Seznam literatury

Odkud to vSechno vite?
A kde se doctu vic?

1. a 2. kapitola

Zminény pomér temné hmoty a temné energie pochazi z méfeni uskutecnénych
v roce 2013 v ramci iniciativy Planck Collaboration: https://arxiv.org/abs/1303.5062.
Existuji i aktualizovana méreni, ale nijak vyrazné se nelisi.

KFivky rotace galaxii studovali jako prvni Vera Rubinova a Kent Ford v Sedesa-
tych a sedmdesatych letech dvacatého stoleti. Rubin, Vera, Thonnard, Norbert a Ford,
W. Kent, Jr. 1980. The AstrophysicalJournal 238:471-87.

Gravitacni ¢ockovani ve skuteCnosti zahrnuje dva odliSné pristupy. Silné cocko-
vani ukazuje dramatické zkresleni jedné galaxie (napf. https://arxiv.org/abs/astro-
-ph/9801158), zatimco slabé cockovani méfi drobné projevy na mnoha galaxiich pomo-
ci statistickych metod (napf. https://arxiv.org/abs/astro-ph/0307212).

Jako priklad kolize galaxii zmifujeme kupu galaxii zvanou Kulka nebo Strela
(https://arxiv.org/abs/astro-ph/0608407). Z téhle kolize jsme se dozvédéli, ze temna
hmota nema silné interakce sama se sebou (https://arxiv.org/abs/astro-ph/0309303).

Souhrn soucasnych poznatkll o temné hmoté& a dosavadniho patrani po Casticich
WIMP najdete na http://arxiv.org/abs/1401.0216.

3. kapitola
Supernovy typu la pozorovala skupina High-Z Supernova Search Team (https://
arxiv.org/abs/astro-ph/9805201) a Supernova Cosmology Project (https://arxiv.org/
abs/astro-ph/9812133). Tyto supernovy nemaji vSechny stejny maximalni jas, ale maji
charakteristickou svételnou kfivku, tedy mnoZzstvi vydavaného svétla v poméru K uply-
nulému Casu, ktera se da nakalibrovat tak, aby tyto supernovy slouzily jako ukazatel
vzdalenosti. Phillips, Mark M. 1993. The AstrophysicalJournal 413, €. 2: L105-8.

4. kapitola
Spoustu informaci o0 naSem momentalnim chpani ¢astic najdete na webové stran-
ce projektu Particle Data Group: http://pdg.lbl.gov.

5. kapitola
Energie viech vazeb zadind odpovidat energii viech kusl lamy pfi poétu ,n = 1023
nebo tak né&jak“ kust z toho divodu, Ze tohle Cislo vyjadfuje pfiblizny pocet atomd
v makroskopickém objektu (Avogadrova konstanta).
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K experimentalnim pozorovanim toho, jak vazebna energie ovliviiuje hmotnost,
patfi pozorovani proces radioaktivniho rozpadu, napfiklad rozpadu beta na neutro-
nech. Neutron s hmotnosti 939,57 MeV se rozpada na proton s hmotnosti 938,28 MeV,
elektron s hmotnosti 0,511 MeV a neutrino se zanedbatelnou hmotnosti. Cast energie
zmizi (939,57 - [938,28 + 0,511] = 0,78 MeV) kvdli tomu, Ze proton ma vazby s nizsi
energii a pfevede se na kinetickou energii protonu, elektronu a neutrina. Opac¢nym pfi-
kladem je molekula 02, ktera ma nizS§i hmotnost nez dva atomy kysliku, protoze tyto
dva atomy se pfitahuji a utvofenim molekuly O2 se uvolni energie.

Udaj 0,005 procenta vychéazi ze skute¢nosti, Zze primérnéa vazebna energie na jeden
nukleon je nékolik malo MeV (obvykle aZ devét), zatimco hmotnost nukleonu je skoro
1 000 MeV

Up kvark a down kvark maji hmotnost nizSi nez 5 MeV, zatimco proton a nukleon
maji hmotnost kolem 1 000 MeV. Proto se celkovd hmotnost kvark(l v nukleonech po-
hybuje kolem 15/1 000 ¢ili zhruba 1,5 procenta.

Top kvark ma hmotnost kolem 170 000 MeV a up kvark kolem 2,3 MeV. Z toho vy-
chazi pomér priblizné 1:75 000.

Technicky popis toho, jak Higgsovo pole funguje a jak FeSi problém hmotnosti
W a Z bosond, najdete na http://arxiv.org/abs/0910.5095 nebo podrobnéji v nasem vi-
deu na https://vimeo.com/41038445.

