Hmota ve vesmiru

Kvadrét celkova energie Castice je dana souctem kvadratu jeji kinetické energie a kvadratu klidové
energie v disledku jeji hmotnosti,
2 _ 2 4 2 2
E¢ =mic® +pc.

Tento relativisticky vztah je konzistentni s mnohem znaméj$im vztahem £ = moc2 , kde m je
klidovd hmotnost Castice. Podivame se na specialni pfipady

 Pro pfipad nehmotné ¢astice my = 0. se vztah redukuje na znamy vztah E = pc.
» Pro pfipad, Ze rychlost ¢astice v je mnohem mensi nez rychlost svétla ¢, dostavame

vztah
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« Pokud je ¢astice v klidu, vztah se redukuje na znamy vztah Fy = moc2

Baryonova hmota

Baryony jsou téZké Gastice, které reaguji na silnou interakci. Jsou slozené ze tfi kvarkl a maji
polociselny spin. Nejznamé;jsi zastupce baryond je proton a neutron a to predevsim proto, Ze
pouze tyto Castice mohou byt stabilni (neutron je stabilni pokud je vazan v jadfre, zatimco
izolovany neutron se rozpada na proton, elektron a antineutrino s polo¢asem rozpadu asi 10.3
minuty).

Jesté zminim, Ze elektron nepatfi mezi baryony ale mezi leptony, nicméné je ¢asto v kosmologii do
nazvu baryonova hmota zahrnovan k velké nelibosti ¢asticovych fyzik(. Vzhledem k faktu, zZe
vesmir musi byt celkové neutralni, na kazdy proton musi byt jeden elektron. Nicméné k celkové
energii vesmiru elektron nepfispiva, jeho klidova energie je 0.511 MeV. Pro srovnani klidova
energie protonu je 938.3 MeV a neutronu 939.6 MeV. V souasném vesmiru povazujeme
baryonovou hmotu za nerelativistickou, jeji kineticka energie je mnohem mensi nez klidova
energie.

Zareni

Diky fotontim, ¢asticim elektromagnetického zafeni, které se Siti A
rychlosti svétla mizeme zkoumat detailnéji vesmir a jeho —
vlastnosti. Kineticka energie fotonu je dana . [

E =pc=hv ] A . [~ ‘;9
Fotony mohou interagovat s baryony i elektrony ( napfiklad VA VA VAN ﬁ'\‘;' -
ionizace, rozptyl na volnych elektronech resp. Comptondv rozptyl)

Neutrino

Jedna se o Castice, které interaguji velmi slabé. V soucasné dobé je jiz znamo, Ze patfi mezi
hmotné Castice, nicméné jejich hmotnost je pravdépodobné velmi mald a nema zadny
kosmologicky efekt. Tedy efektivné je stale povazovana za relativistickou ¢astici a zahrnujeme ji do
kosmologického terminu zareni.



Existuji tfi typy neutrin: elektronové, muonové a tauonové, jejich detekce je velmi obtizn4 a
detekovat pfimo kosmologické neutrina je nemozné.
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Jesté néco ?

Existuje jesté jiny nAm dosud neznamy typ hmoty ?

Newton vs. Einstein - srovhani

» Rychlost télesa se méni v disledku sil, které na néj plsobi, v pfipadé planet, hvézd je
tou silou gravitace *

_mgM,
r2
Newtonuv Il. zakon

« Jestlize na téleso plsobi sila, pak se téleso pohybuje se zrychlenim, které je pfimo
umérné plsobici sile a nepfimo Umérné hmotnosti télesa.*
F =m;a

Princip Ekvivalence

Setrvacna a gravitacni hmotnost si jsou rovny. Tato rovnost byla experimentalné ovéfena s
dostate€¢nou pfesnosti.
mg =m;

