Teorie Velkého tresku

Teorii Velkého tresku, ktera predpoklada singularitu v podobé Velkého tfesku na pocatku vyvoje
vesmiru, zastava vétsina kosmologl, ale ne vsichni. Jejim autorem je americky fyzik, biolog
a astronom ruského pdvodu George Gamow (1904 - 1968), ktery ji roku 1948 vypracoval se svymi
spolupracovniky. Témi byli americti fyzikové Ralph Asher Alpher (1921 - 2007), Hans Albrecht Bethe
(1906 - 2005) a Robert Herman (1914 - 1997).

Pocatecni singularitu nazval posmésné Velkym tfeskem (tj. Big Bang) britsky fyzik Fred Hoyle
(1915 - 2001), ktery s Gamowovou teorii nesouhlasil. Hoylovo Big Bang by se dalo v této souvislosti
volné prelozit jako ,Prazdny sud nejvice duni.” Hoyle totiz nevéfil, ze vznik vesmiru souvisi se
singularitou o velké hustoté a teploté. Tim nevédomky Gamowovu praci velmi zpopularizoval. Sdm
Hoyle byl zastancem teorie kvazistacionarniho vesmiru.

Na zakladé této nejvice prijimané teorie je mozné vyvoj vesmiru rozdélit do nékolika etap (ér),
které se vyznacuji urcitou charakteristikou, priCemz Cas konce dané éry je méren od Velkého tresku:
1. érachaosu (do 107 =) - za¢in singularitou s obrovskou hustotou (1f* kzm™)

a teplotou v okamziku, od kterého je dale definovan Cas. Tuto éru neni mozné popsat
uz ani obecnou teorii relativity, ale je nutné pouzit novou (zatim neexistujici) kvantovou

teorii gravitace.

Nemd smysl se ptat, co by bylo predtim. Pfed Velkym tfeskem nas vesmir neexistoval,
neexistovaly fyzikalni zdkony, neexistoval ¢as (a tedy nemohl ani plynout) a neexistovali ani zadni
pozorovatelé, ktefi by vesmir mohli pozorovat.

Je to jako stat na severnim pdlu a ptat se ,Jak se dostanu na severni pdl?“ Nebo si prestavte
situaci, kdy se staré kovové predméty (hrnce, panve, hmozdife, ...) roztavi a z roztaveného kovu
se vyrabéji koule. Je zbytecné se ptat, zda ta koule byla udélana z modrého hrnce s kytickami nebo
z Cervené panve s puntiky. Beéhem taveni proSly nadoby procesem, pfi némz se na vlastnosti
o barvé ,zapomene”. Toto pretaveni kovu odpovida ,pretaveni fyzikalnich zakond" pri Velkém
tresku.

2. kvantovd éra (do 107* =) - je charakterizovdna hromadnym vznikem elementarnich
Castic v silném kvantovém gravitaCnim poli. Prostorocas je velmi zakfiveny (polomér
zakriveni prostorocasu je srovnatelny s polomérem protonu). Rozpinani prostoru
probiha velkou rychlosti (vetsi nez je velikost rychlosti svétla ve vakuu c) a vzdalenost
horizontu vesmiru je mensi nez rozmer nukleonu. Jednotlivé ¢asti nukleonu spolu tedy
nemohou interagovat. Popis pomoci obecné teorie relativity je mozny, ale o strukture
a vlastnostech latky neni mozné nic Fici.

To znamena, ze se nemohou tvofrit stabilni nukleony. Aby se mohly tvorit, musely by spolu
interagovat kvarky, z nichz se nukleony skladaji.

Béhem této faze (podle soucasnych pozorovani) musela probéhnout i tzv. inflacni faze vyvoje
vesmiru.

3. hadronovd éra (do 107 5) - b&hem ni se uplatriuje hlavné silna jadernd sila a vznikaji

hadrony: nukleony (protony a neutrony), mezony, hyperony. Spolu s hadrony hmoty
vznikaji i hadrony antihmoty a v hustém prostredi nastava anihilace: ¢astice hmoty
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a antihmoty se méni na zareni y, ale mozny je i opacny proces. Pfedpoklada se, ze
pomér mezi ¢asticemi antihmoty a hmoty byl 11 anticéstic: 107 +1 éastice . Anihilaci se tedy
vétSina smési hmoty a antihmoty meéni na elektromagnetické zareni a jen nepatrna
¢ast hmoty zUstava na tvorbu galaxii, hvézd a vibec vsech objektd ve vesmiru. BEhem
této éry klesd teplota z 1IF* K na 10" K, coZ vyrazné pfispiva pravé k anihilaci. Ve
vesmiru pfitomna mezonova neutrina prestavaji interagovat s latkou a se zarenim

a vesmirem se zacina Sifit neutrinové zareni, jehoz teplota s rostoucim vesmirem klesa.
Pokud by bylo mozné neutrinové zareni zachytit, méli by astronomové informaci

0 vesmiru starém radové setiny sekundy. Neutrina ale maji velmi maly Gcinny prirez

a proto je velmi nesnadné je zachytit. Hustota vesmiru na konci hadronové éry
dosahuje 107 kgrm®,

4. leptonova éra (do 1 s az 10 s) - je typicka vznikem a prevahou leptond: neutrin,
elektrond, pozitrondl. Elektrony a pozitrony spolu anihiluji, zatimco neutrina nyni vznikla
prestavaji reagovat s ostatni latkou a zarenim a zacinaji se Sifit vesmirem v podobé
neutrinového zareni. Hadrony prezivsi z hadronové éry tvori zanedbatelnou ¢ast
Castic. V této érfe zacinaji vznikat z protond a neutrond jadra tézkého vodiku 3H a
z vodiku jadra helia. Jedna se jadernou syntézu podobnou té, ktera probiha dnes v nitru
hvézd, nebot tehdejsi teploty a tlaky ve vesmiru jsou srovnatelné se sou¢asnymi
poméry v nitru hvézd. Syntéza pokracCuje i v dalSi ére, a proto hvézdy obsahuji vice
helia neZ kdyby je hvézdy vytvarely vlastni reakci. Teplota vesmiru klesd na 10" K a
hustota na 107 kgmi®.

5. érazéreni (do 3.10° et a7z 6.10° 1e) - hustota hmoty ve formé zafeni pfevazuje nad
hustotou hmoty. Z vodiku ;H vznikéa izotop helia 3He. V pfipadé uzavfeného vesmiru
by probihala uvedend pfeména déle, zatimco v pripadé otevieného vesmiru by
probihala tato pfeména kratce, nebot hustota jH klesa rychleji a zlistane ho tedy vice.
Pomé&r mnozstvi vodiku iH k mnoZstvi vodiku 1H by mél byt o nékolik Fadd vy3si
v otevieném vesmiru ve srovnani s uzavienym vesmirem. To je dalSi moznosti pro
rozpoznani geometrie vesmiru. V této ére je hmota v zarivé rovnovaze, k cemuz
prispiva i vysoka velikost rychlosti zvuku (zhruba 60 % velikosti rychlosti svétla ve
vakuu), ktera ve velkych vzdalenostech vyhlazuje pfipadné nehomogenity. Ke konci
této éry se za teplot zhruba 10* K spojuji elektrony s protony a vytvafi se neutraini
vodik. Na konci éry mé vesmir teplotu 3000 K a hustotu 1077 kgm® a konéi vzajemna
interakce latky a zareni. Rychleji ale klesa hustota hmoty ve formé zareni nez hustota
latky.

Velkd velikost rychlosti zvuku znamena silnéjsi razovou vinu, kterd mdze ,rozbit" pripadné
nehomogenity (shluky latky, ...).

Zareni prestava s latkou interagovat proto, Ze hustota Iatky natolik klesla, Ze je latka pro
zareni prihledna.
6. éra latky (trva dodnes) - zacina vyrovnanim hustoty zafeni a hustoty latky. Zareni,
které se tehdy od latky oddélilo, mélo tepelny charakter, tj. odpovidalo Planckovu
zakonu vyzarovani absolutné cerného télesa a toto planckovské rozdéleni energie ve
spektru zareni se zachovalo i po rozpinani vesmiru v tzv. reliktnim zareni. Hlavnim
stavebnim materidlem pro dalsi tvorbu vesmiru a objektd v ném je vodik a helium
s témer nulovym tlakem.
Teorie Velkého tresku byla od dob svého publikovani potvrzena rfadou experimentalnich
pozorovani (napf. zkoumanim reliktniho zareni).
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