6. kapitola

Je nékolik zplisobd, jak se da gravitace porovnat s ostatnimi silami.

V prvni fadé miZete porovnat vazbovou konstantu gravitace (ag = Gme/h(c) =
1,751 8 x 10-45) s vazbovou konstantou elektromagnetismu, které se fika téz konstanta
jemné struktury (1/137 = 7 x 0 3). Vysledny pomérje 10"42,

Ale sila, kterou objekty citi kvili plisobeni gravitace nebo elektromagnetismu, zavi-
si taky na hmotnosti a naboji. MzZete napfiklad porovnat gravitaéni a elektromagnetic-
kou silu mezi dvéma protony (naboj = 1, hmotnost = 1 000 MeV):

Fg = G(mm/r))

ren = KCWIA])

Cozznamena F/Fm = G(mm”M)Ae(gqvg™ = [G(M/]/ [k/g/] =[6,674 » LLI" Nm:Ag2
0,67 » W-21 kg)1]/[8,99 * 10> Nmyc? 0,6 * 10 1 QI]

=8 * 10~31, coZje skoro i * ICt36

Gravitacni viny zplsobuji drobné zakfiveni prostoru. Prvni vina zaznamenana ob-
servatofi LIGO zpUsobila zakfiveni zhruba 1 x K0"2l (viz prvni ilustrace v https://arxiv.
org/abs/1602.03837).

7. kapitola
Skute€nost, Ze prostor je rovny s odchylkou zhruba 0,4 %, vychazi z méfreni kos-
mického mikrovinného pozadi sondou WMAP v roce 2013 (http://map.gsfc.nasa.gov/
universe/uni_shape.html) a z vyzkum0 velkych trojihelnik( (https://arxiv.org/abs/as-
tro-ph/0004404).
Vzdalenost 10~35 metr(l odkazuje na méfitko Planckovy délky: VQIiG/d) = 1,616 x
10-35 metr(.
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8. kapitola
Jestli vas zajima vic o Sipce Casu, doporucujeme vynikajici knihu Seana Carrella
From Eternity to Here (Od vécnosti az potud).

9. kapitola

Proud neutrin ze Slunce ma hodnotu zhruba 7 * 1010 ¢astic na cm? za sekundu,
podle knihy Clause Grupena Astroparticle Physics (Fyzika astrocastic), str. 95.

Vic o slabosti gravitace viz poznamky k Sesté kapitole, kde rozebirame pomér 10 £
mezi silou gravitace a silou elektromagnetismu.

Poznamka pod Carou pojednavajici o kvantové mechanice a jejim nahledu na ¢as
odkazuje na princip neurcitosti, ktery dokaze vztahnout neurcitost v energii na neurci-
tost v Case.

10. kapitola

Dobré vysvétleni relativity najdete v knize Modem Physics for Scientists and Engi-
neers (Moderni fyzika pro védce a inZenyry) od Johna R. Taylora, Chrise D. Zafiratose
a Michaela A. Dubsona.

Rychlost svétla je 299 792 458 metrli za sekundu. Jednéa se o presné &islo, protoze
se pomoci néj definuje délka jednoho metru.

Limity lidské tolerance vi&i gravitaénimu zrychleni byly testovany v kontextu sti-
hacich pilotd. Viz Medical Aspects of Harsh Environments (Zdravotni aspekty nehostin-
nych prostfedQ, 2. svazek, 33. kapitola, napsal Ulf Balldin.

Pfi zrychleni 3 g (kolem 30 m/s?) by dosaZeni rychlosti svétla trvalo 10 miliond
sekund (jednu tfetinu roku), ale pamatujte na to, Ze abyste si udrzeli stejné tempo
zrychlovani, museli byste vynakladat stale vic a vic energie.

Nejblizsi hvézda je Proxima Centauri, vzdalena 4,2 svételnych let = 4,0 * 1016 metrd.

11. kapitola

Vysvétleni kosmického zafeni a zplsobu, jakym se zachycuje, najdete v knize Ex-
tensive Air Showers (Rozsahlé vzdusSné sprsky) od Petera Griedera.

Zpomalovani kosmického zafeni o mimoradné vysoké energii je zplsobovano jeho
interakci s fotony v raném vesmiru. Jedna se o takzvany GZK (Greiseniv-ZatsepinCv-
KuzminGv) jev.

Nutno podotknout, Ze mnoha z Cisel zminénych v této kapitole jsou jen pfiblizna,
protoze Cetnost vysokoenergetickych Castic je znacné nejista. Celkové vyznéni se tim
ale neméni.

