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Experimenty - supernovy typu la
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Supernova typu la - ptenos latky z hvézdy na bilého trpaslika, ktery zvétSuje hmotnost. Po
piekroc¢eni Chandrasekharovy meze (1,4 M,) se bily trpaslik zhrouti do neutronové hvézdy.

Explozivnimu termonuklearni hofeni C, O na Ni 56 v celém objemu trpaslika. MnoZstvi uvolnéne
energie je vZdy zhruba stejne, takZe z relativni pozorované jasnosti 1ze vypocitat vzdalenost
prislusne supernovy. Piesné€jsi hodnoty se pak urci z tvaru svételné kiivky.

Adam Riess (Space Telescope Science Institute, Baltimore, 1998) + Saul Perlmutter (Lawrence
Berkeley National Laboratory, 1999): Métfeni vzdalenosti a cerveneho posuvu supernov la. Zjisténa
urychlovana expanze. To znamena ve svém diisledku pfitomnost temné energie ve vesmiru, ktera se
projevuje zapornym tlakem. Nejvzdalenéjsi pouzita supernova byl objekt 19971f.

Dalsi projekty: Ob& zminéné skupiny spolu s Alexejem Filipenkem potidily do roku 2003 soubor
230 supernov. Tyto objekty byly vyhledavany takeé v klicovem projektu HST pro urCeni Hubbleovy
konstanty 1 v soucasnych piehlidkovych projektech, naptiklad projektu GOODS.




Supernova SN 2002bo

Galaxie: NGC 3190

Vzdalenost: 20 miliont svételnych let
Fotografie byla potizena 12. 3. 2002
Dalekohled: Asiago
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Experimenty - reliktni zareni

Ralph Alpher, Hans Bethe, George Gamow, 1948

Cas: 384 000 let

Teplota: 4000 K O %Q

Energie: 0.4 eV

(Very) Brief History
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Experimenty - reliktni zare

Arno Penzias, Robert Wilson, 1965
Bell Telephone Laboratories, Murray Hill, New Jersey

1960: A.B. Crawford navrhl anténu pro sledovani Echa
1963: ukonceni sledovani Echa

1965: radiové mapovani mlécné drahy

1965: Astrophysical Journal - dvoj¢lanek

umisténi: Murray Hill, New Jersey
vlastnik: Bell Telephone Laboratories
sbérna plocha: 25 m?

citlivost doptredu/zpét: 3000:1

vlnova délka: 7,3 cm




Experimenty - reliktni zareni

COBE
1989 vypusténi druzice
1992 objev fluktuaci reliktniho zafeni

Spektrofotometr

T = 273 K vzdalendho IR

Cidlo difizniho /

571/T — 1/1 OO OOO Tepelny &tit & zafuni‘sjzadi ] Antérl;:girkt:::;:sgﬁlnihn
uhlové rozliSeni 7° \’F .
Dewarova < %

radiomatru
nadoba

s heliem =

Panely

sluneénich
baterii

COBE 1992 (rozliSeni 7°)

BOOMERanG 1998 (rozliSeni 1/6°)
Microwave Anisotropy Probe 2001 (0,3°) Omni anténa
Planck 2008 (0,17°)







P — Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

ave Anisotrop
ctoW A _y'?,'__‘obe -

start: 30.6.2001

umisténi: L2 Zemé-Slunce (1 500 000 km od Zeme)
na stanovisti: zari 2001

pozorovani: 24 mésicu

uhlové rozliseni: 0,3°

citlivost: 20 K

frekvenéni pasmo: 22 GHz - 90 GHz (3 mm - 14 mm)
zrcadlo: 1,4%x1,6 m

konecna hmotnost sondy: 830 kg
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Penzias and
Wilson




EXperimenty - velkorozmerova struktura
vesmiru

SDSS: Sloan Digital Sky Survey
Nadace Alfreda Pritcharda Sloana, zalozena 1934
Galaxie do 23. magnitudy na ¢tvrtin€ severni oblohy

500 miliénti galaxii: pozice, jasnost a barva
1 milion galaxii: spektra

Stanice SDSS: Nové Mexiko, Sacramento Mountains

Dalekohled: priméru primarniho zrcadla 2,5 m.

2dF GRS (2 degree Field Galaxy Redshift Survey)
AAT: zrcadlo o priméru 3,9 metru

Spektrograf: 2dF

Misto: Australie, 1 150 m n. m.

spektra vice jak 260 000 galaxii

potidi naraz spektra 400 objektt

Velka sténa (1991)
Rozméry: 200600 milionti 1. y.

Tloustka: 20 milionti 1. y.

nadkupa ve Vlasech Bereniky ¥ . ‘
kupa v Herkulu Ptistroj pro ptehlidku SDSS
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Kandidati na temnou enerqii

modifikovana
gravitace

Vakuova energie




Kandidati - vakuova energie

* kvantové fluktuace poli
e virtualni pary Castice-antiCastice
* pole zajisStujici naruseni symetrii v pfirodé

vakuum - netrivialni dynamicky systém
polarizace vakua

Lambuv posuv

stinéni naboje

vakuova energie: p ~ const
kosmologicka konstanta A

predpovéd: 10® eV* (standardni model)
mérfeni: 102 eV* (SN la, SDSS, fluktuace CMB)

extradimenze, supercastice?

Frank Wilczek: cosi nového je za dvefmi ...

Konstantni hustota znamena, Ze dfive dominovala hmota, v budoucnu temna energie,
nyni obé entity fadové shodné




Kandidatl - modifikovana
ravitace??

* zakiiveni svételného paprsku v gravitaénim poli
(1,75" u povrchu Slunce),
* gravita¢ni Cocky (prvni objevena v roce 1979),
* staceni perihelia planet (zejména Merkuru 43" za stoleti),
* gravitacni ¢erveny posuv,
* zpozdéni elektromagnetického signalu,
* kosmologicky ¢erveny posuv,
* Lensetv-Thirringav jev (strhdvéani soufadnicové soustavy),
* gravitacni viny,
* ¢erné diry,
* rozpinani vesmiru,
* neeukleidovska geometrie ¢asoprostoru.




Budoucnost -

Planck - 2009
presnost 0,17°



Planck & Herschel
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Planck

e zrcadlo: 1,9%1,5 m

* hmotnost zrcadla 28 kg!!!

* sonda: 4,2x4,2 m

* hmotnost: 1900 kg

* Uhlové rozliSeni: 0,17°

* obor: mikroviny az submilimetry
* tepelné rozliseni: 2 uK

* Zivotnost: 15 mésicl

* teplota: —273,05 °C

* cena: 700 milionu €

* 1 pasivni chladi¢ (vyzarovanim)

* 3 aktivni chladiCe:
» 20 K Jet Propulsion Laboratory, USA
> 4 K Rutherford Appleton Laboratory, UK
» 0,1 K Institut Néel, Grenoble




LHC - 2009
14 TeV/nukleon
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SNAP (SuperNova / Acceleration Probe)
chlageny dalekohled o-priméru 2 m



Temna hmota
(23 %)




Slozeni vesmiru

atomarni latka atomarni latka
temna (3 %) a v svitici (1 %)
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Temna hmota

» 1934, F. Zwickey - nesoulad rotacnich krivek kup
galaxii kupa Vlasy Bereniky)

" nejpfesnéjSi méfeni na viné 21 cm

* 50% hmoty galaxii, 23% hmoty vesmiru
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Fritz Zwickey (1898-1974)







emna hmota - Kupa
galaxu

Obrazek gravitacné cockujici kupy galaxii potizeny HST byl zpracovan v roce 2005 specidlni technikou na
univerzité v Yale. Z efektu gravitacnich ¢ocek na jednotlivé ¢leny kupy byla dopoctena temna hmota, kterd v kup¢
musi byt. Na obrazku je zobrazena modrou barvou. Je vidét, ze obklopuje jednotlivé galaxie v kupé.
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* CDM (Cold Dark Matter) - chladna * HDM (Hot Dark Matter) — horka temna
temna hmota. Tvofri vétSinu temné hmota, mensi Cast, jinak by zabranila
hmoty. Kazda mala porucha vytvofeni struktur ve vesmiru. Céstice
rozlozZeni hustoty pfitahuje pomalé HDM by jakoukoli malou poruchu v
Castice CDM a ty ji jeSté prohlubuiji. rozlozeni hmoty velmi zahy vyhladily.
Vznik struktur ,zdola nahoru®. Vesmir s HDM proto muze struktury tvorit

jen ,shora dold".
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Baryonova (3%)

Nebaryonova (23%)
* bili trpaslici
* neutrina (HDM) * neutronové hvezdy
* wimpsy (CDM) * Cerveni trpaslici
* wimpzilly (CDM) * Cerné diry
* axiony (CDM) * objekty planetarniho typu

* machos




Nebaryonova temna
hmota

* Neutrina. Objev 1956. Oscilace 1998.
300/m3. Oddéleni v 1 sec po Velkém tfesku.
Max 2% celkové hustoty hmoty-energie.
HDM

* Wimpsy (Weakly Interacting Massive
Particles). Reliktni levotoCivé supercastice.
Vice jak 50 GeV. 500/m3. Tok 10 000/cm?s ,
220 km/s,
s-neutrina (neutralina). CDM.

* Wimpzilly. Hmotné&jSi verze wimpsu,
poinflacni relikty. Hmotnost stomiliardkrat
vySSi nez je hmotnost atomu, tedy 10? GeV
az 10® GeV. SnadnéjSi detekce. Rainer
Dick, Edward Kolb a Pasquale Blasi . CDM.

= Axiony. Souvisi s nenaruSenim CP symetrie = it b JR SEE the BIRTHof the \:rn‘nd'smnst
. ;o . - < fsz : ifying mon . 2
v silné interakci. Predpovédél Frank terrifying
Wilczek. CDM.
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Axiony R

Malo hmotné bosony se spinem 0 postulované kvantovou
chromodynamikou. Souvisi s narusenim Peccei-Quinnovy symetrie v silné
interakci. Navrzeny Frankem Wilczekem v roce 2004. Jsou jednim z
kandidatd na temnou hmotu. Interaguji pfedevsim slabou interakci.

CAST (Cern Axion Solar Telescope)

Hledani axionu pfichazejicich ze Slunce. Primakovuv jev. Magnet 9 T,
deloka 1Q m (LHC), dete’ktory ABRI?(AS. SV|vsIe pohyb + 8°, vodorovné * Frank Wilczek (1951)
40°. Axiony nepozorovany. 1,5 h rano a vecer.




Axiony
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VUV - FEL (Vacuum UltraViolet - Free Electron Laser)
Experiment pfipravovany v DESY (Deutsches Elektronen
SYnchrotron ) v Némecku. Znovuobjeveni svétla za sténou.

12 dipdlovych magnetd, kazdy 2.24 T (6+6),
BL=27.66 Tm. Laser laditelny od XUV po mékké RTG.
Postavi pred laboratofri, nevejde se tam.

Novy nazev (6.4.2006):
FLASH (Free-electron LASer in Hamburg)

DalSi nazev (2007):
ALPS (Axion Like Particle Search)
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2007: Malcolm Fairbairn z CERNu, Timur Rashba z
MPI a Sergey Troitsky z RAS — novy experiment

Kvazar je kazdy fijen na spojnici kvazar-Slunce—Zemé
a dochazi tedy k jeho zakrytu Sluncem. Lokalni mg
pole na povrchu Slunce fotony konvertuje na axiony a
zpét. Podle PVLAS 2 % fotonu projdou. GLAST

0,005"




Tabulka kosmologickych parametrtd (WMAP, CBI, ACBAR, 2dF)

Parametr Oznaceni Hodnota Poznamka
[Hubbleova konstanta H (71 £4) km s Mpc! h=0,71 = 0,04
Tenzvorovy-skalérni r <0,53 mozna 0
pomer
Cas rekombinace z 1 0882 ~ 380 000 let
Cas reionizace z, 17+5 t.~2x10°let
Fodil tlak/hustota. . w <—1;—0,78)

ro temnou energii
[Podil baryonové hmoty Q, (43+0,2) %
[Podil temné hmoty (O (23+2) %
[Podil temné energie Q, (73+4) %
[Podil zareni Q. 0,046 %
[Podil hmotnych neutrin Q ~0,1 % dolni hranice
Celkova hmota-energie Qo 1,02 + 0,02 snad plochy (1)

Stari vesmiru

(13,4 £ 0,3)<10° let