MysSlenkovy pokus



Ekvaivalentni setrva¢né a gravitacni Gc¢inky si mizeme predstavit jednoduSe pomoci
mysSlenkového pokusu. Z¢&ista jasna nas ve spanku z loZnice unesli mimozemsStané i spolu s
naSim oblibenym plySovym medvidkem a Soupli nas do
neprlhledné mimozemsky désivé vypadajici kabiny v
mimozemském plavidle. Plavidlo se pohybuje vesmirem s
rovnomérnym zrychlenim rovnym g = 9.8 m.s 2 sméremk
jejich domoviné. Kdyz se probudime, z Soku a pfedstavy, kde
jsme se to octli, pustime plySového medvidka na zem. Jelikoz
jsme pohotové smysSlejici fyzikalné nadani jedinci, ihned
zacneme pocitat, za jak dlouho dopadne na zem a rychle
odhadneme zrychleni. Po uréeni hodnoty g = 9.8 m.s ™2 si
hluboce oddechneme, Ze jsme jeSté na Zemi. Coz ale neni
pravda.

In rocket

MUdzeme pokus jesté vylepsit, piedstavme si Ze v kabiné je
kolmo na smér zrychleni umisténo laserové ukazovatko.
ProtoZe se kabina pohybuje se zrychlenim, paprsek se nam

In space far
bude zdat ohnuty smérem opacnym nez se raketa pohybuje from any stars

(samoziejmé za predpokladu, Ze je kabina dostatecné velkd, towards the Earth
abychom to zaregistrovali). Diky principu ekvivalence (a zavéru predchoziho ¢asti mySlenkového
pokusu) v§ak mizeme setrvacné ucinky nahradit gravitacnimi, z ¢ehoz logicky vyplyva, ze
gravitacni pole plsobi na fotony i kdyZ nemaji Zadnou hmotnost.

freely falling

MUZeme jit jeSté dale, jeden ze zakladnich pilifd optiky je Fermatdv princip, svétlo se mezi dvéma
body $ifi po nejkratsi draze. V euklidovském plochém (nezakfiveném) prostoru je to pfimka,
pokud vSak gravitace zakfivuje drahu paprsku a plati Fermativ princip, pak prostor neni
Euklidovsky ale zakfiveny, neeuklidovsky.

Shrnuti

Newtontiv pohled
« Hmota urcuje velikost gravitacni sily (F, = —GMm / r2). Sila urychluje hmotu F = ma.
Einsteinlv pohled

» Hmotnost-energie urCuje jako se zakfivi prostorocas. Zakriveny prostorocas urcuje, jak se
bude hmota pohybovat.



Geometrie 2-D prostoru

Nejjednodussi pfipad dvojdimenzionalniho prostoru je rovina. Geodetikou v roviné je pfimka. Pro
trojuhelnik zkonstruovany v roviné plati pro soucet vnitfnich thll
a+pB+y=m

a vzdalenost - euklidovska metrika v kartézskych soufradnicich
ds2 = dz? + dy?,

resp. v polarnich soufadnicich
ds? = dr? + r2d6>.

Jiny pfiklad dvojdimenzinalniho prostoru je povrch koule. Na povrchu koule je nejkratSi vzdalenost
mezi dvéma body €ast hlavni kruznice (kruznice jejiz stfed je ve stfedu koule a polomér dany
polomérem koule). Pro trojahelnik na povrchu koule sféricky trojihelnik resp soucet vnitfnich uhld
neplati totéZ, co pro roviny trojahelnik. Soucet Ghld je dan

atfry=m+ %,
kde A je povrch trojuhelniku, R polomér koule. Pro definici vztazného systému vyuZijeme dva
protilehlé body (severni a jizni pdl) a nulty polednik (jednu z geodetik protinajicich severni a jizni
pol). Pouzitim polarnich soufadnic v naSem vztazném systému je r vzdalenost od severniho polu
a @ azimutalni Ghel méfeny od nultého poledniku. Vzdalenost neboli metrika na povrchu koule je
pak dana

ds? = dr® + R®sin®(r/R)d6>.