12. kapitola
CERN dokaze vytvofit 10 milion{ antiproton za sekundu. Viz Cold Antihydrogen:
A New Frontier in Fundamental Physics (Studeny antivodik: Nové neprobadané hranice
v elementarni fyzice) od Nielse Madsena, vySlo v Casopise Philosophical Transactions of
the Royal Society v roce 2010.
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Gram antihmoty by v kombinaci s gramem hmoty uvolnil 2 gramy * c2 energie =
(2 x i0-3Kkg) (3 x 108 m/s2)2 = 1,8 x HO14J = 43 kilotun.

Hledani galaxii skladajicich se z antihmoty je popsano tady: http://arxiv.org/
abs/0808.1122.

Antivodik se vyrabi a analyzuje v ramci experimentu ALPHA v CERN. Viz https://
home.cern/about/experiments/alpha.

14. kapitola

Udaj o stéafi vesmiru - 13,6 (13,8) miliardy let - pochazi z dat Planckovy spole¢nos-
ti za rok 2013 (2015).

Za svlj nezamysleny objev kosmického mikrovinného pozadi v roce 1964 ziskali
Arno Penzias a Robert Wilson v roce 1978 Nobelovu cenu za fyziku.

Udaj o case, ve kterém se vesmir stal prahlednym - 380 000 let po velkém tfesku -
pochazi z dat Planckovy spole¢nosti za rok 2013 (https://www.mpg.de/7044245).

Existuje cela fada inflacnich teorii. My pouzivame pfiblizna cisla, ktera jsou mezi
nimi obvykla: rozpinani na 10%nasobek béhem kratkého ¢asového Useku, ktery zacal
10-30 sekund po velkém tresku.

15. kapitola

PoCet hvézd v MIéCné drdze neni jednoznacné znam. Odhady se pohybuji mezi
sto miliardami a jednim bilionem (http://www.huffingtonpost.com/dr-sten-odenwald/
number-of-stars-in-the-milky-way_b_4976030.html).

Ani pocet galaxii v pozorovatelném vesmiru neni jednoznatné znam. Odhady
se pohybuji mezi stem, dvéma sty miliardami (http://www.space.com/25303-how-
-many-galaxies-are-in-the-universe.html) a az dvéma biliony (https://arxiv.org/
abs/1607.03909).

Podle odhadl ma naSe nadkupa 1015nasobné vétsi hmotnost neZ Slunce (https://
arxiv.org/abs/0706.1122).

Simulace prokazaly, ze formovani galaxii zavisi na pfitomnosti temné hmoty
(http://arxiv.org/abs/astro-ph/0512234).

Velikost pozorovatelného vesmiru se odhaduje na 14,26 gigaparsek( Gili 46,5 mi-
liard svételnych let Gili 4,40 x HO2 metr( ve vSech smérech (https://arxiv.org/abs/
astro-ph/0310571).

Odhad poctu Céstic ve vesmiru je velice pfiblizny a z vétsi ¢asti se opira o odhad
poCtu hvézd a poméru mezi temnou hmotou a normalni hmotou. JelikoZ hmotnost
temné hmoty je nezndma, panuje v tomto ohledu znac¢na nejistota. Viz http://www.
universetoday.com/36302/atoms-in-the-universe/.

16. kapitola
Polomér protonu je kolem 10-16 metr(, ackoli sama jeho definice je ponékud filozo-
ficka.
Velky hadronovy urychlovac srazi ¢astice pfi energii kolem 10 TeV, coz je 1013 eV
odpovidajicich 10'20 metrdm.
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17. kapitola
Odhad poméru hvézd s planetami podobnymi Zemi pochazi z dat Keplerova teles-
kopu (http://arxiv.org/abs/1301.0842).
Databdze Meteoritical Bulletin momentalné uvadi 177 meteoritd pochazejicich
z Marsu (http://www.Ipi.usra.edu/meteor/index.php).

Doporucena Cetba
Our Mathematical Universe, napsal Max Tegmark, vydalo nakladatelstvi Knopf
v roce 2014. Cesky vydalo Argo v roce 2016 pod ndzvem Matematicky vesmir.
From Eternity to Here (Od vé&nosti aZ potud), napsal Sean Carroll, vydalo naklada-
telstvi Dutton v roce 2010.
Seven BriefLessons on Physics, napsal Carlo Rovelli, vydalo nakladatelstvi Riverhead
v roce 2015. Cesky vydal Dokofan v roce 2016 pod nazvem Sedm kratkych prednasek

z fyziky.
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