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Supernovy

@ vybuch hmotné hvézdy v zavérecném ’
stadiu spojeny s explozivni .
nukleosyntézou =

o vice jak 1.10%x vzroste jasnost
(1000x a vice nez u nov)

@ vyvrzeny material rychlosti AR Tt - |
10000 km-s~%, v Galaxii 1x za 30y
Casto skryto prachem

o vysledek = obalka + neutronova
hvézda (nebo Cerna dira)

@ Chandrasekharova mez: 1,4 M,

e Typ I: bily trpaslik v tésné
dvojhvézdé, spektrum bez H

o Typ Il veleobr s hmotnosti > 8 Mg

o odhad uvolnéné energie ~ 1.10% J
(elektrarny v roce 2006 1-10%2 J)
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Supernovy

SN 1993;]

@ pulsar v Krabi mlhoviné (1054),
periodicky radiovy zdroj 0,033 s,
(0,00016s-45s), A. Hewish (1967)

@ dalsi supernovy v Galaxii 1572, 1604

animace

@ PSR 1913-+16, Hulse-Taylorliv pulsar
(59 ms, T=7h45m, NC 1993)

@ 1938 — W. Baade a F. Zwicky: lze
pouzit jako standardni svicky animace
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My =5 log(h/6S)

SN 1993;
@ pulsar v Krabi mlhoviné (1054), i
periodicky radiovy zdroj 0,033, b : ‘ ‘ ]
(0,000165-4s), A. Hewish (1967) ,;4-1,‘“ i |
@ dalsi supernovy v Galaxii 1572, 1604 gw_ _;‘P' % |
animace i ‘,L "."\
o PSR 1913+16, Hulse-Tayloriv pulsar "8
(59ms, T=7h45m, NC 1993) 4 -
o 1038 — W. Baade a F. Zwicky: Ize R

pouzit jako standardni svicky animace






Cepheid Variable Star V1 in M31 Hubble Space Telescope » WFC3/UVIS

x o i L Sl FL e 3
NASA, ESA, and the Hubble Heritage Team (STScl/AURA) STScl-PRC11-15a




Supernely .
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... Difference: 1997-1995
4 »

Distant Supernova in the Hubble Deep Field =~ HST » WFPC2 Moz i LME HSTEWERG2
NASA and A. Riess {STScl) « STScl-PRC01-09 PF95-13 - ST Scl OPO - April 10, 1995 - J. Morse (ST Sci), NASA




Crab Nebula

. & J” "
Palomar
PRC96-22a - ST Scl OPO - May 30, 1996 HST - WFPC2

J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.) and NASA




Supernova 1987A (SN 1987A)

@ rozpoznana 24.2.1987, typIl, LMC (okraj
mlhoviny Tarantule, zhroucenim modrého
veleobra), snimek 23.2.1987 10h30m UTC;
vzdalenost 168000 ly (= ,blizka")

@ prstence: Cerveny veleobr v tésné
dvojhvézde, zbavil se Casti obalu; rozpinaji
se ~ 40 km-s~! = obélka je dohonf; z
rozméru vzdalenost a kalibrace cefeid : e T

@ 25 neutrin s energii 8 MeV—40 MeV
23.2.1987 7h36m UTC (USA, Japonsko,
Kavkaz), 1.10°x vice v, nez ze ®; 99 %
energie vyzareno v podobé v

@ proC v, drive: v centralni oblasti, fotony az
z rozpinajici se obalky; maximalni rozdil
rychlosti od c je na 1,47-10° Ih:
~ 0,000 000002 = 0,0000002 %.
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Mala odbocka: NC za rok 2002

@ Y% Riccardo Giacconi za ,prispévek vedouci
k odhaleni kosmickych zdroji RTG zareni*

@ % Raymond Davis Jr. (14.101914-31.5. 2006,
Brookhaven NL) a Masatoshi Koshiba (U. of
Tokyo) za , detekci kosmickych neutrin®

@ ,podzemni astronomie", Homestake Mine (zlaty
dil 1500 m pod Zemi), skoro 4000 m?
perchloretylénu C5Cly, vznika radioaktivni Argon,
detekce neutrin ze Slunce (2:10%®s~1) = na
Zemi 1cm? asi 10-10°s™1, zachyceno 11, za Zivot;
detektory zachycena 1/3 predp. poétu neutrin

@ 1968 — , oscilace” neutrin,

@ 1983 — detektor Kamiokande (byvaly zinkovy dil),
3000 tun HyO + Cerenkovovo zéFent, rozpad
protonu (T = 1-10%° let), p™ nezaznamenan, ale
schopni detekovat sl. neutrina a jejich energ.
spektrum

@ 1996 — SuperKamiokande, 2002 — Sudbury
Neutrino Observatory (D20)




Standardni kosmologicky model

@ kosmologie: véda o vesmiru jako celku, vyvoj
od spekulaci k védeckym poznatkiim

@ vzdalenosti: 1 parsek = 3,262y = 206 265 AU
= 3,086-10% km.