Ze vztahu je pfimo patrné, Ze nejvétsi mozna vzdalenost dvou bodd na plose koule je TR. To je
zfejmy rozdil oproti euklidovské roving, kde nejvétsi vzdalenost neni ohraniCena, stejné tak jako
plocha je nekone€na. Pfipad koule ukazal dvojdimenzionalni prostor, ktery je kladné zak¥iven.
Dal$im prikladem dvojdimenzionalniho prostoru s negativni kfivosti mize byt povrch
hyperboloidu. Problém je, Ze dvojdimenzinalni povrch s konstantni negativni kfivosti nelze ve
trojdimenzionalnim prostoru zkonstruovat (vice Hilbertdyv teorém
(https://en.wikipedia.org/wiki/Hilbert%27s_theorem_%28differential_geometry%29)). Povrch
hyperboloidu ma negativni konstantni kfivost pouze v centralni oblasti, pro ilustraci to je nicméné
postacujici a odvozeni zakladnich vlastnosti nic nebrani. Pro soucet vnitfnich Uhlu v trojuhelniku
zkonstruovaném na povrchu s konstantni negativni kfivosti plati

Podobnym zptisobem, jako jsme zavedli polarni soufadnice na povrchu koule, je pouzijeme iv
tomto pfipadé. Zvolime sijeden bod jako p6l a jednu geodetiku protinajici tento bod jako nulty
polednik. Pak mizeme pro vzdalenost dvou bod(i na tomto povrchu psat

ds? =dr? + stinh(%)dez.

Je nutné mit na paméti, Ze kfivost prostoru je lokalni vlastnost (barel, povrch babusky apod.),
nicméné pokud chcete mit dvojdimenzionalnai prostor (povrch) homogenni a izotropni, jsou
mozné pouze tfi moznosti. Povrch bude nezakfiveny euklidovsky, nebo neeuklidovsky - zakfiveny
s kladnou konstantni kfivosti a zakfiveny s negativni konstantni kfivosti. Je tedy charakterizovan
dvéma parametry, polomérem kfivosti R a konstantou kfivosti k nabyvajici hodnot 0, £1.


https://en.wikipedia.org/wiki/Hilbert%27s_theorem_%28differential_geometry%29

NaSe prfedchozi vysledky Ize jednoduSe extrapolovat do trojdimenzionalniho prostoru. Tedy
nejprve uvedeme nezakfiveny euklidovsky trojdimenzinalni prostor. V plochém trojdimenzionalnim
prostoru plati pro vzdalenost mezi body ve sférickych soufadnicich

ds® = dr? + r? [d6® + sin® 6d¢?]

Pokud ma trojdimenzionalni prostor kladnou konstantni kfivost K = 1, pak plati pro vzdalenost
dvou bod0 ve sférickych soufadnicich metrika

2 _ 1.2 2...2( T 2 | a2 2
ds® = dr® + R”sin (R> [d6” + sin® 6d¢?]

obdobné pro trojdimenziondalni prostor s negativni konstantni kfivosti plati
r
ds” = dr® + R?sink? (— ) [d6? +sin’ 6d?]

Zobecnénim pfedchozich vztahd dostavame obecny vztah pro metriku v trojdimenzionalnim,
homogennim a izotropnim prostoru

ds? = dr® + S (r)2dQ?,

kde
dQ? = d6? + sin? 0d¢*
a
Rsin(%) k=1)
Sp(r) =< r (k =0)

Rsinh(%) (k —1)-

Pouziti soufadného systému (r, 0, qb) neni jediné mozné. Napfiklad Ize nahradit radialni
soufadnici 7, soufadnici € = Sk(r), metriku pro trojdimenzionalni, homogenni a izotropni prostor
mUizeme prepsat v téchto soufadnicich do tvaru

ds? = ——— + 22dQ?

In [ ]:



