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které vytvarely dnesni Vesmir.
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KOSMOLOGIE

Véda, kterd se zabyva teorii, stavbou a vyvojem celého Vesmiru se nazyva kosmologie.
Kvantova kosmologie se zabyva prvym okamzikem Vesmiru, jeho vznikem. Tato kraticka
chvilka po vzniku - nazyvana Planckovo obdobi trvala 0,000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 1 sekundy (= 10™* sekundy). Je to obdobi, v némz se udalosti
odehrévaly v rozméru mensim nez tzv. Planckova délka (107 cm). Pi této délce prestavaji
platit fyzikalni zakony prostorocasu. Tak maly prostorocas piestava byt hladky a je podroben
divokym zmé&nam. Rika se tomu Planckova kvantova péna. Nema smysl uvazovat mensi
rozmér nez Planckova délka. Kvantova kosmologie je spekulativnim oborem kvantové
mechaniky.

Casticova kosmologie se zabyva néasledujici miliontinou sekundy. Béhem této doby doslo k
inflaci a ke vzniku velmi energetickych gama fotonti, kvarkt, elektront neutrin a jejich
anticastic. Potfebnou energii dodala antigravitace. Vesmir byl ve skupenstvi kvarkového
plazmatu. V dobé kdy byl Vesmir stary miliontinu sekundy byla teplota 10'° stupiiti a za¢inalo
spojovéani kvarkii do protonti a neutronti. Casticovou kosmologii se zabyvaji fyzici vysokych
energii, ktefi provadéji pokusy na urychlovacich ¢astic. Zatimco kvantova kosmologie jsou
Cisté teoretické uvahy, ¢asticova kosmologie se uz muze opftit o pokus.

Standardni kosmologie je oblasti astronomil, mnohokrat provéfenou pozorovanim. Podle
dne§niho nézoru nas Vesmir neni Véén}'/, ale vznikl asi pfed deseti (ai tiinacti?) miliardami
Expoloze znamena 0kamz1te uvolnéni obrovského mnozstvi energie. Jejimi nositeli jsou
hmotné ¢astice a fotony. To byl poc¢atek Vesmiru, kdy vznikla hmota, prostor a ¢as. Abychom
lépe porozuméli udélostem které od poéétku ai po dnesni den budovaly Vesmir, budeme se
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Casové useky na grafu nemohou odpovidat skuteénosti (napt. 300 000 roki by méla byt jen
nepatrnym zlomkem milimetru, atd.)

Je zde znazornéno rozpinani Vesmiru. Je zndzornén jen jeden rozmeér (ve skutecnosti je
prostor trojrozmérny), Rozpinani - jak ukazuje obrazek 1- pokracuje dodnes. Pfi tom
probihalo postupné budovani vSech systémit z elementarnich ¢astic (= téles a véci ve
Vesmiru). Zacalo hned po inflaci a po deseti miliardach rokl vystavba véci dospéla k
dnesnimu Vesmiru. Z piivodniho zhavého chaosu na poc¢atku byl vybudovan tad, ktery
naplnuje uctou kazdého, kdo se zamysli nad kosmickym i lidskym bytim. Vznikly systémy
hvézd (napt. Mlécna draha), jejichz obrovitost si neumime ani predstavit. Naprosto se vymyka
nasi predstavivosti tficet miliard takovych systému (= galaxii), které jsou v dosahu nejvétsich
dalekohledl. Na Zemi - ktera je pomérné mladym télesem - dospé€l vyvoj k malym, ale
dokonale uspofadanym systémiim jakymi jsou Zivé organizmy. Kam dospél vyvoj na jinych
planetach, které jsou mnohem starsi a kterych je v onéch galaxiich nesmirné mnozstvi? Zatim
nikdo nevi.

Material pro stavbu Vesmiru - Elementarni Castice

Abychom porozuméli vyvoji Vesmiru, je tfeba si uvédomit, ze vSechny véci ve Vesmiru jsou
vybudovany jen ze tfi druhti ¢astic - ze dvou druhti kvarkii (u a d) a z elektronti.
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Kdy?z teplota Vesmiru poklesla na 10" stupiit, kvarky se pospojovaly do protontl a neutroni.
To se stalo po prvni miliontin€ sekundy po vzniku Vesmiru. Takze stavebnim materialem
pfipravenym po prvé miliontin€ sekundy byly a zstaly protony, neutrony a elektrony.
Rikame jim elementarni astice. Jsou tii a li§i se svou hmotnosti a elektrickym nabojem.
Kvadrilion (10** protontl nebo neutronll) ma hmotnost jeden gram a elektron je jeste
dvatisicekrat méné hmotny.
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V dalsim povidani budeme povazovat za stavebni material elementarni ¢astice (proton,
elektron a neutron). Pfedevs§im proto, Ze jejich vlastnosti jsou dobfe zndmy, vzdyt' je mizeme
pomoci piistrojii pozorovat a méfit jejich vlastnosti. Kvarky jsou nesamostatné a nemohou
samy o sob¢ existovat.
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Cely znamy vesmir je vybudovan z elementarnich ¢astic. Je to nejjednodussi stavebni material
jaky si Ize ptedstavit. Bylo z ného béhem ¢asu vystavéno vSechno (atomy, voda, vzduch,
kamen, vas pejsek, kvetina, motyl, nd$ mozek a cely organizmus, Zemé, Mésic, Slunce,
hvézdy, cela Mlécna draha a vSechny ostatni galaxie ve Vesmiru). Neni to Gizasné, Ze tak
rozdilné véci byly vystavény jenom ze tii druhi elementarnich ¢astic? Trvalo to deset miliard
rokd.

Dé&jiny Vesmiru jsou postupnym vytvarenim véci (systémi) z elementarnich ¢astic. Mohli
bychom fici, ze vyvoj Vesmiru je postupné formovani hmoty. Po¢atecni zhava chaoticka
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formu hmot¢€ a vytvarely systémy - od atomového jadra po supergalaxie ?

Sily mezi elementarnimi ¢asticemi - stavitelé Vesmiru

Na stavenisti je dim stavén z cihel nebo z tvarnic. Mezi né€ se dava malta, ktera je spojuje, aby
drzely pohromadé¢. Stavebnim materidlem, z néhoz jsou vybudovany vSechny véci kolem nés i
ve vesmiru, jsou elementarni Castice (protony, elektrony a neutrony). Vesmir je vybudovan z
elementarnich castic - podobné jako diim z cihel a tvarnic.

Co je vsak pojivem ¢astic, "maltou vesmiru", ktera spojuje ¢astice do systému a vytvafi z nich
véci; podobné jako malta spojuje cihly jednu k druhé a vytvéti z nich dim ? Co spojuje
elementarni ¢astice do atomového jadra, atomu nebo molekuly, kvétiny, Zemé nebo jiné
planety, Slunce nebo jiné¢ hvézdy, Mlécné drahy nebo jiné galaxie? "Kosmickou maltou" ktera
spojuje elementarni ¢astice do systémil a vytvaii z nich véci, jsou tii zékladni sily. Odbornici
je nazyvaji interakce elementarnich ¢astic. Cizi slovo "interakce" znamena ptisobeni (=akce)
mezi (=inter) ¢asticemi. Interakce vytvarely z elementarnich ¢astic dneSni Vesmir.
Vybudovaly vSechna kosmicka télesa (od atomi po galaxie) a miizeme je obrazné nazvat
"stavitelé Vesmiru".

T

e

ubytek klidova energie prirustek

O

vazebna energie mgc kineticka energie

Je zajimavé, Ze interakce dovedou hmotnost ¢astic ménit. Jejich hmotnost totiZ nezlstava
stale stejnd, ale miZe se plisobenim interakci zvétsit nebo naopak zmensit. V pohybu je vEtsi,
a naopak v systému je mensi. Proton v kosmickém zafeni md mnohem vétsi hmotnost nez
proton v klidu. Jen osamocené ¢astice, které se nepohybuji maji vSude stejnou hmotnost -
(tzv. klidovou hmotnost my), at’ jsou kdekoliv ve Vesmiru..Napft. klidova hmotnost
osamoceného protonu je kvadriliontina gramu (pfesné 1,67 x 10% g) viude ve Vesmiru.
Zkratka - klidovou hmotnost maji ¢astice, které nejsou vazany v systému a nepohybuji se
vzhledem k okoli.

Pohybem se klidova energie zvétsi. A naopak - stane-li se elementarni ¢astice soucasti
systému - musi "zaplatit vstupné do systému" na tkor své klidové hmotnosti. Odevzdava totiz
do okoli malou ¢4ast své hmotnosti - tzv. hmotnostni ibytek. Napt. proton v nitru Slunce



odevzda 7 tisicin ze své hmotnosti (1,67 x 10**g) kdyz se stane soucasti héliového jadra. Toto
vstupné (= hmotnostni ibytek) odevzda jako tzv. vazebnou energii (podle Einsteinova
vztahu). Odevzda ji jako zafeni, které Slunce vyzafi. Je to energie (7 MeV), kterou z protonu
vyzdimala jaderna sila pfi termonuklearni reakci. Podobné 1 ob& zbyvajici interakce
(elektricka a gravita¢ni) "zdimaji energii" z elementarnich ¢astic, kdyZz se stanou soucasti
Nejen té energie, ktera slouzi ndm lidem. Z hmoty se tak uvoliiuje jakakoliv energie ve
vesmiru.

Elementarni ¢astice jsou ve vécech vazany a uspotradany tfemi silami (interakcemi): jadernou,
elektrickou a gravitac¢ni. A pravé tyto sily jsou onim pojivem vesmiru, bez né¢hoz by nemohla
existovat zadna véc, ani jediny atom. Kdyby naraz piestaly ptsobit, vSechny véci by se
rozpadly na elementérni ¢astice. Na rozdil od malty, ktera se na cihly a tvarnice pfidava, jsou
interakce elementarnim ¢asticim vrozeny. Obrazné fekneme, Ze elementarni castice jsou
"samolepici". Castice dostaly tyto sily pfi svém vzniku. Proton dostal viechny tii sily
(jadernou, elektrickou a gravita¢ni). Neutron dostal jen jadernou a gravita¢ni (chybi mu
elektricka), zatimco elektron nema silu jadernou a ma jen elektrickou a gravitacni.

Jaderna sila (silna interakce) je zdaleka nejmohutnéjsi v porovnani s elektrickou a gravitacni.
Jsou ji vybaveny nukleony (to je protony a neutrony). Plisobi na velmi malou vzdalenost
jedné biliontiny milimetru, coZ je velikost protonu ¢i neutronu. Jinymi slovy: nukleony se
pfitahuji jen tehdy, jsou-li od sebe vzdaleny méné nez je jejich velikost.Jaderna sila k sobé
vaze nukleony a vytvaii z nich atomova jadra. V nitru hvézd jaderna sila vytvofila a stale
vytvaii z vodiku vSechny prvky, o kterych se u¢ime v chemii. Na poc¢atku byl jen vodik (s
trochou hélia) a chemie byla velice jednoducha (jenze nebyli chemici).
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Diky své mohutnosti dokdze jadernd sila "vyzdimat z hmoty" mnohem vice energie nez sila
elektricka. Proto jaderna elektrarna potfebuje gram uranu misto n¢kolika tun uhli, které
potfebuje obycejna elektrarna na vyrobu stejného mnozstvi energie.

Pro uplnost se zmifime o slabé jaderné sile. Ta nevytvaii zadné systémy (jako silna jaderna
sila, elektrickd sila a gravitace). Proto se ji zde nezabyvame. Zpisobuje rozpad nukleonu nebo
jadra a je diilezita pti vystavbe jader tézkych prvka z protont v nitru hvézd. Za velmi
vysokych teplot je slaba sila sjednocena s elektrickou do jediné sily, tzv. elektroslabé.

Elektricka sila pisobi mezi ¢asticemi s elektrickym nébojem, tedy mezi kladnymi protony a
zapornymi neutrony. Elektricka sila je diilezita pro stavbu atomt (nebot’ poutd zaporné
elektrony ke kladnym jadrim). Diky ni méme elektrickou energii, metro, osvétleni, pocitace,
televizi, rozhlas, internet. Z atomi tvoii molekuly, z molekul krystaly nebo Zivé organizmy.
Drzi pohromad¢ kosmicka télesa mensi nez 500 km (komety, planetky a malé mésice planet).
V télesech vétsich (planetach, hvézdach) jsou ¢astice drzeny pohromadé vlastni gravitaci.




Na stavb¢ a ¢innosti naseho organizmu se uplatiiuje piedevsim sila elektricka. Nase télo je
velmi sloZitd soustava (systém) obrovského mnoZstvi protonil, neutront a elektront. (Jejich
pocet je vyjadien Cislem s 28 az 29 nulami, podle toho kolik vazime). Slozitost a dokonalost
naSeho organizmu vyvolava otdzku: byl plan jeho vystavby uz zapsan od pocatku v
protonech, neutronech a elektronech ? Nebo byl az béhem vyvoje pfidavan nehmotny princip
- duse ? V kazdém piipad¢ je ¢lovék mnohem vice nez hromada elementarnich ¢astic.

Elektricka sila je pticinou chemickych reakci - véetné spalovani fosilnich paliv 1 potravy v
zivych organizmech. Elektricka sila se uplatiiuje pii pohlcovani a vysilani zafeni hmotou.

Gravitace je tady na Zemi ze vSech interakci nejslabsi. Zato v§ak plisobi mezi vSemi
¢asticemi, 1 na svétlo. Gravitaci se pritahuji kazdé dve ¢astice, a to tim vice, ¢im jsou si blize.
Na Zemi gravitace zpisobuje, Ze télesa jsou té¢zka. Gravitace nas udrzuje na povrchu Zemé,
nebot’ kazda ¢astice naseho téla je ptitahovana gravitacni silou ke vSem ¢asticim, z nichz je
Zem¢ vybudovana. Stavime ve sméru tize domy a sloupy elektrického vedeni. Rostliny v§ak
rostou proti sméru tize (tato schopnost rostlin se nazyva geotropismus). I ¢lovék je tvor
vzpiimeny - to je ve sméru tize - a pfipomind svym postojem spiSe rostlinu nez zvife. Bez
gravitace by nebyl kolobéh vody a nehoftel by oheii, nebot’ by teply vzduch nestoupal nahoru
a nevanuly by vétry.

Poznéni gravitace zacalo pozorovanim planet. Johannes Kepler (1571-1630) pomoci tii
zékont (nazyvanych Keplerovy zakony) urcoval polohy a pohyb téles ve slunecni soustave.
Isaac Newton (1643-1727) pozd¢ji vysvétlil Keplerovy zédkony jako dasledek gravitacni
pritazlivosti téles, jejiz velikost presné vyjadiil pomoci jednoduché rovnice nazvané jeho
jménem (tzv. Newtonlv gravitacéni zadkon). Albert Einstein (1879-1955) vysvétlil gravitaci
jako zaktiveni prostoru. Moderni teorie superstrun vysveétluje gravitaci jako vymeénu gravitonii
- tedy podobné¢ jako se vysvétluje elektricka sila vyménou fotonli mezi nabitym cCasticemi
nebo jaderna sila vyménou gluont mezi protony a neutrony.

Ve vesmiru - tj. v obrovském meéfitku - je gravitace nejdiilezitéjsi silou. Stlacuje mlhoviny a
tvoii z nich hvézdy a planety. Pfitom zahiiva nové zrozené hvézdy, aby v nich mohly probihat
termonuklearni reakce. Pohyby planet kolem hvézd a mésicii kolem planet jsou urCovany
gravitaéni pfitazlivosti (pfesnéji fe€eno: gravitatnim zékonem). Gravitace udrzuje atmosféru i
um¢lé druzice, aby neodletély do kosmického prostoru. Ukoncuje Zivot vSech hvézd a stlaci je
do malych trpaslikli, nebo cernych dér. Zpomaluje rozpinani vesmiru a rozhodne o jeho
zaniku. Obrazné lze fici, Ze gravitace je porodni baba i hrobaf planet, hvézd 1 galaxii.

Pti zdimani energie z hmoty je gravitace ve vesmiru velmi uc¢innd, nebot’ vyzdima z hmoty az
polovinu klidové energie, napt. v kvazarech, v aktivnich galaxiich.
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Zavér: Vsechna hmota ve zndmém vesmiru je sloZena ze tfi druhli elementarnich ¢éstic
spoutanych do véci (=systémil) jadernou, elektrickou a gravita¢ni silou (interakci). Stavebni
material vSech véci je obdivuhodné jednoduchy. A piesto jsme svédky velké rozmanitosti a
krasy, ktera je z elementarnich ¢astic vytvorena: krystaly nerostii, barvy a tvary kvétin i
motyll, krajiny a vesmirné objekty. VSechna rozmanitost kolem nds i ve vesmiru byla
vytvorena z elementarnich ¢astic pomoci tiech zakladnich sil (interakei): jaderné, elektrické a
gravitacni. Pii spojovani ¢astic do systémil Zdimaji energii z jejich klidové energie.
Vyzdimana energie se nazyva vazebna. Ochranuje systém pied vnéj$§im plisobenim a zarucuje
jeho stabilitu. Kdybychom chtéli systém rozlozit na elementarni ¢astice, museli bychom mu
vratit jeho vazebnou energii. Naptiklad do jadra hélia bychom museli vratit 28 MeV, protoze
pfi vzniku kazdy ze Ctyt protonli odevzdal 7 MeV "jako vstupné".

"Zdimani energie z hmoty" pomoci tii interakci je zakladni zpUisob ziskavani energie ve
vesmiru (napf. ve Slunci, hvézdach, kvazarech), ale i v naSem Zivoté, napt. spalovani (potravy
v bunikach, dfeva v kamnech, uhli, plynu, benzinu v motoru auta) nebo §tépeni jader (uranu v
elektrarné).

Rozpinajici se Vesmir a obraceni ¢asu

Pozorovani galaxii ukazuji, ze se od sebe navzajem vzdaluji. Jejich spektra jsou totiz posunuta
k ¢ervenému konci. Tim vice, ¢im jsou vzdalené;jsi. (To je Dopplertv jev). Z toho soudime, ze
se Vesmir rozpind, Cili ze se kosmicky prostor "nafukuje" a vSechny vzdalenosti se prodluzuji.
V soucasném obdobi Vesmiru se jakékoliv dva body v kosmickém prostoru vzdalené milion
svételnych rokl od sebe posunou o dvacet kilometra. To je tzv. Hubbleova konstanta Takze
galaxie vzdalené od nasi Galaxie 10 milionti svételnych roki se od nas vzdaluji rychlosti 200
kilometrt za sekundu. A naopak, podle posunuti ¢ar k cervenému konci ve spektru galaxii v



jarnim souhvézdi Panny zjistime (z Dopplerova jevu), zZe se od nas vzdaluji rychlosti 1 200
kilometrt za sekundu. To znamend, Ze jsou od nas vzdaleny 60 miliond svételnych rokt.

Nafukovéani (=rozpinani) kosmického prostoru vSak plati i pro malé vzdalenosti - napft. pro
vlnové délky zatfeni. Proto se rozpinanim Vesmiru vinova délka vSech druhti zareni stale
prodluzuje a rychlost kmitani (=kmitocet) zpomaluje. Od dob kosmologické rekombinace se
do dnesni doby Vesmir rozepnul desettisickrat. Tolikrat se prodlouzila vinova délka vSech
fotont, zpomalil se i jejich kmitocet Energie svételnych fotonli v kosmologické rekombinaci
poklesla z n¢kolika elektronvoltii na desetitisicinu tj. na nékolik 0,0001 eV. Ze svétla se
rozpindnim Vesmiru stalo mikrovinné zafeni. Rikdme mu reliktové zafeni. Nejstarsi udalosti
ve Vesmiru nemuzeme uvidét ve svétle, ale musime je pozorovat pomoci mikrovinnych
dalekohledd.
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budoucim &ase. Cas bé&Zi jen dopredu, budoucnost prochazi p¥itomnosti do minulosti. Jen v
scifi a v matematickych vyrazech Ize Cas obratit (pfed Cas t napiSeme znaménko minus a ¢as
bézi do minulosti). V piedstave se také miizeme vracet do dob minulych. D¢la to historie,
archeologie i paleontologie. A v astronomii nam dovoluje odhadnout dobu, kdy byly vSechny
galaxie pohromadé¢. Ostatné, zkuste ji odhadnout sami - podélime milion svételnych rokt 20
kilometry za sekundu a dostaneme (pfiblizné) stafi Vesmiru. Dodejme jesté ze svételny rok
("astronomicky metr") je vzdalenost, kterou svétlo urazi za jeden pozemsky rok - tj. za 30
miliont sekund. A kazdou sekundu svétlo urazi 300 000 kilometrt Takze svételny rok je 9
biliont kilometrd (9 x 10'2 km). D4l uz snadno &tenaf vypodte staii Vesmiru. (Skutedné stafi
je ponékud kratsi, nebot’ Hubbleova konstanta neni konstantou, ale v pocate¢ni dob¢ byla
vetsi - jak vidime z grafu po inflaci).

Jestlize v duchu obratime ¢as - tj. pohlédneme do minulosti Vesmiru - Vesmir bude tim
nejdavngéjsich casti Vesmiru vede k zavéru, ze Vesmir (tj. hmota, prostor a ¢as) vznikly asi
pied deseti miliardami rokti. Z ¢eho ? Teoretici fikaji ze singularity a z Planckovy kvantové
peny a neteoretici bazlivé ml¢i. "Singularita" a "Planckova kvantova péna" jsou prili§
teoretické pojmy v kvantové mechanice (a Richard Feynman - svétovy odbornik v tomto
narocném oboru - vyslovil ndzor, Ze se v jeji slozitosti nikdo dobfe nevyzna.) Budeme proto
radéji pro jednoduchost misto singularita a Planckova kvantova péna fikat "seminko
Vesmiru".

Zavér: Obraceni ¢asu v rozpinajicim se Vesmiru nas ptivedlo k zavéru, ze Cas, prostor i hmota

vvvvvv

kapitoly. Pro orientaci v €ase by se mél ¢tenaf vracet k prvému obrazku.



HISTORIE VESMIRU v KOSTCE

Pocatek ¢asu, prostoru a hmoty - Velky tiesk

"Jak vznikl Vesmir ?". Na tuto otdzku ndm odpovida "Teorie Velkého tfesku" (Big Bang,
Velka exploze). Spole¢nym Gsilim se fyziklim a astronomm podafilo najit, jak a ptfed jakou
dobou asi vznikla hmota, energie, ¢as a prostor. VS§imnéte si - podle teorie Velkého tresku
vznikla nejen hmota, ale souc¢asné s ni vznikly €as i prostor. Proto nema vyznam ptat se "co
bylo pied vznikem vesmiru ?", nebot’ ¢as "pied" neexistoval, vznikl pfece pi1 Velkém tresku.
Ani otazky "kde vznikl Vesmir ?" a "do ¢eho se Vesmir rozpina ?" nemaji vyznam, nebot’ pii
Velké Explozi vznikl s hmotou cCas 1 prostor.

Ptedstavme si, ze si to namifime k severu. Plijdeme po poledniku stidle smérem k severnimu
polu. AZ na p6l dojdeme, nemtzeme jit dale k severu. Tam dal uz neni sever. Podobné je to i s
prostorem a ¢asem. Predstavme si, Ze se v duchu budeme vracet do minulosti. Vesmir se bude
smrstovat, zhuStovat, reliktové zafeni se bude ménit na infracervené pak ve svétlo potom na
ultrafialové, rentgenové a nakonec velmi energetické gama. Vesmir se nesmirné smrsti do
nepatrného prostoru "seminka" (= obracend inflace) a jsme na pocatku ¢asu. Dal uz
nemuzeme - tam uz ¢as ani prostor nebyly. Podobn¢ jako na po6lu jsme uz nemohli dale k
severu.

Zakladni poznatky: Fyzici pouzili své poznatky o obecné teorii relativity a o elementarnich
¢asticich 1 silach (interakcich), které mezi nimi pisobi. Astronomové piispéli dvéma
pozorovanimi:

e Vesmir se rozpina. Na po¢atku Vesmiru vznikly souc¢asné hmota, energie, prostor a
Cas - presnéji prostorocas. Doslo k nesmirné rychlému vybuchu (zvanému inflace),
ktery - 1 kdyZ pomaleji - pokracuje do dnesni doby.

e Vesmir je naplnén reliktovym zéfenim, které ziistalo od poc¢atku Vesmiru. Za tu dobu
velmi zeslablo, nebot’ z plivodniho zafeni je dnes jen mikrovinné zafeni. Jeho fotony
rozpinanim velmi zchudly. Pies svou chudobu jsou reliktové fotony velmi dulezité,
nebot’ nam davaji obraz o pocatecnim Vesmiru.

Vesmir zac¢al nesmirnou explozi. Podle domnénky odborniki - vS§echna hmota a energie, ¢as
1 prostor dnesniho Vesmiru vznikly pted tfinacti miliardami roki z pranepatrného "seminka
Vesmiru" (o rozméru 10 ¢m). Odbornici tomu seminku Vesmiru fikaji "singularita”. Je to
pro nas podivna piedstava, ze by se cely budouci Vesmir mohl vméstnat do tak nesmirné
malého seminka. Piistupné;jsi vyklad Velkého tiesku podava kosmologie hmoty a antthmoty.

Inflace - nesmirné rychlé rozepnuti prostoru

Inflace je slovo latinského ptiivodu a znamena "nafouknuti". V astronomii znamena slovo
"inflace", Ze "seminko Vesmiru" (- singularita) neptestaviteln¢ prudce explodovalo. Je to
pocatecni nesmirné prudké rozepnuti prostoru. Rychlost rozepnuti byla mnohem vétsi nez
rychlost svétla (nelekejte se - §lo o rozepnuti prostoru mezi ¢asticemi - nikoliv o pohyb
hmotnych ¢astic v prostoru, ty se pfece nemohou v prostoru pohybovat ani rychlosti svétla,
natoz pak jesté rychlosti vyssi nez je rychlost svétla). Inflaci 1ze také chapat jako vypiimeni
velmi svinutého prostoru.
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Potiebnou energii k inflaci dodavala odpudiva "antigravitace". V kratikém ¢ase (od 107 s -
10°? s) se "seminko Vesmiru" rozepnulo z velikosti stotrilionkrat mensi ne je proton (10~
cm = Planckova délka) na velikost kopaciho mice. Dalsi rozpinani Vesmiru po inflaci
pokracovalo setrvacnosti (az dodnes) a gravitacni pfitazlivost mezi galaxiemi uz ho jen
pon¢kud brzdila. Pozorovani nejvzdalenéjsich supernov naznacuje, ze pivodni antigravitace
pusobi jesté dnes. Inflace dosud neni provétena pozorovanim, je to pouze domnénka
odvozena z rovnic obecné teorie relativity. Podle téchto rovnic je prostor zaktiveny a velikost
zakiiveni je ur€ena pritomnosti hmoty. Inflace znamena "napfimovani" velice zakiiveného
prostoru.

Matka vSech interakci - supergravitace - uz davno neni, rozlozila se hned na poc¢atku inflace
na tfi interakce (elektrickou, gravitacni, jadernou) s odlisSnymi vlastnostmi, s riznou velikosti
a pusobici na riizné vzdalenosti.

Explodujici pralatka - nazyvana ylem - méla nezvyklé vlastnosti. Mezi bleskurychlymi
casticemi (kvarky, antikvarky a elektrony i pozitrony, jakoZ 1 neutriny a antineutriny) zbésile
pobihaly gama fotony.. Kvarky s antikvarky se pfi setkdni ménily v gama fotony (tzv.
anihilace) a naopak gama fotony se ménily v dvojici kvark a jeho antikvark (tzv.
materializace). Podobn¢ anihilovaly elektrony a pozitrony. Protony ani neutrony tehdy jesté
nebyly, nemohly ani pro nesmirné vysokou teplotu vzniknout..

Mezi Casticemi, anti¢asticemi i fotony pisobila v prvém okamziku po vzniku Vesmiru jediné
sila -supergravitace. V ni se spojovaly vlastnosti vSech Ctyi dnes znamych sil a to elektricke,
gravita¢ni, jaderné a slabé. K tomuto rozkladu doslo pii inflaci, kdyz teplota klesla na 107
stupniii. Béhem inflace byla vytvofeno vSechno zafeni, vS§echna hmota a energie.

Pocatecni pralatku (= matku dneSniho vesmiru) Gamow nazval "ylem". Dnes bychom ji
nazvali kvarkové plazma. V soucasném Vesmiru takova pralatka uz nikde neexistuje. Také
matka vsSech sil - supergravitace - uz neni, rozlozila se béhem inflace na ¢tyfi s odliSnymi
vlastnostmi, s riznou velikosti a ptisobicich na riizné vzdalenosti.

Kvarkové obdobi

Po inflaci byl rozpinajici se Vesmir nesmirné€ hustou a nepiedstavitelné Zhavou pralatkou
Mezi bleskurychle se pohybujicimi ¢asticemi a jejich anticasticemi (kvarky, antikvarky a
elektrony 1 pozitrony, jakoz i neutriny a antineutriny) se zbésile prohanély gama fotony
(¢astice gama zafeni). Téch bylo mnohem vice nez hmotnych ¢astic. Kvarky s antikvarky se
pii setkdni ménily v gama fotony (tzv. anihilace) a naopak gama fotony se ménily v dvojici
kvark a jeho antikvark (tzv. materializace). Podobn¢ anihilovaly elektrony a pozitrony a
ménily se v gama fotony.

Takovy zhavy rozpinajici se kvarkovy Vesmir trval prvni desetitisicinu sekundy po inflaci.
Nebyly v ném jesté ani protony ani neutrony. Nemohly ani vzniknout pro nesmirné vysokou
teplotu.. Toto krati¢cké obdobi astronomové nazyvaji kvarkové obdobi. A zhavy material v oné
dobé& nazyvaji kvarkové plazma nebo "kvarkova polévka".

Odbornici na elementarni ¢astice dovedou na kratickou dobu vytvofit tak Zhavou latku v
nejvétsich urychlovaéich &astic (v CERNu u Zenevy a ve Fermiho laboratofi u Chicaga v
USA). Tam vytvoti vzorek Vesmiru z doby, kdy energie ¢astic byla bilion elektronvolti (1
000 GeV = 1 TeV) a teplota deset tisic biliond stupiit (10'°K). Poznavani d&jii v kvarkovém
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obdobi Vesmiru se tak stalo ptedmétem fyziky vysokych energii. Fyzici mohou ovétovat
vlastnosti kvarkového plazmatu pomoci pokusti.

Od chaosu k radu

Podle dnesnich ndzorti nd$ dnesni Vesmir nebyl stvofen v jediném okamziku. Naopak byl
nepretrzit¢ vytvaren postupné od Velkého tiesku az do dnesni doby. Tuto myslenku
nepfetrzitého tvoreni ("creatio continua") najdeme uz ve spisech Augustina Aurelia (ucitele
rétoriky v Kartagu a pozdéji biskupa v Hippo, 354 - 430 po Kristu). Charles Darwin
Augustintiv nazor doplnil teorii, ze rizné formy zivota se postupné vyvinuly ze spolecnych
piedkti. Takovy nazor vyslovil uz vlastné davno pred Augustinem fecky filozof
Anaximandros z Milétu (610-546 pted Kristem). Darwin pro tento nazor sebral velké
mnozstvi diikazii. Kosmologie rozsifila tento nazor tvotfeni (nebo - chcete-li - vznikani) na
cely Vesmir. Vyvoj zivota je pfirozenym pokracovanim vyvoje celého Vesmiru. Ukazme si
ve stru¢nosti, jak vyvoj postupného tvoreni Vesmiru probihal.

Vznik protont a neutront (kdyz byl vesmir stary desetitisicinu sekundy). Prudké rozepnuti
inflaci znamenalo i1 prudké ochlazeni a pokles hustoty. Asi desetitisicinu sekundy (0,000 1 s)
po inflaci poklesla rozpinanim teplota na deset biliont (10") stupiii. Kvarky u a d se
spojovaly do trojic a vytvorily protony a neutrony. Spojila je mohutné jaderna sila (silné
interakce). Tehdy bylo stejné protonii jako neutront. Dne$ni protony (naptiklad jadra vodiku
ve vode) pochazeji z té doby, kdy byl Vesmir stary desetitisicinu sekundy. Zachovaly se po
celé d¢jiny vesmiru az dodnes.

V kazdé molekule vody (H,O) je deset protontli - pamétnikti oné davné pocatecni doby
Vesmiru, kdy byl Vesmir stary jen maly zlomek sekundy. AvSak osm neutronti v molekule
vody - pfesnéji feceno v jadru kysliku - ty jsou o tfi miliardy rokti mladsi, vznikly v hmotné
hvézde z protontl. K této pozdé€jsi pfemené (tzv. nukleosyntéze) mohlo dojit mnohem pozdé;ji,
v hmotném obdobi - az gravitace vytvorila hvézdy. Nyni se vSak vratme a dokonceme nase
vypraveéni o pocatku Vesmiru.

Vznik nejjednodussich atomovych jader (ve stafi Vesmiru od sekundy do 3 minut). Kdyz
teplota Vesmiru rozpinanim poklesla na desitky miliard (10'%) stupiiti, mohly se protony
spojovat s neutrony. V husté zhavé latce dochéazelo k velmi castym setkdnim. Neutrony se s
protony neodpuzuji, nebot’ neutron nema elektricky naboj. Pfitahuji se mohutnou jadernou
silou, jakmile se pfiblizi na vzdalenost biliontiny milimetru. K takovym spojenim sice
dochazelo uz diive (pred prvni "kosmickou sekundou"), avsak za vyssi teploty nez 10 miliard
stupiii pohybova energie ¢astic byla vétsi nez vazebna energie dvojice proton-neutron. Proto
se dvojice proton-neutron (=deuteron) rozpadla pfi prvni srazce s jinou castici.

Nebezpeci rozbiti dvojice proton-neutron zmizelo, kdyZ poklesla rychlost ¢astic na deset tisic
kilometra za sekundu - €ili. jakmile poklesla teplota pod deset miliard stupiiti Pohybova
energie ¢astic (mensi nez 1 MeV) nestacila na rozbiti dvojic proton-neutron. To byl Vesmir
stary nékolik sekund aZ tfi minuty. Protony se spojovaly s neutrony a jejich spojeni uz
nemohla z4dna srazka ohrozit - zlstalo trvalé.

Spojovanim deuteronii vznikala jadra hélia (tj. alfa Castice). Asi po tiech minutach vznikéni
atomovych jader (tzv. kosmologicka nukleosyntéza) skoncilo, takze ztistal plyn slozeny z
protonil, deuteronil, alfa ¢astic a elektronli. Na jedno jadro hélia (= 2 protony a 2 neutrony)
ptipadalo 12 volnych protonti. Dodnes je tomu pfiblizné tak - coz znamena, ze vahové je
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vesmir zhruba z 25 procent hélia a 75 procent vodiku. Vodik a hélium jsou tedy nejstarsi ze
vSech chemickych prvki, o kterych se ucite v chemii.

Volné neutrony se jsou nestalé a pozvolna se rozpadaji (za ctvrt hodiny se rozpadne polovina
neutronil). Ty neutrony (a), které se nestacily sloucit s protony béhem prvych tfech minut
existence Vesmiru, se rozpadly na protony (p) a elektrony (e°): Tteti Castici vznikajici
rozpadem neutronu je antineutrino. Do Vesmiru pfi rozpadu neutronu ptibyl jeden elektron
navic - coz musi byt vykompenzovano anti¢astici, ktera je mu pfitazena. Cekali bychom
pozitron e+, avSak s nim by se ve Vesmiru objevil kladny naboj navic a byl by tak poruSen
jeden z dalSich piirodnich zakoni, zakon zachovani elektrického naboje. Proto je pozitron
zastoupen antineutrinem, jinym antileptonem.).

Vznik prvych atomi (v dobé kdyZ byl Vesmir stary 300 000 let). Pfiblizn€¢ 300 000 roka po
vzniku vychladl Vesmir na deset tisic stupna. Pocatecni gama zaieni se ochladilo na svétlo.
Kdybychom byli svédky té doby, ze v§ech smérti by k ndm dopadalo intenzivni svétlo. Ve
vSech smérech bychom vidéli takovou zaf1, jako kdybychom rozprostieli dnesni Slunce po
celé obloze. Pfi této teploté uz dochazelo ke spojeni volnych elektront s protony, s deuterony
a s alfa casticemi. Takovému spojeni se fika rekombinace. Prob&hla soucasné v celém
vesmiru a proto se nazyva kosmologicka rekombinace. Tak vznikly prvé atomy v déjinach
Vesmiru, kdyz byl stary 300 000 roki.

Kosmologicka rekombinace je velmi dilezitou, pievratnou udéalosti v déjinach Vesmiru.
Konc¢i nadvlada zatreni (= foton) a o dalSich osudech Vesmiru za¢ina rozhodovat hmota
(=elementarni ¢astice). Po zafivém obdobi nastupuje hmotné obdobi. Pti ptechodu od
zéativého obdobi k hmotnému se ztratily volné elektrony, nebot’ nasly své misto v obalkach
atomtl. Co rozhodlo o tom, ze v té dob¢ skoncilo zatrivé (=fotonové) obdobi a zacalo hmotné?
Hustota energie - tj. mnoZstvi energie hmotnych &astic v 1 m® a mnozstvi zafivé energie v 1
m’. Piedstavme si krychli o hrang& 1 metru. P¥i rozepnuti hrany na 2 metry se jeji objem
krychle zv&tsi osmkrat. To znamena, Ze se osmkrat snizi podet &astic v 1 m®. Osmkrat se také
snizil pocet fotond v 1 m’. Co stalo pti dvojnasobném rozepnuti s Gasticemi a s fotony? S
¢asticemi nic - jejich hmotnost (a energie) se nezménily. AvSak vinova délka kazdého fotonu
se s rozepnutim Vesmiru zdvojnasobila, to znamend, Ze jeho energie klesla na polovinu. A
pravé tento rozdil v chovani ¢astic a fotonli zplisobuje, ze hustota energie zafeni klesa rychleji
nez hustota energie hmoty. Proto v dob¢ kosmologické rekombinace doslo k prevazeni hmoty
nad zafenim a zafivé obdobi bylo vystfidano hmotnym obdobim, které trva dodnes.

Volné elektrony pii kosmologické rekombinaci zmizely a s nimi se rozptylila i "kosmicka
mlha". Jinak fe¢eno, vesmir se stal prizraénym pro zafeni. A zafeni z oné doby se volné
pohybuje celym vesmirem az dodnes. Jenomze se prostor rozpinanim od té doby zvétsil
bilionkrat a tolikrat také poklesla hustota fotont. V oné dobé jich bylo v 1 cm” asi &tyfi sta
padesat biliontl, dnes jich je pouze 450 v 1 cm’. S rozpinanim vesmiru se navic rozepnuly
vinové délky fotoni z oné doby. Celkem asi desettisickrat. A tak se pivodni svétlo z konce
zéativého obdobi za deset miliard rokt pfemeénilo v milimetrové az decimetrové zateni, které
dnes pozorujeme a fikdme mu reliktové zareni. To znamend "pozistatkové" zafeni. Jeho
fotony jsou zchudlym dédictvim po zafivém obdobi Vesmiru.
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Vsuvka

Dalsi oblasti, pti jejimz vysvétlovani se bez temné hmoty pravdépodobné neobejdeme, je
velmi rany vyvoj vesmiru. O ném nam v posledni dobé pfinasi nejvice informaci reliktni
zareni, které je jednim z hlavnich dikazd, Ze vesmir byl na po¢atku velmi horky a husty.
Teplota zafeni, zpocatku velmi vysoka, s rozpindnim vesmiru klesala. Zareni dnes mizeme
pozorovat v mikrovinné oblasti radiovych vin. Teplotu zareni Ize urcit z jeho spektra, je
témér stejna v libovolnych smérech. Nepatrné rozdily v teploté tohoto zafeni zkoumaly
vesmirné sondy COBE a WMAP.

Tak byly ziskany informace o pocatcich vesmiru — fluktuacich hustoty, jeho sloZeni a jeho
vyvoji. A pravé z rozboru dat jsme zjistili jiz zminéné procentualni zastoupeni klasické
hmoty, temné hmoty i pfedpokladané temna energie. Z analyzy vysledk( méreni fluktuaci
reliktniho zafeni sondou WMAP vyplyva, Ze ke kritické hustoté vesmiru ptispiva baryonova
hmota (4£0,2) %, nebaryonova (temnd) hmota (23+2) % a vakuova (temna) energie (7314)
%. Nebaryonova temna hmota, jejiz zastoupeni ve vesmiru bylo takto zjisténo, vykazuje
gravitacni projevy, ale neinteraguje elektromagneticky prostfednictvim fotonda.

Pfitomnost a charakter temné hmoty vsak ovliviiuje i mnoiZstvi lehkych prvki (riznych
izotopt H, He, a Li) vznikajicich v pocatcich vesmiru a pomér mezi jednotlivymi jejich
izotopy. Pomér mezi mnozstvim prvotniho deuteria, které nevzniklo ve hvézdach, a vodiku
je jednou z hlavnich experimentdlnich indicii, Ze, kromé hmoty klasického charakteru,
existuje i velké mnoZstvi jiného typu hmoty slozené z ¢astic s relativné vétsi klidovou
hmotnosti.

Formovani struktur ve vesmiru

Podle teorie byl vesmir zpocatku témér perfektné homogenni az na jemné fluktuace
hustoty, které byly casem zesileny plsobenim gravitace a staly se tak zarodky galaxii, kup
galaxii a nejvétsSich pozorovanych struktur ve vesmiru. Tyto nerovnomérnosti byly
zpUsobeny kvantovymi fluktuacemi a do kosmologickych rozmér( byly zvétSeny béhem
faze exponencialniho rozpinani vesmiru (inflace). Charakter hustotnich fluktuaci je v
soucasnosti zjistovan z méreni teplotnich fluktuaci reliktniho zafeni. Namérena amplituda
spektra fluktuaci je pfilis mald na to, aby mohly vzniknout pozorované vesmirné struktury,

em se nazyva zaiivé obdobi. Trvalo tfistatisic rokd.
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V zéafivém obdobi jesté nebyly normalni atomy vodiku ani hélia, jak je zndme dnes. Atomova
jadra (protony, deuterony a alfa ¢astice) jeSté nebyla obklopend elektronovym obalem. Vesmir
byl totiz tehdy jesté ptilis zhavy. Byl to "ocean" energetickych fotond, v némz se tu a tam

vyskytl proton, elektron, alfa ¢astice, deuteron a neutrina.

Energetické fotony ( gama, rentgenové, ultrafialové i cervené) byly velmi hojné

(dvoumiliardkrat hojnéjsi nez protony) a dohromady obsahovaly vétsi energii nez hmotnost

vSech castic dohromady.



14

Energie zateni (=vSech fotonli dohromady) pfevazovala nad klidovou energii hmoty (=vSech
castic dohromady). Energie jednotlivych fotont byla sice mensi (MeV a keV) neZ energie
protonu (1 GeV) ale zato jich bylo nesrovnatelné vice nez protonti. V zafivém obdobi mély
fotony obrovskou pocetni pfevahu nad hmotnymi ¢asticemi. Hustota energie zafeni (tj. soucet
energie vSech fotonl obsazenych v jednom krychlovém metru) byla v zativém obdobi vétsi
nez hustota energie hmoty (tj. soudet me” viech astic v krychlovém metru). Proto fotony
rozhodovaly o osudu Vesmiru po celych tfistatisic rokt. Nedovolily srdzkami s volnymi
elektrony, aby se elektrony sloucily s atomovymi jadry (tj. s protony a alfa ¢asticemi) a
vytvorily jim elektronovy obal.

Vsechna hmota (v¢etné té, z niZ jsou nase organizmy) byla tehdy Zhavym ionizovanym
plynem (= plazmatem), slozenym z protont, ¢astic alfa a volnych elektront. Elektrony
predstavovaly jakousi "kosmickou mlhu", nebot’ rozptylovaly zéafeni - tj. ménily smér fotont,
se kterymi se setkaly. (Podobné to dé€laji jemné kapicky vody v mlze - proto daleko
nedohlédneme). Na vzdalenost kilometra vidét nebylo. Vesmir byl zkratka v zativém obdobi
neprithledny. Prithlednym se stal az na konci zafivého obdobi. Tehdy se ztratila "kosmicka
mlha", nebot’ se volné elektrony spojily s atomovymi jadry za vzniku normalnich atomt.
Fotony se pak uz mohly rozbéhnout bez piekazky po celém Vesmiru a béhaji tak dodnes jako
reliktové zareni.

Hmotné obdobi

Po zativém obdobi v d&jinach Vesmiru nasleduje hmotné obdobi. Rika se mu také &asticové
obdobi. Zacina vznikem uplnych atomt vodiku a hélia (¢ili kosmologickou rekombinaci), kdy
byl vesmir stary 300 000 rokti. Kosmologicka rekombinace je zaroven pfechodem od zativého
obdobi do obdobi hmoty a od "neprtihledného vesmiru" k "prithlednému Vesmiru". O
dualezitych udélostech ve vesmiru prestavaji rozhodovat fotony. Rozhodovéni prebiraji
elementarni ¢astice (protony, neutrony a elektrony).

wewvr

castic nad fotony. Jak se ta ptevaha projevuje? V energii obou slozek Vesmiru. Srovnava se
energie vSech ¢astic obsazenych v krychli o hran€ 1 m s energii vSech fotonid obsazenych v
téze krychli. Pfesn¢ feceno: prumérnd hustota hmoty se srovnava s priimérnou hustotou
zéteni.

V zativém obdobi (kdy byl Vesmir mladsi nez 300 000 rokti) pfevaZovala hustota energie
zafeni V hmotném obdobi naopak pfevazuje hustota energie hmoty. Pfitom zlstava fotoni
stale dvoumiliardkrat vice nez ¢astic, avsak jejich energie rozpinanim vesmiru stale klesa.
Fotony ze zativého obdobi zchudly a pokles jejich energie pokracuje jesté dnes. Z ptivodnich
energetickych bohaci (jakymi byly fotony gama na po¢atku Vesmiru) dnes ztstaly chudé
mikrovinné fotony.

Od pocatku hmotného obdobi zlistal Vesmir priizracny. Fotony ze zafivého obdobi mohly
nyni bez ptekazky béhat nekoneénymi prostorami vesmiru. A diky nim mtizeme vidét, jak
vypadal Vesmir na poc¢atku hvézdného obdobi - tj. asi pred desiti miliardami rokd.
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Pti vzniku atomt (kdyZ byl Vesmir stary 300 000 rokl) se ujima vlady hmota. Zacina
budovani véci tj. sestavovani elementarnich ¢astic do systémi. Pojivem, které elementarni
castice spojovalo, byly pfitazlivé sily - interakce Nejprve se uplatnila sila gravitacni, ktera
seskupovala plyny (vodik a hélium) do obrovskych oblakli. MliZeme je pozorovat jesté dnes v
mikrovlnném zateni.

Z temnych oblakl plynt tvofila gravitace supergalaxie, galaxie a v nich hvézdy. Hvézdy z
vodiku a hélia gravitace zahtdla na teplotu pfes sedm miliont stupni a tak pfipravila
podminky pro ¢innost ostatnich sil (interakcei) - tj. jaderné, elektrické a slabé. Prvé hvézdy v
galaxiich rozzatily Vesmir - a bylo opét svétlo. Svétlo, "vyZzdimané jadernymi silami" z

vodiku pti pfeméné v téz§i prvky. Tedy svétlo docela jiného ptivodu, nez bylo svétlo na konci
zativého obdobi.

Temné obdobi v historii Vesmiru

Na prechodu od zétivého obdobi k obdobi hmotnému, v dobé kosmologické rekombinace (t;.
kdyZ byl Vesmir stary 300 000 roki) byl jesté vSechen Vesmir zaplnén svételnymi fotony. Ve
vSech smérech obloha tehdy zafila svétlem, jako bychom Slunce rozprostieli po celé obloze.
Rozpinanim vesmirného prostoru se vSak rozpinaly 1 vinové délky vSech fotonti. Ze svétla se
tak na pocatku hmotného obdobi stdvalo postupné zatreni infracervené, neviditelné. Proto
vymizelo vSechno svétlo z Vesmiru na dobu asi dvésté milionti rokt. V té dobé - dobé
"kosmického temna" - uz gravitace pripravovala z hmotnych ¢éstic ndhradni zdroje svétla -
hvézdy.
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Jako doba temna (dark age) se v d¢jinach Vesmiru oznacuje dvésté miliont rokli na pocatku
hmotného obdobi Vesmiru. Je to doba od konce zatrivého obdobi (kdy byl Vesmir stary 300
tisic roktt) az do rozsviceni prvych hvézd. Zatrivé obdobi kon¢i "rozpusténim vesmirné mlhy"
(kosmologickou rekombinaci), kdy se Vesmir stal prizraénym. V té dob¢ by se do krabicky
od zapalek veslo tisic biliont svételnych fotont a jen milion atomii vodiku a hélia. Galaxie
ani hvézdy v té dobé jesté nebyly. Gravitace teprve zhusSt'ovala obrovské oblaky vodiku a
hélia, aby z nich vytvofila galaxie a hvézdy. Ty obrovské oblaky vodiku a hélia, které byly na
ptechodu zafivého obdobi do hmotného obdobi, miiZzeme dnes vidét v reliktovém zéateni. Prvé
hvézdy (prva generace hvézd) a jejich obrovska spoleCenstvi - galaxie - se rozsvitily zhruba
za dvésté miliond roki po kosmologické rekombinaci. A bylo zase svétlo - tentokrat svétlo
vyzdimané termojadernymi reakcemi z hmoty v nitru hvézd. Skoncilo obdobi temna a zacalo
hvézdné obdobi svétla.

Prvni galaxie a hvézdy

Vznik supergalaxii. Ve hvézdném obdobi vznikaly systémy castic. Je zajimavé, ze nejdiive -
na pocatku tohoto obdobi - tvofi elektricka sila systémy nejmensi (aplné vodikové a héliové
atomy) a potom - asi sto milionil rokd pozd¢ji - gravitace tvofi z Castic systémy nejvetsi
(supergalaxie, galaxie a v nich hvézdy).

Snimky poftizené v reliktnim, (reliktovém, CMW) zafeni ukazuji, jak vypadal vesmir na
pocatku hvézdného obdobi. Vodik a helium nebyly rovnomérné rozprostiené, nybrz tvotily
obrovské zhustky. Jejich velikost byla ptes sto miliontl svételnych roki a bylo v nich plynt
piiblizné tisic bilionkrat vice, neZ je v dneSnim Slunci. (Vyjadieno odborné: zhustky mély
hmotnost piiblizng 10'° M, kde hmotnost Slunce M, = 2 x 10°° kg). Tyto zhustky mé&ly v&tsi
hustotu nez okolni vesmir a branily se vlastni gravitaci proti rozpinani. Pfezily do dnesni doby
jako supergalaxie. Muzeme tedy fici, Ze supergalaxie jsou pozustatkem z ddvnych dob
vesmiru. Vytvofila je gravitace z masivnich zhustkii vodiku a hélia v prvotnim vesmiru.

Vznik galaxii. Asi za dvésté milionil rokil od zac¢atku hvézdného obdobi vznikaly galaxie.
Tvofila je gravitace z oblakli neutralniho vodiku a hélia uvnitt supergalaxii. To byly zarodky
galaxii, kterym fikame protogalaxie. Jejich velikost byla né€kolik desitek tisic svételnych roka
a hmotnost miliardy slune¢nich hmotnosti (tj. 10°-10'° M,). Na snimcich hlubokého pole,
potizenych Hubbleovym dalekohledem, se protogalaxie jevi jako malé namodralé oblacky.
Pomoci spektra 1ze dokdzat, ze jsou to objekty z velmi vzdaleného - a tedy mladého Vesmiru.
Aby Hubbletv dalekohled "dohlédl" tak nesmirn€ daleko, musel se dlouho sousttedit na jedno
misto v souhvézdi Velkého vozu, kde je "priazor do nejvzdalenéjSiho Vesmiru." Zatim co vas
fotoaparat exponuje pozemské snimky zlomek sekundy, Hubbleova expozice trvala nékolik
dnti. Jen tak mohl dohlédnout nesmirné daleko - az do doby kdy vznikaly protogalaxie. To
bylo mladému Vesmiru nékolik set miliona roki.

V protogalaxiich vznikaly miliardy Zhavych obtich hvézd, zaticich v ultrafialovém zafeni.
Byla to prva generace hvézd z vodiku a hélia. Tehdy jesté t€zké prvky (jako uhlik, dusik,
kyslik, Zelezo) nebyly. Vesmir byl tehdy jesté¢ mlady, husty a protogalaxie byly blizko.
Ptitahovaly se gravitaci, dochdzelo k ¢astym srazkdm a spojeni. Postupnym stmelovanim
protogalaxii vznikal vétsi celek - galaxie. Podobny proces (ale ne tak Casty) pozorujeme jesté
v souc¢asném Vesmiru jako galakticky kanibalizmus.

Vznik hvézd. Ve vznikajicich galaxiich se rodily z vodiku a hélia prvé hvézdy (tj. hvézdy
prvé generace). A pravé tyto hvézdy prvé generace rozsvécovaly znovu Vesmir a ukoncily
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dobu kosmického temna. Prvé svétlo hvézd po dob¢ temna bylo "vymackéano"
termonuklearnimi reakcemi z vodiku. To byl Vesmir stary dvésté miliont rokil. Pfipomenime
si, ze posledni svételné paprsky ve Vesmiru pohasinaly konci zativého obdobi pied
kosmickym temnem (kdyZ byl Vesmir stary 300 000 roki). Ty vSak pochazely z pocatku
Vesmiru. Byly to ptivodni fotony, které dostaly energii z antigravitace pfi inflaci. Svételné
fotony pred obdobim temna byly tedy zcela jiného ptivodu neZ fotony z hvézd po obdobi
temna.

Zpocatku se v galaxiich hvézdy rodily neobycejné rychle. Vznikaly ve skupinach ( jako
kuratka v jednom hnizd¢). Témto "hnizdim hvézd" fikdme hvézdokupy. Z pocatecniho
obdobi Galaxie se dochovalo mnoho kulovych hvézdokup, z nichz né¢které obsahuji miliony
hvézd.

Hvézdy vznikaji 1 dnes, ale mnohem fid¢eji nez na pocatku hvézdného obdobi. Rodi se z
hustych mezihvézdnych oblakt prachu a plynu. Tam je totiZ hustota mezihvézdné hmoty
nejvetsi. Zarodkem hvézdy je husty oblak plyni a prachu, velky zhruba svételny rok.
Hmotnost oblaku je od desetiny M, az do 100 M,. Nazyva se globule a v dalekohledu se jevi
jako ¢erny chomacek na svétlém pozadi. Vlastni gravitaci se globule smr$tuje a zahfiva
(podobné jako se zahtiva hustilka, kdyz v ni stla¢ujeme vzduch). Zahtivani pokracuje a tmavy
oblak zacne svitit v infraerveném a rudé€ cerveném svétle. Takovému sviticimu télesu se fika
prahvézda. Sviti na tkor gravita¢ni energie, ktera se pti smr§tovani prahvézdy uvoliuje.

Zahtivani prahvézdy pokracuje tak dlouho, az v jejim nitru teplota dosdhne vice nez 7 miliona
stupiitl. Pii takové teploté se uz vodik zacina preménovat v hélium. Pfreménou jednoho gramu
vodiku na hélium ziskava hvézda energii ¢tvrt milionu kilowatthodin. To uz je opravdova
hvézda, protoze v jejim nitru probihaji termonukledrni reakce. Zdrojem zafeni se tak stala
jadernd energie a z prahvézdy se stala normalni hvézda. VSechny hvézdy, které vidime
pouhym okem na obloze, jsou termonukledrni reaktory. Mizeme tedy fici, Ze hvézdy jsou
vytvofeny z oblaku plynu a prachu vlastni gravitaci.

Nové zrozena hvézda Zije (tj. uvoliuje energii) diky jadernym silam plisobicim mezi protony.
Kolik energie uvoliiuje za sekundu (¢ili jaka je jeji svitivost), to zalezi na hmotnosti hvézdy
Hmotnost Slunce - docela obycejné hvézdy ve Vesmiru - je 2 x 10¥ kg (tj. 2 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 kg). Tomuto tctyhodnému ¢islu se fika "hvézdny kilogram", nebot’
ho pouzivame k vyjadieni hmotnosti hvézd 1 galaxii. Znaci se jako M,. Jestli globule méla
hmotnost mensi nez 0,8 M,, vznikne také Zhava plynné koule - zahtata gravitatnim
smr$ténim. Ale nedosédhne uvnitt 7 milionti stupnti, takze nemtze ménit vodik na hélium. Je
to hvézdné nedochiidce, taktak ze troSinku zafi. Ve vasem dalekohledu ho neuvidite - je ptilis
slabé. Jeho obrazek l1ze potidit jen velkym dalekohledem. Tomu hvézdnému nedochtidceti se
fika hnédy trpaslik.

Jestli je hmotnost plivodni globule jen n€kolik tisicin hmotnosti Slunce (0,001 M,), pak
vznikne té€leso podobné planeté (naptiklad Jupiterovi). Nemusi ani obihat kolem né¢jaké
hvézdy, jak se na potadnou planetu slusi. Tould se docela osamocenéd vymrzla mrazivym
vesmirem. Je neviditelna, ¢ernd, protoze ji neosvétluje zddna blizka hvézda - slunce. Vime s
urcitosti, ze existuji (Hubbletv dalekohled je pozoroval v infraéerveném svétle hned po jejich
vzniku - dokud byly jesté roztavené a Zhavé) Nevime vsak, kolik takovych bezprizornych
opusténych planet se v hlubinach vesmiru toula.
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Cim je hmotnost hvézdy vétsi, tim je vétsi jeji svitivost Aviak ma-li globule v&tsi hmotnost
nez 100 M,, nebo dokonce vétsi - potom se v jejim stfedu pfi smrStovani vyvine obrovska
teplota. Tak vysoka teplota, Ze tlak zafeni a zhavych plynd rozmeta zarodek vznikajici hvézdy
zpét do okolniho prostoru. To je diivod, pro¢ velmi masivni hvézdy ve Vesmiru nenajdeme.
Ony se totiZ ani nemuzou narodit.

UDALOSTI JEN MISTNI aviak pro nas
NEJDGLEZITEJSI

Velmi masivni hvézda (s hmotnosti stejnou jako n€kolik desitek Slunci) v tomto misté Mlécné
drahy (tj. na vnitfnim okraji Orionova spiralniho ramene) piipravila material pro Slunecni
soustavu. Tedy také pro na§ kosmicky domov - planetu Zemi a tim i pro celou jeji biosféru
vcetné€ nés. Jsme tedy potomky davné obii hvézdy, kterd zila pred sedmi miliardami rokd.

Mistni udalosti jsou zcela béZnou véci vSude ve Vesmiru. Daly se vSude béhem celého
hvézdného obdobi. MiZeme je vidét na mnoha mistech i dnes a byt svédky udalosti, které
vytvaii vSechny chemické prvky z vodiku, vidét na vlastni o¢i (napt. ve Velké mlhoviné v
Orionu) jak se rodi jiné slune¢ni soustavy s planetami Zkratka - toto misto ve Vesmiru je
dualezité pro nés asi tak, jako vesnicka ve které jsme se narodili a ve které je nd§ domov.
Podobnych vesnicek je pfitom bezpoctu. Ani na naSem kosmickém domovu (v Orionovu
spiralnim ramenu, 30 000 svételnych rokii od sttedu M1é¢né drahy) astronomové neshledali
nic, ¢im aby se od ostatnich podstatné lisilo.

Supernova = vznik chemickych prvkii pro nasi Slune¢ni soustavu pied sedmi

miliardami roka

Vsechny chemické prvky vznikaly (a stale vznikaji) v hlubokém nitru hvézd syntézou vodiku
pii obrovském zaru mnoha milioni stupni. Nevznikaji tam celé atomy, ale jenom jejich
zaklad - tj. jadro atomu. V nitru hvézd je piili§ vysoka teplota i hustota, takZze atomy v té
zhavé¢ tlacenici nemohou mit své nacechrané elektronové obaly. Atomova jadra se tam buduji
z protontl - fika se tomu nukleosyntéza nebo také nukleogeneze. Pti vzniku chemickych prvka
z protontl jsou elektrony vedlejsi, protoZe se zbé€sile prohanéji ve zhavé vyhni rychlosti mnoha
tisic kilometrti za sekundu. Jsou pfilis rychlé, aby je zachytilo né€jaké jadro do elektronového
obalu a vytvoftilo tak Gplny atom.

Protony jsou téZ§i a behaji pomaleji, jen n€kolik set kilometrd za sekundu. I to je vSak
uctyhodna rychlost Protony maji kladny néboj, odpuzuji se a pfi setkdni se vyhnou. Avsak
n¢kdy je srazka tak prudka, Ze se k sobé¢ pfiblizi na vzdalenost biliontiny milimetru (tj. jejich
velikost). Pti takové blizkosti sice piisobi elektrickd odpudivost, avSak jaderna ptitazlivost je
mohutnéj$i. Protony se spoji a zbavi se jednoho ndboje. Vznikne deuteron, jadro tézkého
vodiku Dva deuterony uz se snadno spoji a vznikne alfa ¢astice - tj. jadro hélia. Takze ze 4
protonil vznikne jadro hélia Takovych ptemén probiha kazdou sekundu ve Slunci a v
podobnych hvézdach 10°® (&islo s tficeti osmi nulami). P¥i tom vznikne 560 miliond tun hélia
a uvolni se energie 3,86 x10*° (386 000 000 000 000 000 000 000 000) joulii za sekundu. To
je vykon 3,86 x10%° wattil, kterému se fika sluneéni svitivost (luminozita). Zna&i se L™ a uziva
se jako jednotka pro svitivost vSech hvézd a galaxii.
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H syntéza (fuze) Fa hladina valnych proton( u
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energie

dno Gdoli nuklidd

Po vy€erpani vodiku se hvézda v nitru zahtiva a hélium se méni v uhlik pak kyslik atd.
Mezioborova véda, kterd vznik atomu studuje, se nazyva nukleogeneze nebo nukleosyntéza.
Spolupracuji v ném jaderni fyzici s astrofyziky. Dodejme jeste, Zze hvézdy jako Slunce
dosahnou jen 800 miliont stupiit, kdy vznika hot¢ik. Jen obii masivnéjsi hvézdy pokracuji az
ke 3,5 miliardam stupni, kdy vznikaji nejstabilnéjsi prvky (v periodické soustavé kolem
zeleza). Z nich uz zadné termonukledrni reakce nemohou energii vyzdimat a dojde ke
gravitaénimu kolapsu stiedové oblasti hvézdy. Vnéjsi obalové hvézdy vybuchnou se zahteji
na teplotu 200 miliard stupiiti a rozleti rychlosti pfes deset tisic kilometrti za sekundu. Tomu
procesu fikdme supernova. Pii tak vysokeé teploté rozlétajicich se plynti supernovy probihaji
endotermni termonuklearni reakce, pii nichZ se do téz§ich jader energie vklada. Vytvoii se
tézsi prvky nez zelezo, vCetné vSech radioaktivnich (uran, thorium, draslik K40 aj. Prakticky:
horké prameny, magma vytékajici ze sopek a viibec geotermalni energie Zemé je pozistatek
onoho nepfedstavitelného zaru. Neni to zajimava souvislost, ze v hemoglobinu nasi krve je
zelezo, které pro nds vytvofila supernova pied sedmi miliardami roka?

Fe

Jadro je pocatkem i1 zékladem kazdého atomu. Jakmile se jadro dostane ze Zhavého nitra
hvézdy ven - do prosttedi s nizkou teplotou, pfipoji se k nému elektrony. Protony jadra jsou
kladn¢ nabité, takze si jadro ptitahne tolik zapornych elektronti, kolik mé samo protonti. Toto
pfipojeni je okamzité, nebot’ elektrony jsou vSudypfitomné. Navenek je pak vznikly atom
neutralni. V mezihvézdném chladném prostiedi jsou atomy normalni, s plnym poctem
elektronil. Atomy vyvrzené supernovou do kosmického prostoru obohati okolni vodikovy a
héliovy mezihvézdny plyn. Vznikla mlhovina obohacené supernovou o vSechny prvky obéhla
osmkrat stfed galaxie (8 galaktickych rokl jsou dvé miliardy naSich kalendatrnich rokl). Za tu
dobu ji vlastni gravitace stlacila do rotujici slune¢ni mlhoviny o rozméru asi 2 svételnych
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rokl. Z ni pak (pfed necelymi 5 miliardami roki) vytvarela ve stiedu Slunce a kolem né¢ho
(pted 4,7 - 4,5 miliardami rokil) planetarni disk a v ném planety vcetné Zemég.

Vznik Slunec¢ni soustavy = gravita¢ni smr$t’ovani slune¢ni mlhoviny pred

4,7 az 4,5 miliardami let

Vznik hvézd a jejich planetarnich soustav. Planety jsou ve vesmiru béznou véci. Uz dnes je
znamo pies sto mimoslune¢nich planetarnich soustav - tj. hvézd, kolem nichz obihaji planety,
stejn¢ jako Zem¢e obiha kolem Slunce. A stale ptichazeji zpravy o objevu dalsich planetarnich
soustav. Z rotace hvézd podobnych nasemu Slunci mizeme dovodit, ze kolem nich obihaji
planetarni soustavy. A takovych hvézd jen v nasi Galaxii (=MIé¢né draze) je mnoho miliard.

Planety vznikaji z protoplanetarnich diskt (¢ili proplydd) soucasné se svymi hvézdami.
Protoplanetarnich diski uz bylo pozorovano mnoho. Jen ve Velké mlhoving v Orionu jich
Hubbletv dalekohled objevil pres 150. Nékteré nove vzniklé planety jsou jesté zhavé a zati v
infracerveném zateni. Tak asi vypadala i nase rodnd planeta pted 4,5 miliardou roku.

Takovych mlhovin, kde se v souc¢asné dobé rodi hvézdy s planetami, je mnoho nejen v nasi
Galaxii, ale i v mnoha jinych galaxiich. Rikame jim oblasti pfekotného zrodu hvézd. Bouilivy
zrod hvézd probiha v téch galaxiich, které se srazeji nebo t€sné mijeji (napt. Tykadla nebo
Doutnikova galaxie M82 ve Velkém vozu). Zpiisob vzniku hvézd obklopenych planetami je
vSude stejny. Mlizeme se proto domnivat, ze stejnym zptisobem vznikla i nase slune¢ni
soustava pred ¢tyfmi a ptil miliardou rokd.
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Vznik nasi Slunecni soustavy. Pied péti miliardami rokl byl na misté dneSni slunecni
soustavy mezihvézdny oblak plyni a prachu (o priméru asi 2 svételné roky). Tomu oblaku
fikame slune¢ni mlhovina. Pozvolna se otacela a pti tom se vlastni gravitaci smrstovala. Pii
smr$t'ovani se jeji sttedova oblast zahtivala a houstla. Behem asi 100 tisice roki se uprostied
slune¢ni mlhoviny nahromadila pfevazna jejich ¢ast plyni (asi 99%) a vytvarelo se Praslunce
(=rodici se Slunce). Zbytek prachu a plyni (asi 1%) se otacel kolem Praslunce a vlivem
odsttedivé sily se zplostil. Tak vznikl protoplanetarni disk, z néhoZ pozdé¢ji vznikly planety,
planetky, komety a meteoroidy.

Protoplanetarnim diskem vanul z Praslunce mohutny proud nabitych castic, predev§im
protont a elektronti.. Tento praslunecni vitr byl rychlejsi a o vétsi hustoté nez je dnesni
slunec¢ni vitr. (Vime to, nebot’ celé¢ Praslunce bylo promichdvano konvekei a vytvarelo
rozsahlejsi a siln€js$i magnetické pole nez je to dnesni.)

i i sloudeniny plyn molekuly

Fa, 5i, Al, Mg, Ca

2000 K 300 K K
1 ] |
I |
: : voda metan Cpavek
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Vitr z Praslunce vymetal plyny (vodik, hélium, vodni paru, aj.) do vzdalenych oblasti disku
(az tam, kde je dnes Jupiter). V blizkém okoli Praslunce zistaly jen prachové Castice. Ty se
pii obihani kolem Praslunce srazely a zlistavaly Ipét pii sob€. Timto procesem nazyvanym
akrece postupné vznikaly z prachovych castecek veEtsi a vétsi ¢astice az do velikosti balvant a
nékolikakilometrovych skal. Rika se jim planetezimaly - zarodky planet. Odhady odborniki
ukazuji, ze se v protoplanetarnim disku vytvofilo n¢kolik miliard planetezimal. V mistech kde
je dnes Jupiter (a za jeho drahou) vznikaly plynné obfi planety a ledy (kometezimaly) -
zarodky komet a nekterych mésict.
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Vznik planet podobnych Zemi. Planetezimaly se sraZely, pfitahovaly se gravitaéni silou,
seskupovaly se a vytvotily Zhavé praplanety (Prazemi, Pravenusi, Pramerkura a Pramars).
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Vytvoreni praplanet z planetezimali trvalo nékolik desitek miliont rokti. Teplo na roztaveni
dodévaly dopadajici planetezimaly z okoli. Také rozpad radioaktivnich prvka v Prazemi (a v
ostatnich praplanetach) je zahtival a zahtiva je dodnes.

V roztavenych praplanetach klesaly atomy tézkych prvki (napf. Zeleza, niklu, chromu aj.) ke
stiedu, kdezto lehké prvky (kfemik, hlinik, hot¢ik) vyplouvaly k povrchu. Tak vzniklo
zelezné jadro obklopené plastém a pevna kiira z kiemicitanti. Tento proces se nazyva
diferenciace (“rozriznéni”). Podle hustoty se v planetach vytvofily rizné ¢asti (jadro, plast’ a
kara). K tomu doslo pied 4,5 miliardami rokt.

Asi 100 miliont rokll po vzniku Etyt planet uvniti slune¢ni soustavy (tj. pred 4,4 miliardami
rokli) uz vychladl jejich povrch natolik, Ze se pifeménil v pevnou skalnatou kiiru. Dodate¢né
na povrch jesté obCas dopadly planetezimaly a vyhloubily kratery. Takové opozdéné dopady
planetezimal trvaly jesté asi 400 miliont roki a toto obdobi se nazyva kosmické
bombardovani. Kratery z dob kosmického bombardovani zistaly zachovany na svétlych
oblastech Mésice (tzv. vyso¢inach) a na Merkurovi. Na Zemi tak staré kratery nejsou, nebot
puvodni kiira (rozdrobena na kry) se uz davno ponoftila do zhavého nitra Zemé a roztavila se
na magma. Tento pochod - posouvani a ponotfovani kiiry probihd na Zemi jesté dnes.
Neprobihal vSak ani na Merkurovi ani na Mé&sici. Proto je toto nejstar$i obdobi Slune¢ni
soustavy - tzv. kosmické bombardovani - navzdy zaznamenano v kamenné tvari Mésice a
Merkura.

Na chladnouci povrch planet dopadaly nejen skalnaté planetezimaly, ale i komety, které
prinasely zmrzlou vodu. Voda roztala a zaplnila prolékliny (panve) a tak vznikly ocedny a
mote. Dnes jsou jen na Zemi, ale ptivodné byly i na Marsu (pfedevs§im na jeho severni
polokouli).

Obii planety vznikly podobnym zptsobem. Byly navic obaleny velkym mnozstvim vodiku,
hélia a jinych plynti, vymetenych z vnitini ¢asti protoplanetarniho disku.

Vznik planet z prachu a plynt v protoplanetarnim disku trval nékolik milion® rokd.
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Vznik Mésice katastrofalni srazkou mladé Zemé

Jak vznikl na§ Mésic - odveky priivodce Zemé? Vznikl soucasné se Zemi a tedy je malym
bratrem Zem¢e? Nebo vznikl daleko od Slunce a byl zachycen Zemi, kdyZ se k ni na své draze
kolem Slunce pfiblizil ? To by tedy byl adoptovanym synem Zemé&. Takovych adopci zname v
nasi soustave celou fadu, predevsim u vné¢jSich obfich planet (Jupitera, Saturna).

Ani jedno ani druhé. Mé&sic byl dodatecné vytvoren z hotejSich vrstev Zemé, kdyz uz byla
hotova (tj. diferencovana). Svédci pro to chemickeé slozeni Mésice bez tézkych prvki. Brzy po
vzniku Zemé, kdyz jeste byla zhava (ale uz méla tézké jadro), do ni vrazilo mohutné téleso
velikosti Marsu. Vyrazilo z ni velké mnoZzstvi materidlu (néco vice nez setinu zemské hmoty).
Vyrazeny material obihal kolem Zem¢ a po néjaké dobé¢ se stmelil v Mésic. Mésic je tedy
synem Zem¢, vytvoifenym z jejiho materialu.

Vznik - zivot - zanik

Vsude ve Vesmiru pozorujeme vznikani novych systému elementarnich ¢astic (= véci, zivych
organizmu, kosmickych téles). Vznikaji a dotvari se galaxie, v galaxiich se rodi hvézdy s
planetarnimi soustavami, ve zhavém nitru hvézd jaderna sila buduje z vodiku chemické prvky
a starnouci hvézdy odvrhuji vytvotrené t€zké prvky do mezihvézdného prostoru. Tam se tézké
prvky smisi s mlhovinami a stanou se znovu materialem pro vznik dalsi generace hvézd.
Vesmir se tak pozvolna méni - ubyva vodiku a pfibyva tézkych prvki. To je tzv. chemické
starnuti Vesmiru.

Vsechny systémy elementarnich ¢astic vzniknou, Ziji ur€itou dobu a zanikaji. To plati o v§em
nejen kolem nas (pohofi, horniny, krystaly mineralt, mikroby, fasy, rostliny, Zivoc¢ichové 1
lidé...) ale o vSem v celém Vesmiru (atomy prvki, molekuly, komety, planety, hvézdy,
galaxie....). Tedy také o planeté Zemi - naSem kosmickém domovu. Obrazek potizeny z
druzice ukazuje jeji kiehkost a krasu. Bude obihat svou hvézdu - Zivotodarné Slunce jesté
sedm miliard rokt. Na tak dlouho staci zdsoby vodiku v nitru Slunce. Dost dlouha doba na to,
abychom se pochopili, Ze jsme jen soucasti biosféry Zemé¢, nikoliv jejim panem.

A abychom také vidé€li v kazdém ¢loveéku svého bratra nebo sestru, jak to uz pred dvéma
tisiciletimi vysvétloval JeZzis.

Doc.Josip Kleczek, Astronomicky ustav AV CR, Ondiejov

Upraveno podle http://www.akademon.cz/article.asp?source=hist#i
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