@ Kopernikiv princip: homogenita a izotropie
(?): oblasti > 200 Mpc

dnesni standardni model

expandujici a vyvijejici se hierarchicky vesmir
s pocate¢nim velkym tfeskem

@ nukleosyntéza (30.-50. Iéta 20. stoleti):
o syntéza He z H ve hvézdach (Atkinson,
Houtermans, Bethe, Weizsécker)
o pri velkém tfesku (Gamow, Alpher)
o t&78i prvky ve hvézdach (Opik, Salpeter,
Hoyle, Fowler, Burbidgeovi)
@ hmotnostni pomér H (=~ 75%) a He (~ 25%)




Standardni kosmologicky model

@ popsatelny znamymi fyzikalnimi zakony
(spektroskopie = stejné prvky, zidkony
elmag., kvantové fyziky)

@ standardni model Casticové fyziky: kvarky,

leptony + 4 interakce
@ na riiznych Skalach rizné struktury (viz

prizemi budovy PiF UP):

proton (1071 m), atom (1071%m), burika
(107°m), ¢lovék (1 m), Zemé (107 m),
slune¢ni soustava (103 m), galaxie (10%! m),
vesmir (10%° m)




NC za fyziku 2011

e % Saul Perlmutter, The Supernova
Cosmology Project (Lawrence Berkeley
National Laboratory and University of
California, USA)

@ % The High-z Supernova Search Team

e Brian P. Schmidt (Australian National
University, Weston Creek)
o Adam G. Riess (Johns Hopkins University

and Space Telescope Science Institute,
Baltimore, USA)

oficidlni zddvodnéni:

~for the discovery of the accelerating expansion
of the Universe through observations of distant
supernovae"




Supernova Cosmology Project

I — —
7 I SCP 2003
@ 1998 — vyzkum supernov -
ve vzdal. 100 milidond svét. i 8%, 90%, 95%, 99% ]
let  objevovani supernoy - ok g

@ Zavér: supernovy
s nejvétsim rudym
posuvem jsou méné jasné
nez v prazdném vesmiru
= rozpinani se zrychluje
= nékteré oblasti nikdy
neuvidime

Expands Forever -
e iianses Eventally- —

@ Problém: A jiné nez

teoretické odhady =— i %.o % %"o(,

temna hmota a temna A \ S
energie, MACHO, rotacni "o 1 2 3
krivky galaxif Qy
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Supernova Cosmology Project

@ 1998 — vyzkum supernov

ve vzdal. 100 miliéni svét. :
|et  objevovani supernov 5 *
/ -

@ Zavér: supernovy
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50-100 1 [
III fields II' Scheduled follow-up spectroscopy
Almost 1000 - ! at Keck and ESO telescopes
galaxies per 12N ——
field = ———— Scheduled ﬁ]]}.ow-up

@ IIII

S || B
e . Hubble Cerro

Tololo, WIYN, Isaac
Newton and ESO telescopes

Hubble

et

TIME 3

A dozen type la supernovae Keck
discovered while still
brightening



Relativni jasnost
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Reliktni zareni

Discovery oF Cosmvic BACKGROUND

@ 1965 — A. Penzias, R. Wilson,
NC v roce 1978 (s P.
Kapicou), anténa pro vysilani
umélych satelitd (,,Nadmérna
teplota antény pti 4080 MHz")

@ asi 380000 let po velkém
tresku (3000 K), obdobi
vzniku atomi

@ )\ = 7,35cm, maximum pro
2mm — T =~ 2,725K, udava
~teplotu vesmiru®

MAP930045 Robert Wilson

@ izotropni — argument pro nas
model

@ 1989 — COBE (COsmic
Background Explorer)
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Reliktni zareni

@ 1965 — A. Penzias, R. Wilson,
NC v roce 1978 (s P.
Kapicou), anténa pro vysilan{
umélych satelitd (,,Nadmérna
teplota antény pfi 4080 MHz")

@ asi 380000 let po velkém
tresku (3000 K), obdobi
vzniku atomi

@ A\ = 7,35cm, maximum pro
2mm — T =~ 2,725 K, udava
~teplotu vesmiru®

@ izotropni — argument pro nas
model

@ 1989 — COBE (COsmic
Background Explorer)




