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Prvych desaf miliard rokov...

Vynatok z predndsky ,,Svet ofami fyziky, prednesenej pri oslavdch 25. vyrogia
Fyzikdlnej olympiddy v Nitre*)

Julius Krempasky, Bratislava

1. Uvod

Ak nadpis €ldnku vyvoldva asocidcie na zndmu Weinbergovu knihu Prvé tri minuty
[1], musim sa priznaf, Ze podobnost nie je ndhodnd. Tdto kniha zanechala vo mne,
a zrejme nielen vo mne, silny dojem a stimulovala myslienky na tému, ako to bolo
dalej? To nie je len otdzka historiografickd — r6zne vedecké discipliny su uZ dnes
schopné poskytnut ndm cely rad faktografickych informdcii o jednotlivych etapiach
vyvoja ndsho vesmiru a Specidlne naSej Zeme. DnesSny ¢lovek si vSak kladie otdzku, &i
tieto informdcie o historii vesmiru ziskané z réznych vied vytvdraju uZ uréiti vnutorne
konzistentni mozaiku, alebo si na takyto jednotny obraz o vesmire budeme eSte musiet
pockat.

Vedy v sti¢asnosti sa uZ nielen diferencuju, ale aj integruju a to by mohlo signalizovaft,
Ze uZ dozrela doba na to, aby sa ¢lovek pokusil syntetizovat vSetky vedecké poznatky
o svete do jednej ,,unitdrnej* tedrie, ktord by logicky a bez velkych vniitornych skokov
poskytovala vyklad vSetkého diania, ktoré doviedlo vesmir do dnesnej podoby so viet-
kym, ¢o v fiom je. Zdkladnou formou pohybu hmoty je fyzikdlny pohyb, preto sa dd
logicky oCakdvat, Ze by zdklady takejto unitdrnej teérie mali vzniknut na pdde fyziky.
V nasledujicich riadkoch sa pokisime ukdzat, ako k takému pohladu na svet méze
prispiet fyzika. Pozrieme sa teda na svet ,,oami fyziky**.

Zda sa, Ze tri okolnosti poskytuju fyzike predpoklady pre tvorbu jednotného pohladu
na vesmir z hladiska jeho vyvoja do dnesSnej podoby:

1. Viac menej spolahlivo sa podarilo identifikovaf ,,pevny bod‘‘ v histdrii vesmiru.
Pred asi 10 miliardami rokov sa zrodil nd§ vesmir do dnesnej podoby ,,horticim zadiat-
kom* alebo tzv. Velkym vybuchom (Big Bangom). (Mdme samozrejme na mysli za-
diatok fyzikdlnej formy hmoty — otdzka o zaciatku hmoty ponimanej vo filozofickej
rovine nemd zmyslu.) V su&asnosti je o Velkom vybuchu (dalej len VV) uZ pomerne
dostatok literatury, napr. [2—6].

2. Fyzika disponuje v stéasnosti pomerne dokonalymi tedriami, ktoré adekvdtne
odrdZaju fyzikdlne vlastnosti hmoty a jej pohyb.

*) Ospravedliiujem sa ¢itatelom Pokrokov, Ze v relativne kratkom ¢ase znovu predstupujem pred
nich s referdtom. Zavinila to dr. M. CHYTILOVA, CSc., ktord mi po mojej prednaske v Nitre povedala,
Ze by prednesené problematika bola velmi zaujimava a potrebnd najmi pre stredo§kolskych utitelov
a Ze by bolo vhodné ju publikovat. Podujala sa na sprostredkovanie ¢lanku do redakcie Pokrokov.
Nanestastie sa jej to podarilo, a to i napriek uisteniu, Ze pribizne za rok by mala vyjst vo vydavatel-
stve SMENA odborno-populdrna kniha s podobnou tematikou. Nezostdva mi teda nié iné, len jej
touto cestou za Uprimny zdujem podakovat. Auror.
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3. Na pdde fyziky a dalSich prirodnych vied sa sformulovala nové vedeckd disciplina
(synergetika), ktord si kladie za ciel objastiovat vznik novych Struktir v lone pred-
chddzajucich menej usporiadanych systémov. Uvedomujeme si, Ze prdve tdto disciplina
mdzZe byt velmi uZitoénd pri Gsili objasnit, ako sa z beztvdrnej a na fenomény velmi
chudobnej prahmoty mohli vytvorit také dokonalé, obdivuhodné a mnohoraké $truk-
tiry, aké okolo seba pozorujeme. Aj o synergeticku literatiiru nie je uZ v stiasnosti
nidza — odporudif moZno napr. publikdcie [7—14].

Zdaleka este nie je vSetko jasné a v histdrii vesmiru eSte vZdy jestvuju tmavé miesta,
ale aj to, o vieme, umoznilo vytvorit film, ktory obyvatelom tejto planéty poskytuje
nevSedny zdZitok a ktory si s ni¢im nezadd s vymyslenymi najnapinavej§imi detektivka-
mi. Je pozoruhodné, Ze aj dejiny vesmiru moZno rozloZit podla schémy, ktort si dne$ny
&lovek osvojil pri skimani realnych procesov a pri skimani Iudskych dejin. Najprv
prebehne akysi prechodny jav, potom sa pomery ustdlia a vznikne staciondrny stav.
Prechodny jav vesmiru trval asi stovku sekitind, potom sa situdcia stabilizovala na asi
700 000 rokov, podas ktorych dominovalo Ziarenie. Preto je priliechavé oznadif tito epochu
ako éru Ziarenia (vesmirny starovek). Potom zagala vlddu preberaf ldtka a vznikla éra
ldtky (vesmirny stredovek). Po asi 8 miliardach rokov vznikol v jednej inak3ie absoliitnej
bezvyznamnej lokalite (na Zemi — a moZno, Ze aj inde, ale o tom zatial nevieme) Zivot
a to je dovod pre oznadenie rodiacej sa epochy ako éry Zivota (vesmirny novovek).
Na konci tejto epochy sa vo vesmire objavil mysliaci subjekt — homo sapiens. T4to éra
trvd zatial len jednu ,,geologicki‘ sekundu, napriek tomu sa v tejto ,,siéasnosti
stihlo toho udiat uz nesmierne vela.

