosti takovych ttvart. Jako nejmensi Gtvary budeme brat planety, komety, asteroidy
a dalSi objekty srovnatelnych rozmérd. VeétSimi utvary jsou pak hvézdy, které dosahuji
hmotnosti az ~200M ;. Hv€zdy se seskupuji do celki, které podle velikosti rozliSujeme na

hvézdokupy, trpasli¢i galaxie a galaxie. Prostor mezi hvézdami neni zcela prazdny. Miizeme
pozorovat obrovskd oblaka mezihvézdného prachu a plynu. Tento materidl muize byt
zérodeCnym materialem novych hvézd. Galaxie se sdruzuji do kup galaxii. Takové kupy
obsahuji nékolik desitek az stovek objektl. Jedna se stdle o gravitatné vazana seskupeni.
Jednotlivé kupy mohou byt soucasti jesté vétSiho celku, ktery nazyvame nadkupa galaxii.
Nadkupy obsahuji tisice dil¢ich galaxii. ProtoZe se jedna o velmi rozséhlé oblasti prostoru,
tyto nadkupy jiz nejsou gravitaéné vazany, coz je zpusobeno konecnou rychlosti Sifeni
gravitace. Tento hierarchicky model selhdva pii pouziti hrubSiho méfitka. V takovém
okamziku se hmota ve vesmiru jevi jako uspotadana do nejriznéjSich vlaken, stén a uzli.
Hmota se seskupuje do struktury, kterd pfipomind chomac¢ vaty ¢i houbu na tabuli. Az pfi
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pouziti opravdu hrubého meéfitka je mozné oznacit hmotu ve vesmiru jako homogenné
rozprostienou prostorem.

Informace, které mame v soucasnosti o naSem vesmiru k dispozici, davaji nadé¢ji na
opravdu velké objevy. Je rovnéz mozné, Ze na nckteré otazky nikdy nenajdeme odpovéd.
Vzhledem k velkému rozdilu mezi teoretickym popisem a vysledky méfeni je pravdépodobné,
moderni kosmologie. Jejich feSeni muize prevratit naSe dosavadni pfedstavy o vesmiru.
Kosmologie nyni ¢eka na novodobého Kopernika.

27.  Budoucnost vesmiru

Kosmologie, jako kazdy opravdu védecky obor, dava ptedpovédi vyvoje naseho
vesmiru. Jaky bude tento vyvoj miizeme uvaZovat z geometrie naseho vesmiru. Brzy po
publikovani OTR vytvofil Fridman nékolik modelt vyvoje vesmiru. Podstatna je rovnéz
hustota hmoty ve vesmiru. Z modeld lze urcit jeji kritickou hodnotu, ktera je klicova pro
jakékoliv dalsi uvahy. Je mozné, ze gravitacni pisobeni hmoty zptsobi v daleké budoucnosti
kolaps vesmiru a ten se zacne smrStovat do finalni singularity symetrické k singularité
z pocatku vesmiru. Tento scéndf neni v soucasnosti piili§ pravdépodobny. Soucasna méfeni
ukazuji, Ze hustota hmoty je témeét presné rovna hustoté kritické, a nd§ vesmir by podle
takového modelu expandoval s neustale klesajici rychlosti expanze. Rychlost expanze vSak
nikdy nedosdhne nulové hodnoty. Posledni moznosti je hustota hmoty ve vesmiru mensi nez
kriticka. Pak vesmir expanduje nade vSechny meze a hmota se béhem expanze ,.fedi do stale
mensich koncentraci. Geometrie vesmiru jsou pro jednotlivé scénare odlisné. Plochy vesmir
s hustotou hmoty pfesné rovné kritické hodnoté je popsan euklidovskou geometrii. Vesmir,
ktery by v budoucnu zkolaboval do singularity, je tfeba popisovat gaussovskou geometrii.
Vesmir expandujici nade vSechny meze s hustotou hmoty mensi, nez je jeji kriticka hodnota,
je popsan riemannovskou geometrii. Jednotlivé scénafe lze konfrontovat s vysledky méteni
mapy fluktuaci reliktniho zareni. Podle vysledkid sondy WMAP je nas vesmir plochy. Dalsi
zpiesnéni piinese sonda Planck.

Blizkou budoucnost nasi Slune¢ni soustavy miizeme zkoumat nezévisle na uvedenych
scénafich. Jednotlivé scénare se zacnou liSit aZ ve skute¢né vzdalené budoucnosti. Centralni
hvézda Slune¢ni soustavy — Slunce — je hvézdou hlavni posloupnosti. To znamend, Ze jen
velice zvolna meéni své charakteristiky a jedna se o stabilni téleso, které pomalu vycerpava
termonuklearni palivo ve svém nitru. Zasoby paliva nejsou nevycerpatelné, a tak Slunce za 5
az 7 miliard let ,,pociti“ nahly nedostatek jader vodiku ve svém termonuklearnim kotli. V této
dobé se Slunce stane nestabilni hvézdou, ktera se vyznacuje zmeénou svého zéfivého vykonu a
rozmeéri. V piipadé nedostatku termonuklearniho paliva v centru hvézdy ochabuje intenzita
termonuklearnich reakci. Tlak vytvafeného zéafeni nedokaze vzdorovat gravitacni interakci a
hvézda se tedy za¢ne smrstovat. Tato kontrakce je doprovdzena zvysSenim centralni teploty,
kterd miize dosdhnout hodnoty, kdy se zapali termonukledrni fuze jader, kterych je v centru
dostatek. Produkty pfedchozich reakci nyni poslouzi jako termonuklearni palivo 2. generace.
Proces se muze nékolikrat opakovat. Podstatné je, ze pfi tomto procesu dochdzi vlivem
termonuklearnich reakci ke zvySeni tlaku zafeni, které prekona gravitacni kontrakci. Hvézda
se rozepne a vyrazn¢ zveétsi své rozmeéry. Takové rozepnuti v budoucnu vyrazné ovlivni i nasi
Slunec¢ni soustavu. Slunce pohlti vnitini planety Merkur , Venusi, Zemi i Mars. Velké plynné
planety ve vétSi vzdélenosti pravdépodobné ztrati ¢ast své hmotnosti. Slunce nasledné
zkolabuje do bilého trpaslika.

Soucasné vyzkumy prokéazaly existenci temné energie, kterd zptisobuje zrychlenou
expanzi vesmiru. Existuji teoretické koncepty, které s temnou energii pracuji. Je mozné, ze
rychlost expanze bude probihat tak pfekotné, ze rozpinajici se prostor roztrhd atomarni a
jaderné vazby. Tento proces je oznaCovan jako big rip. DalSi moZznosti je popis naseho
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vesmiru jako dvourozmérmé plochy. Vlivem kvantovych fluktuaci neni plocha zcela rovna, ale
vyskytuji se na ni hrbolky. Je mozné, ze na$ vesmir je pouze jednou z mnoha takovych ploch
seskladanych k sobé jako listy knihy. Tyto plochy se pohybuji a mohou se pfiblizit na velice
malou vzdalenost. Diky hrbolkim ale nedochazi k dotyku celé plochy, nybrz jen v misté
nejvétsitho hrbolku. V tomto misté nastdvd v dané ploSe Velky tresk. Jakkoliv podivné
podobné uvahy znéji, je mozné jejich potvrzeni ¢i vyvraceni z analyzy reliktniho zafeni.
Model ptiblizujicich se ploch se nazyva ekpyroticky model.
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