Reliktni zareni

@ 1965 — A. Penzias, R. Wilson,
NC v roce 1978 (s P.
Kapicou), anténa pro vysilani
umélych satelitd (,,Nadmérna
teplota antény pfi 4080 MHz")

@ asi 380000 let po velkém
tresku (3000 K), obdobf
vzniku atomi

@ \ = 7,35cm, maximum pro
2mm — T =~ 2,725K, udava
»teplotu vesmiru*

@ izotropni — argument pro nas
model

e 1989 — COBE (COsmic
Background Explorer)
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WMAP a Planck

@ 2001 — WMAP (Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe), anizotropie teploty
¥adu 107° (,,Zemé& s horami do 50 m"),

e Planck (2009)




WMAP a Planck

@ 2001 - WMAP (Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe), anizotropie teploty
¥adu 107> (,,Zemé& s horami do 50 m"),

e Planck (2009)
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Planck | la’l"’q
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Slunce ‘

1.5 milionu km 150 miliona km

objekty a vzdalenosti nejsou ve stejném méfitku



WMAP a Planck

e 2001 - WMAP (Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe), anizotropie teploty
¥adu 107° (,Zemé s horami do 50 m"),

e Planck (2009)
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Nobelova cena za fyziku 2006

»for their discovery of the blackbody form and anisotropy of the
cosmic microwave background radiation J

John C. Mather (*1946) ,
NASA Goddard Space Flight George F. Smoot (*1945)
University of California Berkeley

Center







Co s toho plyne a jak si to vysvétlujeme...

S

nejlépe vyhovujici model
ACDM globalné homogenni a izotropnf "
(FLRW) vesmir s témé&F plochym prostorem,
dominantni kosmologickou konstantou a g
chladnou nebaryonovou temnou hmotou,
ktery z pocatecniho velkého tresku dnes
expanduje zrychlené

Argumenty:

@ pozorovani supernov

o velkoskalova struktura

@ rozbor reliktniho zareni
Stari: 13,7 £ 0,1 Gy




Co s toho plyne a jak si to vysvétlujeme...

nejlépe vyhovujici model

ACDM globalné homogenni a izotropnf
(FLRW) vesmir s téméf plochym prostorem,
dominantni kosmologickou konstantou a
chladnou nebaryonovou temnou hmotou,
ktery z pocatecniho velkého tresku dnes
expanduje zrychlené

Argumenty:
@ pozorovani supernov
o velkoskalova struktura
@ rozbor reliktniho zareni
Stari: 13,7 +£ 0,1 Gy

Atoms

4.6% Dark
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Neutrinos
10%

Photons
15%

Atoms

12%
13.7 BILLION YEARS AGO

(Universe 380,000 years old)
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Co s toho plyne a jak si to vysvétlujeme...

nejlépe vyhovujici model

ACDM globalné homogenni a izotropnf
(FLRW) vesmir s téméf plochym prostorem,
dominantni kosmologickou konstantou a
chladnou nebaryonovou temnou hmotou,
ktery z pocatecniho velkého tresku dnes
expanduje zrychlené

Argumenty:
@ pozorovani supernov
o velkoskalova struktura
@ rozbor reliktniho zareni
Stari: 13,7 +£ 0,1 Gy




Co s toho plyne a jak si to vysvétlujeme...

@ pocatelni inflace (Guth 1980):
snaha vysvétlit homogenitu, izotropii a
plochost prostoru prudkym rozepnutim
vesmiru v ase ~ 1.107%

e multiversa — paralelni svéty (Linde 1983,
Smolin 1997): kvantovymi fluktuacemi
vznikaji nové, oddélené vesmiry, nas
vesmir jednim z mnoha

@ ekpyroticka a cyklicka branova
kosmologie (Steinhardt, Turok 1999):
velky tresk byla srazkou dvou paralelnich
svétl (tzv. D-bran) ve vicerozmérném
.vesmiru"

o dalsi vicerozmérné modely vychazejici z
teorie strun

hypotézy se opiraji o dosud neovérené teorie
Casticové fyziky
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Afterglow Light
Pattern
400,000 yrs.

Dark Ages

1st Stars

Dark Energy
Accelerated Expansion

Development of
Galaxies, Planets, etc.

about 400 million yrs.

Big Bang Expansion |

13.7 billion years



Georges Henri Joseph Edouard Sir Arthur Stanley Eddington
Lemaitre (1894 — 1966) (1882 — 1944)
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THE
ACCELERATING -
UNIVERSE .

If you're puzzled by what dark energy
is, you're in good company.
Saul Perlmutter

Snaha pochopit vesmir je jednou
mirné povznaseji nad droven frasky a
dodavaji mu trochu dlstojnosti
tragédie. Steven Weinberg
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