Tak4 je velmi hrubd Struktira onych 10'7 sekind, ktoré od VV doteraz uplynuli.
Pozrim= sa teraz na jednotlivé etapy troSku podrobnejsie.

2. Prechodné javy

Uviedli sme, Ze prechodné javy na zadiatku existencie nd$ho vesmiru zabrali asi
100 sektind. Ak si uvedomime, Ze elementdrne procesy, ktoré vtedy prebiehali, mali
trvanie urdené ,,atémovymi‘‘ sekundami (asi 107'%s), ,,elementdirnymi* sekundami
(asi 1072*5), resp. aZ Planckovymi kvantami &asu (asi 107*®s), Iahko pochopime, Ze
aj v priebehu nekolkych desiatok sekind sa mohlo uskutoénif nesmierne vela kvantita-
tivnych i kvalitativnych zmien. A skutodne sa aj uskuto&nilo. Tie prvé (do &asu asi
1077 s) st edte v polohe hypotéz, avsak od tohoto okamihu sa uZ dostdvame na pevnu
pddu zdsluhou vynikajicich objavov a experimentov.

Skor, ako sa pokisime nastinit priebeh prechodnych javov, treba zodpovedat najpdl-
Sivejsiu a sudasne aj najdoleZitejiiu (hamletovskii) otdzku: Bol &i nebol VV? Mdme na to
spolahlivych svedkov? MoZno povedaf, Ze troch ddveryhodnych svedkov uZ mdme,
$tvrty je na obzore a piaty e§te v nedohfadnu. .

Prvym svedkom VV st fotdny elektromagnetického Ziarenia, ktoré k ndm prichddza
zo vzdialenych galaxii. Ich &erveny posuv dokazuje, Ze vSetky galaxie sa navzdjom
vzdialuju, a to tym vid&Sou rychlosfou, &m st vzdialenejSie. Potvrdzuji tym sldvny
Hubblov zdkon z r. 1928, ktory, zd4 sa, pripusta len jednu rozumn interpreticiu, a to,
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Ze v urditom &ase rovnom prevrdtenej hodnote Hubblovej konitanty (meranom ,,doza-
du“) sa vesmir za&al rozpinat zo singuldrneho stavu. Sti¢asnd experimentdlna technika
nedovoluje eSte zmerat Hubblovu kon$tantu s dostatoénou presnostou, preto tdaje
o hodine ,,H* sa rozchddzaji od asi 10 do 18 miliard rokov.

Hubblov svedok, aj ked je bezosporu velmi zaujimavy, nie je az tak spolahlivy, aby
presveddil vietkych fyzikov a ostatnych obyvatelov naSej planéty o redlnosti VV, pretoZe
prislu$né fotény vznikli aZ niekolko miliard rokov po predpokladanom VV v sekunddr-
nych zdrojoch. O mnoho va¢si vyznam by mal preto svedok, ktory by bol na mieste ¢inu
vtedy, ked eSte aspoil ,,tlelo, aj ked uZ nehorelo*‘. Takyto svedok sa zdsluhou A. A.
Penziasa a R. W. Wilsona prihldsil na jar r. 1965. Boli to fotdny zbytkového Ziarenia,
ktoré vznikli v obdobi prechodnych javov, asi 700 000 rokov druZne naZivali s elektron-
mi (v termodynamickej rovnovaihe) a na konci tohoto obdobia sa osamostatnili, pretoZe
elektrony boli uvdznené jadrami vodika a hélia. Od tejto chvile jestvovali vo vesmire
ako samostatny izolovany fenomén a jedind zmena, ktord dozndvali, stvisela s rozpina-
nim vesmiru. Dahko moZno ukdzaf (pozri nasledujuci odsek), Zeich rovnovéZna teplota
klesala nepriamo imerne linedrnym dimenziam ,,komory*, a pretoZe od onoho okamihu
vyslobodenia, ked teplota vesmiru bola asi 3000 K, sa linedrne dimenzie vesmiru
zvadsili asi 1000krdt, mala teplota fotonov zbytkového Ziarenia predstavovaf asi 3 K.
Presne v okoli tejto hodnoty ich Penzias a Wilson nasli. Treba dodaf, Ze dnes je nezvratne
dokdzand existencia reliktového Ziarenia, ktord zodpovedadd 3 K v celom pdsme frek-
vencii zodpovedajucich Planckovmu zdkonu Ziarenia absolutne &ierneho telesa.

Treti svedok siaha eSte bliZsie k zaciatku. St to vesmirne protény a neutrény. V Case
asi 107° s po VV klesla teplota vesmiru pod prahovi hodnotu tvorby proténov a neutré-
nov a od tohoto okamihu pokracoval uZ len ich vzdjomny rozpad. Neutrony sa vdaka
onieo vatSej hmotnosti premiefiali na protdny intenzivnejsie, ako protény na neutrény
a to zapri€inilo, Ze neutrénov zacalo ubyvat na dkor proténov. V ¢ase okolo 13 s po VV
uZ ich bolo len asi 8% oproti 92% proténov a boli by vietky vyhynuli (nebolo by chemic-
kych prvkov ani nds!), keby teplota vesmiru nebola v tejto chvili klesla natolko, Ze sa
protény a neutrény mohli zadaf zlu€ovat do stabilnych jadier hélia. Tak sa podarilo
zbytok neutrénov ,,zakonzervovat* v jadrdch hélia a tym vytvorit podmienky pre dalsi
priaznivy vyvoj vesmiru. Z toho stifasne vyplyva, Ze do etapy tvorby prvych hviezd
vstupovala praldtka v pomere 8% He a 929, H. Takyto pomer by teda mali vykazovat
najstar$ie hviezdy. Merania tento zdver veImi dobre potvrdzujd.

Stvrty svedok, po ktorom — tak sa zdd — uZ hddZeme laso, st neutrina. Uvolnili sa
v obrovskom mnoZstve v &ase asi 0,3 s po VV a odvtedy vypliiuji nd§ vesmir podobne
ako reliktové Ziarenie. NaSa experimentdlna technika vSak zatial neumoZiiuje ich de-
tekciu, aj ked by sme s velkym napatim chceli vypoduf ich svedectvo. Este podstatne
menej nddejné je to s gravitanymi vlnami, ktoré sa mali uvoInif hned po uplynuti
prvého kvanta &asu po VV. Tie by teda mohli sved¢&it priamo o samotnom VV (vznikli
v &ase asi 0,6.107%% s po VV), ale zrejme uplynie eSte hodne &asu (meraného v rokoch
a nie v ,,kvantovych* sekunddch), kym budeme méct vypo&uf aj tohoto svedka. Aj bez
neho je viak situdcia v suCasnosti takd, Ze ,,horuci* zadiatok vesmiru presiel z polohy
hypotézy do polohy experimentdlne veImi dobre doloZenej udalosti.

Tak teda méZeme ,,pevny bod* v histérii vesmiru povaZovat za spolahlivo dokdzany
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a mdZeme sa pokusit premietnuf miestami este nedplny a hypoteticky film nasledujicich
udalosti. Kvoli lepsiemu prehladu si usporiadané do tab. 1.

Uviedli sme uZ, Ze prvd kvalitativna zmena po opusteni singuldrneho stavu sa odo-
hrala uz v &ase 0,6.10™43 s. Z jednotnej ,,prainterakcie* sa vydelili gravitatné interakcie
a do vesmiru sa vyZiarilo obrovské mnoZstvo gravitaénych vIn. V &ase asi 10735 s po
VV sa nd§ vesmir znovu otriasol vo svojich zdkladoch. Od pozostalej jednotnej inter-
akcie sa vy€lenili samostatné silné interakcie, o podlIa tedrie malo mat zndmky fézového
prechodu I. druhu. V odbornej formuldcii by sme tato kvalitativnu zmenu mohli cha-
rakterizovat tak, Ze svet sa v tomto okamihu stal nestabilnym vo&i vytvoreniu Boseho

Tabulka 1
Cas [s] TIK] SIKM ™3] Udalost
0 Velky vybuch
0.6.10743 1032 4.10°  Oddelenie gravitatnych

interakcii — emisia
gravitaénych vin

1.10733 10%8 1,5.108° 1. fazovy prechod (I. druhu)
— oddelenie silnych
interakcii

10735—10733 Infladnd explézia
S 1.10710 1013 1,5.10%° 2. fazovy prechod (II. druhu)
— oddelenie slabej a elm.
interakcie

1,2.10°3 1013 1,2.10%°  Prahova teplota tvorby
proténov a neutrénov

1,5.1073 1,6.10'2 7.103 Prahova teplota tvorby
mezonov

0,3 3.10%° 1.10'®  Uvolnenie neutrin

10 5.10° 1,5.10%  Prahovi teplota tvorby
elektrénov a pozitrénov
13 3.10° 1,0.107  Tvorba jadier hélia
7.10°r 3.103 10719 Oddelenie zbytkového
Ziarenia
0—700 000 rokov éra Ziarenia (vesmirny starovek)
700000r — 3.10%r éra latky (vesmirny stredovek)
3.10°r— éra Zivota (vesmirny novovek)
Posledna ,,geol.** sekunda éra socidlnych systémov

Budiicnost (pre otvoreny vesmir)

1014 rokov — degeneracia hviezd na trpasliky, neutronové hviezdy
a Cierne diery

1015 rokov  — rozpad planetérnych systémov

1020 rokov — rozpad galaktickych systémov

104 rokov  — ,,dozivanie‘* &iernych dier

101599 rokov — Zelezny popol
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kondenzdtu hypotetickych Higgsovych &astic, ktory zapri€inil, Ze silné interakcie sa
odtienili na dialku podobne, ako sa daleké pdsobenie elektrického ndboja v redlnom
médiu odtieni na vzdialenosti va&iie, ako je Debyeova-Hiickelova diZka. Usudzuje sa,
Ze tento dej bol sprevddzany preliatim obrovskej energie z vdkua do redlneho prostredia,
o malo za ndsledok ohromne intenzivne (tzv. infla¥né) rozpinanie vesmiru. Této inflicia
trvajiica len od 1073° do 10733 s mala — zdd sa — blahoddrny vplyv na dalsi vyvoj
nasho vesmiru.

Lahko ukdZeme, Ze pred inflaénym rozpinanim mohli vdaka nesmierne vysokej
strednej energii ,,superfonénov* (rddu 102* eV) vznikat &asticové ozruty s hmotnostou
m = E|c* ~ 10'° hmét proténu(magnetické monopoly?). Keby hmota nd¥ho vesmiru
zostala distribuovand v takychto obrovskych zhlukoch, mala by tak vysokid hustotu, Ze
by cely cyklus rozpinanie — zmr§fovanie trval len niekolko desiatok tisicov rokov. Za
ten ¢as by sa samozrejme nemohli vytvorit ani hviezdy, ani by nemohol vzniknuf Zivot.
Predpokladd sa, Ze inflaénd explozia urobila koniec tymto prizrakom a hmota sa zacala
distribuovat na utvary, aké pozndme doteraz.

V Zase 107195, ked teplota vesmiru bola asi 10'° K a hustota asi 10°° kg/m®, sa vo
vesmire odohral druhy fézovy prechod (II. druhu), priktorom sa od elektromagnetickej
interakcie oddelila slabd interakcia. V tejto chvili uZ vstupujeme na pevnej§iu pdodu,
pretoZe analogy foténov (ako nosi¢ov elm. interakcie), tzv. W bozény (ako nosie slabej
interakcie), boli neddvno experimentdlne potvrdené.

Dalsie zaujimavé udalosti spadajiice do prechodnych javov st uvedené v tab. 1 a ne-
vyZaduju zvldstny komentdr. V nej st pre zaujimavost struéne zaznafené aj dalSie uda-
losti, ako aj udalosti, ktoré nds este len ¢akaju, a to za predpokladu, Ze nd§ vesmir je
otvoreny.

Na zdver prechodnych javov treba okrem uZ spominanych kvalitativnych zmien
synergetickej povahy spomenif este jednu déleZiti zmenu, bez ktorej by vyvoj vesmiru
do dnesnej podoby nebol moZny. Ide o zmiznutie antildtky. Aj ked v synergetike je
zndmy mechanizmus zdniku jedného z dvoch ,,;rovnoprdvnych ndsledkom malych
poruch v procese vyvoja, predsa len otdzka, preCo antikvarky zmizli a zostali len kvarky,
Cak4d este na svoje vyrieSenie.

3. Vesmirny starovek — éra Ziarenia

Uviedli sme uZ, Ze po uplynuti prechodného stddia od &asu rovnajiceho sa niekolkym
desiatkam sekund po VV nastupila éra Ziarenia a trvala asi 700 000 rokov. Ako to tak
presne vieme?

Zikladnym zdkonom charakterizujucim dynamiku vesmiru je Hubblov zdkon

dr
1 v=—=Hr,
(1) | a

kde v je rychlost, H Hubblova konstanta a r vzdialenost, preto sa zd4 logické, Ze by aj
chronolégia udalosti vo vesmire mala z neho vychdzat. Nezdvisle premennou by tu bola
linedrna dimenzia vesmiru. Prakticku realizdciu tejto idey vSak staZuji dve okolnosti:
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1. Hubblova konstanta nie je kon§tantou, ale funkciou r. 2. Ak je vesmir nekonedny,
potom bol nekoneny aj na zatiatku pri VV, preto vzdialenost r (chdpand &asto ako
vzdialenost galaxii od hypotetického bodového pociatku) by nebola vhodnou nezdvisle
premennou.

Uvedené tazkosti moZno prekonat tym, Ze ako nezdvislé premenni zvolime hustotu
vesmiru (s) a pokusime sa ndjst zévislost Hubblovej konstanty od nej. Kritickd hustota
vesmiru (s,) je definovand podmienkou rovnosti kinetickej a potencidlnej energie nejakej
vzdialenej galaxie, t.j. podmienkou

(2 1mv2 =% mM s
2 r

kde m je hmotnost galaxie, M hmotnost pritomnd v hypotetickej guli polomeru r a »
gravitand konstanta. Ak do nej dosadime vyjadrenie v = Hr, dostaneme podmienku
pre kriticka hustotu s;. Aj ked to meranie zatial nie celkom potvrdzuje, vieobecne sa
usudzuje, Ze hustota vesmiru je blizka kritickej, preto méZeme predpokladat, Ze uvedend
podmienka plati aj pre skutoni hustotu vesmiru. V takom pripade ju moZno pouZit
na vyjadrenie Hubblovej konStanty ako funkcie s. Vychddza:

G) H= (@)1/2 .

3

Hustota ldtky homogénne vypliiujicej gulu o polomere r je nepriamo Umernd r3,
hustota Ziarenia je podla Stefanovho-Boltzmannovho zdkona timernd T*, a pretoZe si
neskdr ukdZeme, Ze teplota T je nepriamo timernd linedrnej dimenzii r, méZeme tvrdit,
Ze hustota Ziarenia je priamo imernd r~*. Vieobecne teda plati vzfah

@ 5= br"

kde n = 4 pre Ziarenie a r = 3 pre ldtku. Dosadenim vzfahov (3) a (4) do rovnice
(1) dostaneme rovnicu

1/2
) ar _ (STmb) pLoniz

dt 3

ktorej rieSenim (s ohfadom na vzfah 4 a na podmienky 1(s;) = t; a 1(s,) = t, je funkcia

B

Tymto vztahom moZno zhodnocovat aj udalosti v prechodnom obdobi, ak si zndme
hustoty, ktoré podmiefiuji dany proces. Pre neskorsie udalosti moZno poloZit s; —
a t; - 0. Ked potom uvdZime, Ze tvorba hélia vyZaduje teploty okolo 3.10° K, Eomu
podla Stefanovho-Boltzmannovho zdkona zodpovedd hustota s ~ 107 kg/m?, Iahko
ndjdeme ,,chemicky* ¢as t,, =~ 10s. Podobne ked vieme, Ze éra Ziarenia skondila pri
teplote T ~ 3000 K (zaliatok deionizdcie hélia a vodika), Gomu zodpovedd hustota
s ~ 107!° kg/m?, ndjdeme pre éru Ziarenia priblizne ¢ ~ 680 000 rokov.

Pomerne Iahko moZno ukdzat, Ze reliktové Ziarenia md mat v sicasnosti teplotu
okolo 3 K. Od okamihu, ked sa Ziarenie oslobodilo od ldtky, dozndvalo uZ len jednu
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Zmenu — zZmenu suvisiacu s rozpinanim vesmiru. T4to zmena je analogickd zmene
rovnovdaZneho Ziarenia absollitne &erneho telesa sivisiacej so zva&Sovanim jeho rozme-
rov. Bez ijmy na vSeobecnosti mdZeme si predstavit absoltitne &ierne teleso v tvare gule
o polomere R. Ked sa tento polomer zva&3i z hodnoty R, na hodnotu R,, vinové dizka
foténov sa zva&si p = R,[R,-krdt, frekvencia klesne p-krdt (preto aj energia Ziarenia
klesne p-krdt), takZe jediné, &o sa nemeni, je skladba Ziarenia a po&et foténov. MoZeme
preto napisat rovnicu

@) 8nv? dv, 4nR} _ 8mv3 dv, 4nR3
c3(ehv1/kT1 _ 1) ' 3 c3(ebv2/sz _ 1) : 3 *

Po dosadeni R, = pR;, v, = v;/pa dv, = dv,/p dostaneme rovnicu, z ktorej vyplyva
podmienka

Ll
p

KedZe rozmery ndSho vesmiru sa od konca éry Ziarenia zv&csili asi 1000krdt, musi byf
T, = 3000/1000 = 3 K, &o sa aZ netakane dobre potvrdilo.

Nie je presne zndme, kolko foténov Ziarenia sa vytvorilo na kazdi hmotnu &asticu
ldtky. V3eobecne sa viak akceptuje predpoklad, Ze tento pomer je asi (2—3).10°. Strednd
energia fotonov pri teplote 3000 K (t.j. na konci éry Ziarenia) je asi 0,3 eV, takZe celkovd
energia foténov pripadajica na jednu &asticu bola asi 1 GeV. Prdve takdto energia je
viak ekvivalentnd pribliZne hmotnosti proténu, resp. neutrénu, takZe na konci éry
Ziarenia bola energia vesmiru ,,bratsky‘ rozdelend medzi ldtku a pole rovnakym die-
lom. Od tejto chvile energia pola klesala a faZisko nosi€ov energie sa zafalo presivat
na ldtku. V sudasnosti predstavuje ldtka asi tisickrdt mohutnej§iu zdsobdrefi energie
vo vesmire ako pole. PInym prdvom sa teda epocha so zadiatkcm asi 7C0 C00 rokov
po VV nazyva éra ldtky.

Ak sme pri bilancii prechodného obdobia konstatovali, Ze sti¢asnd fyzika poskytuje
uZ pomerne logické vysvetlenie jednotlivych po sebe nasledujicich vdalesti, potom pri
bilancii éry Ziarenia je konStatovanie este priaznivei§ie — tdto éra nepredklecd sicasnej
fyzike nerieSitelné problémy.

(8) T, =

4. Vesmirny stredovek — éra liatky

Stredovek Iudskych dejin md oby&ajne nelichotivy epitetén ,,temny*‘. Podobny pri-
vlastok, avSak z inych pri¢in, m6Zeme pristidif aj vesmirnemu stredoveku. Diali sa
v fiom prevratné procesy a my dnes nie sme e$te v stave tymto procescm dokonale poro-
zumietf a adekvdtne ich opisat. NajvdZnejsim problémom vesmirneko stredoveku je
problém, ako sa z pdvodne homogénnej ldtky nachddzajiicej sa v plynncm stave a obsa-
hujtcej atémy vodika a hélia (a zrejme aj troSku deutéria) zacala Strukturalizdcia, t.j.
zhlukovanie do utvarov nie celkom TubovolInych velkosti. Dalii vdZny problém je, ako
a akym mechanizmom sa zacali vo vesmire tvorit dalSie chemické prvky okrem vcdika
a hélia. Nie menej zaujimavé a doleZité su otdzky, ako sa povodné zhluky mohli pre-
menit na slnkd, ktoré s sekunddrnym zdrojom Ziarenia, a aky osud ich o&akdva.
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V oblasti vzniku a vznikania hviezd jestvuji dva zdanlivo protichodné ndzory:
hviezdy vznikali zhustovanim riedkych mradien prahmoty, resp. naopak vybuchom,
a teda zriedovanim superhustej hmoty. Je celkom dobre moZné, Ze sa tieto ndzory
nevyluduji. V zadiatoénych etapdch budovania vesmiru mohli hviezdy vznikaf prvym
mechanizmom (pri¢om vychodiskovymi surovinami boli vodik a hélium), v neskorsich
etapdch mohli a m6Zu hviezdy vznikat druhym mechanizmom, pri€om vstupnd surovina
obsahuje uZ aj ostatné chemické prvky.

Prvy, kto sa zaCal vedecky zaoberat moZnostami zhlukovania €astic do va&sich celkov,
bol J. H. Jeans. Odvodil vztah pre kriticku velkost hmoty, v ktorej sa méZe zacat proces
zhustovania. M4 tvar [15]

3/2
(9) My, =5 P__ s

xs?

kde p je tlak. Ak do tohoto vztahu dosadime charakteristické hodnoty z konca éry
Ziarenia, dostaneme vysledok M, ;, ~ 5.10*° kg. KedZe hmotnost ndsho Slnka je ,,len
radu 10%° kg, vidime, Ze za tychto okolnosti mohli vznikat len kolosy s nie men3ou
hmotnostou, akii m4 asi 10'° nasich sink. Skuto&nost je viak takd, Ze nd§ vesmir obsa-
huje priblizne 10'° galaxii a v kaZdej je v priemere asi 10'° hviezd o hmotnosti veImi
priblizne rovnej hmotnosti ndsho Slnka. Ako to, Ze sa mohli zacat zhustovat podstatne
men§ie Gtvary, ako pripista Jeansova kritickd hmotnost?

Situdcia sa radikdlne zmenila po skonéeni epochy Ziarenia. V termodynamickej
rovnovahe pocas éry Ziarenia bol kaZzdy fotdn z hladiska tlaku pribliZne ekvivalentny
jednej hmotnej Castici. Tlak Ziarenia bol teda s ohladom na uZ uvedeny pomer medzi
poétom foténov a astic asi 10°-krdt va&siako tlak reprezentovany &asticami. Po rekom-
bindcii elektronov s jadrami hélia a vodika na konci éry Ziarenia sa vSak ldtka pozostd-
vajlica uZ teraz len z elektricky neutrdlnych &astic stala pre fotony prakticky priezranou
a vnutorny tlak latky tak zrazu poklesol priblizne o 9 rddov. Kritickd Jeansova hmot-
nost sa preto zmensila asi o 13 rddov a predstavovala hmotnost asi 10°—10° nasich
sink. Existuju dokazy, Ze takéto tzv. hviezdne kopy v ranych etapich vesmiru skuto&ne
vznikali.

Aj ked sa uz zda vSetko jasné, predsa len je tu rad nezodpovedanych otdzok. Preco
spontdnne nevznikli vac§ie utvary ako hviezdne kopy, resp. v neskorSich etapdch
vid§ie ako naSe Slnko, ked Jeansova hmotnost znaéi len minimdlnu hmotnost, pri
ktorej sa uZ mdZe zalat zhusfovanie? A dalej, pre€o su vietky slnkd (v naSom pozoro-
vatelnom svete je ich priblizne 10?°!) &o do hmotnosti prakticky rovnaké? Zdd sa, ze
odpoved na tieto otdazky by sa mohla hladat v synergetike. T4 totiZ dokdZe celkom
prirodzene vysvetlit spontdnny vznik §trukturdlnych jednotiek rovnakej velkosti v po-
vodne homogénnom systéme ndsledkom vhodnej (nelinedrnej) dynami’y a pritomnost
vhodnych fluktudcii. Skutoéne sa uZ podarilo odvodit taki evolucnti rovnicu ldtky
v epochz po rekombindcii, ktord vykazuje dva ,,bifurkaéné* body. Jeden z nich zodpo-
vedd tvorbz galaxii, druhy tvorbe hviezd vnutri galaxii.

Po prekonani bariéry suvisiacej so Strukturalizdiciou hmoty vo vesmire sa ,,temny*
vesmirny stredovek zacina postupne menit na epochu, v ktorej sa uZ problémy daji

il

uspokojivo riesit. Vcelku md uZ dnes fyzika prebddany ,,detsky*, ,,dospely* i ,,starec-
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ky* vek hviezd, vie sa vysvetlit, preo sa hviezdy stali intenzivnymi zdrojmi Ziarenia
(ndsledkom zapdlenia termojadrovych reakcii), ako mohli vzniknif chemické prvky
i nad héliovou bariérou, ako mohla vzniknif medzihviezdna plyno-prachovd hmota
obsahujiica nielen vodik a hélium (expléziou hviezd ndsledkom gravitaénych kolapsov)
a uZ celkom dobre vieme predpovedat hviezdam ich zdnik do podoby bielych &i Cerve-
nych trpaslikov, neutrénovych hviezd, resp. ¢iernych dier.

Nie je zatial vetko jasné s takymi — pre vesmir absoliitne nevyznamnymi objektami—,
ako je naSa Zem. Nie je eSte vyjasnené, ¢i vznikla naraz nejakou deStrukturalizdciou
vi&iich objektov, alebo postupnym ,,nalepovanim* ulomkov (na tdto tému pozri napr.
&ldnok [16]). Rovnako nie su edte celkom objasnené burlive procesy v jadrdch proto-
galaxii, v kvazaroch a pod., ale to ni¢ nemeni na konstatovani, Ze aj ,,temny‘ vesmirny
stredovek sa zdsluhou fyziky a z nej vytvorenych disciplin (astrofyziky, kozmologie
a pod.) postupne meni na mapu bez bielych miest.

5. Vesmirny novovek — éra Zivota

PredovSetkym je tu otdzka, €i uvedené priradenie a pomenovanie nie je prili§ ndsilné
Zivot predsa nedominuje celému vesmiru. Zatial spolahlivo vieme, Ze existuje len na
naSej Zemi. Na ospravedlnenie moZno uviest, Ze aj v pripade delenia Tudskych dejin
na starovek, stredovek a novovek sa toto delenie vzfahuje len na &ast naej Zeme.
(Niektoré izolované kmene Ziju doteraz v staroveku.) Okrem toho vo vedeckych a edte
viac vo vedeckopopularizanych kruhoch existuji silno propagované predstavy o tom,
Ze Zivot je vo vesmire hodne rozsireny, a ak aj nie, tak &m dalej tym viac sa értd inten-
zivna expanzia Zivota zo Zeme do kozmu, takZe napokon médZe vzniknuf situdcia, Ze
Zivot bude naozaj dominujiicim faktorom vo vesmire. Zatial je podstatné to, Ze Zivot je
tak jedine¢ny fenomén v porovnani s ostatnymi javmi prebiehajicimi v mftvej prirode,
Ze si zasluhuje, aby sa stal symbolom celej jednej etapy vyvoja vesmiru.

Z pohladu fyzika je tu viak eSte doleZitej§ia otdzka: Ako sa s tymto fénoménom vyspo-
riada (a &i sa vobec mdZe vysporiadat) fyzika? Zivot je oblast pdsobenia predovietkym
biologickej formy pohybu a akykolvek pokus o fyzikdlne vysvetlovanie tohoto feno-
ménu mohol by sa kvalifikovat ako repripustny redukcionizmus. K tcmu moZno pozna-
menat, Ze redukcionizmus nemusi byt nevyhnutne nevedecky, prdve naopak, redukcia
poctu postuldtov a principov jednotlivych vied potrebnych na adekvdtny opis a vysvetle-
nie pozorovanych javov na minimum je pozitivna tendencia a je vlastne jednym z hlav-
nych cielov kaZdej vedy. V stiéasnom obdobi integrdcie vied sa stdva, Ze postuldty
jednej vedy sa daju vyvodif z fundamentdlnejSich postuldtov inej vedy, napr. postuldty
o chemickych vizbdach sa podarilo vysvetlif na pode fyziky. VysSie poloZenu otdzku
mozno teda preformulovat aj takto: Ktoré zdkladné biologické principy a postuldty
mozZno pochopif uZ na turovni fyzikdlnych poznatkov? MoZno aj sdm Zivot vyvodit
z fyzikdlnych principov? PrevdZna &ast &itatelov véitane prislusnikov bioldgie a filozofie
asi na tuto poslednt otdzku bez rozmyslania odpovie: Nie!

Inej mienky je vSak nositel Nobelovej ceny za chémiu 1. Prigogine, ktory v ¢ldnku
v &asopise La Recherche (pozri jeho preklad [17]) vyslovil smeld vetu: ,,Zo zavedenia
disipativnych §truktur a postupnosti nestabilit vyplyva, Z¢ hddam moéZeme dufaf, Ze
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Zivot je moZné v podstate vyvodit z prvych principov.* TroSku miernejsie to formuluje
komentitor citovaného &ldnku (a dalsich Prigoginovych publikdcii) R. Piper: ,,Teéria
disipativnych Struktir obsahuje dokaz, Ze biologickd evolicia je moZny fyzikdlny pro-
ces.* V obidvoch pripadoch sa pripusta, Ze by oZivenie mftvej hmoty mohlo byt vysled-
kom spontdnnych procesov fyzikilnej povahy. Co nds oprdviiuje k takému zdveru?
MozZno povedaf, Ze za uspechy v tejto oblasti jednoznaéne ,,zodpovedd‘ synergetika
(chdpand ako vieobecnd tedria vzniku novych kvalit, zahrfiujica aj termodynamiku
nerovnovaznych procesov), ktorej hlavnym cielom je skimaf vznik novych kvalit
v systémoch vyznadujucich sa uréitou (nelineérnou) dynamikou.

Vznik Zivota z pohladu synergetiky sa rozpadd na tyri etapy [18]: 1. Vznik organic-
kych ldtok z neorganickych. 2. Vzanik bielkovinovo-nukleotidnych komplexov spdsobi-
Iych k samoreprodukcii. 3. Vznik biologickej informdcie a jednotného genetického
kddu. 4. Vzaik bunky.

Bariéru medzi organickym a neorganickym svetom zlomil Wéhler, ked ake prvy
pripravil v laboratériu mocovinu z anorganickych ldtok. V akom laboratériu viak
vznikali organické makromolekuly pred niekolkymi miliardami rokov? Na tlito otdzku
dal odpoved americky biolég S. L. Miller, ktory zmes ldtok, ktoré mohli byt vtedy
k dispozicii (vodu, vodni paru, metdn, amoniak a vodik), uzavrel do baiiky a vystavil
na niekolko dni pdsobeniu elektrického vyboja. Po tyZdni zistil, Ze sa v batike objavila
desiatka réznych aminokyselin. Z pohfadu fyziky (a synergetiky) by sme povedali, Ze
Miller (podvedome) splnil najdéleZitejiu synergeticki podmienku vzniku novej kvality
— vybudil systém do stavov velmi vzdialenych od rovnovdhy (zdsluhou elektrického
vyboja). Tak sa aj na pdde &isto fyzikdlnych interakcii podarilo objasnif moZnost
spontdnneho vzaiku organickych ldtok z anorganickych.

Zd4 sa, Ze synergetika by sa mohla staf bdzou aj pri rieSeni druhej etapy vznikania
Zivota. O tom, ako sa mohli z jednotlivych makromolekil voIne pldvajicich v moriach
a ocednoch alzbo v malych zitoCindch vytvdrat bielkovinovo-nukleotidné komplexy,
jestvuje viacero hypotéz. Je viak velmi pravdepodobné, Ze Strukturalizdcia organickych
makromolekil do komplexov mohla mat podobny priebeh (a pvod) ako uZ spominand
Strukturalizdcia prahmoty pri tvorbe hviezd. Dnes uZ dokdZeme dost jednoducho za-
bezpedit podmienky, aby sa vo vhodnom systéme zaala spontdnna Strukturalizdcia.
Samotny proces tvorby tychto Struktir vieme uZ adekvitne teoreticky opisat.

Pomerne velmi taZkym problémom je vysvetlenie moZnosti spontdnneho vzniku
genetického kédu. Velky kus prdce na tomto poli odviedol M. Eigen [19], ktory zavie-
dol predstavu tzv. hypercyklov. Matematicky dokdzal, Ze hypercyklus, t.j. urgity v prie-
store uzavrety refazec autokatalytickych procesov, md uZ cely rad veImi zaujimavych
vlastnosti:

a) zabezpeduje koexistenciu vietkych zloZiek,

b) umoZiiuje koordinovany rast vietkych svojich &lenov,

¢) umoZiluje vyvoj ku optimdlnej funkcieschopnosti a

d) predstavuje uschovu urgitej biologickej informdcie.

Hypercyklus sa preto mdZe povaZovat za predchodcu su€asného jednotného genetického
kddu, ku ktorému dospel Zivot sériou nestabilit a vznikania novych kvalit za pritomnosti
konkurenénych vzfahov (na molekuldrnej uirovni).

78



Podobne na zdklade synergetiky moZe byt uZ dostatoéne uspokojivo rieSeny aj pro-
blém vzniku samotnej bunky. Ide o $trukturalizdciu na vys§ej tirovni, ktord sa v konku-
rencii s nebunkovou formou Zivota ukdzala ako podstatne dokonalejiia (z hladiska
moZnosti ,,prezit*).

Stdéasnd situdcia v biofyzike umoZiiuje kvantitativne formulovat aj problémy vzniku
tvarov a druhov (t.j. problémy morfogenézy) a tym objasnif — a ako sa ukdzalo, aj
doplnit a spresnif — aj samotny Darwinov princip prirodzeného vyberu. O tychto
problémoch, ako aj o niektorych dal§ich zaujimavych problémoch biolégie, bolo na
pdde tohoto &asopisu uZ podrobnejsie pojednané (pozri &ldnok [20]), preto sa o tom
dalej uZ nebudeme rozsirovat. Upozornime len, Ze napriek uritému optimizmu v otdzce
vzniku a vysvetlenia podstaty Zivota a jeho vzniku, ktory sme sa usilovali aspoii &iastoéne
podporif, existuji aj skeptické ndzory. Za vSetky uvedieme len zndmy citdt N. Bohra:
,,... minimdlna sloboda, ktori musime Zivému organizmu pri skimani ponechat, je
mozZno natolko velkd, Ze mu dovoluje takpovediac ukryt pred nami jeho posledné
tajomstvo. Existenciu Zivota je preto z tohoto hladiska treba chdpaf ako elementdrnu
skuto&nosf, ktori nemoZno vysvetlif, ktord vSak treba braf v bioldgii ako vychodiskovy
bod.*

Na zdver na$ich pozndmok o vesmirnom novoveku este dodajme, Ze fyzike sa zdslu-
hou Prigogina a jeho $koly podarilo prekonat rozpor medzi fyzikdlnym (degrada&nym)
trendom a biologickym (progresivnym) principom evolicie systémov a to umoZnilo
pomerne §irokl aplikdciu fyzikdlneho formalizmu na skimanie evolicie aj Zivych
systémov, najma v stvislosti s ekologickymi problémami. Tak teda méZeme konstato-
vat, Ze fyzik so svojimi teériami nie je aZ tak nemohuci ani v ére Zivota, ako by sa na
prvy pohlad zdalo a ako sa to &asto v odbornej i laickej verejnosti posudzuje.

6. Posledn4 ,,geologick4* sekunda — &ra socidlnych systémov

V poslednej ,,geologickej sekunde sa na nalej Zemi (zatial nie je zndme, i aj inde)
objavil mysliaci subjekt — homo sapiens. Zivy systém si zadal sdm seba uvedomovat
a vedome riadit svoje po&inanie. Ak sme pri skimani Zivota a jeho vzniku dosli k z4-
veru, Ze je v sildch fyziky mnoho zdvaZného k tomu povedat, potom v pripade vzniku ve-
domia a jeho dal§ieho vyvoja si musime priznaf, Ze fyzika je tu iplne bezmocnd. Fenomén
vedomia, logického uvaZovania a slobodného konania je natolko cudzi a vzdialeny
fyzikdlnej forme pohybu, Ze si nemdZeme robif ilizie, Ze by sme ho mohli ,,dedukovat
z prvych fyzikdlnych principov*. Je to vlastnosf vysokoorganizovanej hmoty a jej sku-
manie prindleZi humdnnym veddm a filozofii.

Nemusime vSak kapitulovaf Gplne. Aj v pripade systémov zloZenych z velkého poé&tu
&astic (napr. v pripade plynu, elektrénov a atémov v tuhych ldtkach a pod.) tieZ nedo-
kdZeme povedat, o robi kaZdy subsystém zvl4st, aviak vieme velmi dobre stanovif,
ako sa bude systém vyvijat ako celok. MoZno preto, Ze keby sme sa zamerali nie na
jednotlivcov, ale na dostatone velké kolektivy, Ze by sa vyskytla Sanca aplikovat nie-
ktoré vo fyzike rozpracované metédy aj pri skiimani socidlnych systémov. Sdm Prigo-
gine na to upozoriiuje, ked si kladie otdzku, &o vlastne determinuje termodynamicky
systém. Prichddza k zdveru, Ze hlavnym znakom termodynamického systému je, Ze
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pozostdva z velkého poétu subsystémov interagujicich navzdjom krdtkodosahovymi
silami. (Ukdzalo sa, Ze systémy, v ktorych existuju len dalekodosahové sily, napr. gra-
vitainé, nejavia tendenciu k samovolnej degraddcii). Z toho vyplyva, Ze podobné
vlastnosti by mohli prejavit aj iné (nefyzikdlne) systémy, v ktorych vlddnu krdtkodosa-
hové interakcie. Takymi si napr. biologické systémy na molekuldrnej drovni (kde
pdsobia hlavne Van der Waalsove sily) a nadmolekuldrnej urovni (kde existuji inter-
akcie typu symbi6zy, konkurencie alebo interakcie typu dravec — korist), ktoré tiez
maju povahu krdtkodosahovych interakcii. To umoZnilo doteraz velmi tspes$ne apliko-
vat fyzikdlne tedrie na biologické a ekologické systémy ([21—24]).

Aj socidlne systémy vykazuju interakciu krdtkodosahovej povahy — je to vzdjomny
individudlny styk jednotlivcov socidlneho systému. Je tu vSak navyS$e aj analdgia
s dalekodosahovymi interakciami, ktoré zodpovedaji vedomému riadeniu socidlnych
systémov. Prvi strdnku procesov moZno opisat metédami analogickymi metédam
pouZivanym v neZivych, prip. biologickych systémoch, druht napr. zavedenim pojmu
produkcie negativnej (v pripade vedomej diverzie aj pozitivnej) entropie suvisiacej
s vedomym zasahovanim ¢loveka do vyvoja socidlnych systémov. Aj o tychto a dalsich
problémoch tohoto druhu je uZ pomerne dost literatiry (pozri napr. [25—27]), a preto
ich tu uZ nebudeme dalej rozvijat.

Chceli sme len poukdzat na to, Ze fyzika sa nemusi celkom vytratit z vedeckého pola
ani v obdobi socidlnych systémov. Prdave naopak, hlavne prostrednictvom synergetiky
pomdha vytvdrat most k onej jednej Marxovej vede, v ktorej zmiznu rozdiely medzi
jednotlivymi vedami a medzi vedami a filozofiou a ktorej predmetom skimania bude
cely vesmir bez ohladu na to, ¢i ide o neZivé, Zivé alebo mysliace objekty.

7. Zéver

Na zdver sa celkom prirodzene vnucuje otdzka, ako to bude v nasledujicej desiatke
miliard rokov, prip. eSte dalej. VSetko zdvisi od toho, ¢i ndS vesmir je uzavrety alebo
otvoreny. V prvom pripade by sa mal eSte niekolko desiatok miliard rokov rozpinat,
potom by nastala kulmindcia geometrickych rozmerov vesmiru a zacalo by sa pozvolné
zmr§fovanie. Pri tomto procese by postupne zaniklo vSetko to, o sa vo vesmire dlhym
vyvojom vytvorilo, aZ nakoniec — v blizkosti singuldrneho stavu — by zmizli vietky
Struktiry a zostala by len hmota v podobe superhustej beztvdrnej suroviny.

OptimistickejSie —ale len na prvy pohlad — vyzerd situdcia v pripade otvoreného
vesmiru. Jednotlivé udalosti schematicky vyznalené v tab. 1 (zostavenej &iasto¥ne na
zdklade prdce [28]), sved&ia o tom, Ze i v takom pripade hrozi nevyhnutny koniec
Zivotu i va&ine vzniklych Struktur. Narozdiel od pripadu uzavretého vesmiru, kde vietko
zanikne v nepredstavitelnej Ziare, v otvorenom vesmire hrozi zdnik vSetkého Zivého
ndsledkom absolhitneho ochladenia. Treba dodat, Ze je celkom moZné, Ze absolitna de-
$trukcia nastane e$te podstatne skor, ako ukazuji ¢isla v tab. 1, ak sa ukdZe, Ze proton
je naozaj nestabilny a e sa rozpadd s pol¢asom rddu 102 rokov.

Pokial ide o samotny Zivot, treba poznamenat, Ze vSetky vysSie uvedené uvahy sa
moZu ukdzaf ako iluzérne a bezpredmetné. Cim dalej tym viac sa presadzuje ndzor, Ze
Zivot vznikol vdaka dlhej retazi takmer neuveritelne tastlivych ndhod a Ze je veImi
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mdlo pravdepodobne, Ze by sa takdto retaz mohla niekde inde vo vesmire teraz alebo
neskdr zopakovat. Preto sa nemozZno divif L. A. Bljumenfeldovi, ked v zdvere svojej
zndmej knihy Problemy biologi¢eskoj fiziki piSe: ,,... Zivot v takej forme, v akej jestvuje
na Zemi, je pravdepodobne jedine¢ny fenomén...*“. Iréniou je, Ze najviac v doterajsej
evolucii je Zivot ohrozeny teraz, a to svojim najdokonalej§im vytvorom — &lovekom.
Sta¢i neopatrné stlaenie osudného gombika a mdZe sa Smahom zniéif to, &o takmer
uZ nemd nddej na znovuopakovanie sa vo vesmire. Tento moment by mal byf nesmierne
vdaznou vystrahou celému Tudskému pokoleniu.
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