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Supernova SN 2002bo

Galaxie: NGC 3190

Vzdalenost: 20 miliont svételnych rokt
Fotografie byla potizena 12. 3. 2002
Dalekohled: Asiago




Distant Supernovae

Hubble Space Telescope = ACS
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NASA and A. Riess (STScl)

STScl-PRC04-12



Experimenty — supernovy typu la
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Supernova typu la - pienos latky z hvézdy na bilého trpaslika, ktery zvétSuje hmotnost. Po
piekroceni Chandrasekharovy meze (1,4 My) se bily trpaslik zhrouti do neutronové hvézdy.
Explozivnimu termonuklearni hoteni C, O na Ni 56 V celém objemu trpaslika. Mnozstvi uvolnéné
energie je vzdy zhruba stejné, takZe z relativni pozorované jasnosti l1ze vypocitat vzdalenost
prisluSné supernovy. Pfesnéjsi hodnoty se pak urci z tvaru svételné kiivky.

Adam Riess (Space Telescope Science Institute, Baltimore, 1998) + Saul Perlmutter (Lawrence
Berkeley National Laboratory, 1999): M¢éfeni vzdalenosti a ¢erveného posuvu supernov Ia.
Zjisténa urychlovana expanze. To znamena ve svém dusledku pfitomnost temn€ energie ve vesmiru,
ktera se projevuje zapornym tlakem. Nejvzdalené;si pouzita supernova byl objekt 19971f.

DalSi projekty: Ob& zminéné skupiny spolu s Alexejem Filipenkem poftidily do roku 2003 soubor
230 supernov. Tyto objekty byly vyhledavany take v klicovem projektu HST pro urCeni Hubbleovy
konstanty i v soucasnych pichlidkovych projektech, napiiklad projektu GOODS.
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kvantové reliktni prvni zrychlena
fluktuace zareni hvézdy expanze

zareni vek galaxii, planet, ...

éra latky

éra temné energie

13,7 miliardy let existence vesmiru
L | Planck







Experimenty — velkorozmerova struktura vesmiru

SDSS: Sloan Digital Sky Survey

Nadace Alfreda Pritcharda Sloana, zalozena 1934
Galaxie do 23. magnitudy na ¢tvrtin€ severni oblohy
500 milionu galaxii: pozice, jasnost a barva

1 milién 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 nardz spektra 400 objekti

Velka sténa (1991)
Rozméry: 200x600 milionti 1. y.

Tloust’ka: 20 miliona 1. y.
nadkupa ve Vlasech Bereniky 2o,
kupa v Herkulu Piistroj pro piehlidku SDSS
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Kandidati na temnou energi
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modifikovana
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Vakuova energle? vakuum - netrivialni dynamicky systém
polarizace vakua

 kvantové fluktuace poli Lambtiv posuv

« virtualni pary ¢éastice-antic¢astice stinéni naboje

* pole zajist'ujici naruseni symetrii v prirodé
« p ~ const (temna energie dominuje az nyni!) ”
* predpovéd’: 10198 ev4 (standardni model)

» méreni: 1012 eV*4 (SN la, SDSS, fluktuace CMB)'/
» extradimenze, supercastice?

Frank Wilczek: cosi nového je za dveimi ...
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Modifikovana gravitace?
* zakiiveni paprski (1919)

* gravitacni ¢ocky (1979)

* staceni perihelia planet

* gravitacni ¢erveny posuVv

« kosmologicky posuv : e RIPPLES IN SPACETIME
* Lensetv-Thirringav jev ‘ ’ D G
* gravitacni viny,

* ¢erné diry,

* rozpinani vVesmiru




Kandidati — modifikovana gravitace??

» zakiiveni svételného paprsku v gravitaénim poli
(1,75" u povrchu Slunce),
* gravitacni ¢ocky (prvni objevena v roce 1979),
* staceni perihelia planet (zejména Merkuru 43" za stoleti),
* gravitacni cerveny posuyV,
* zpozdéni elektromagnetického signalu,
* kosmologicky Cerveny posuv,
¢ Lensetav-Thirringliv jev (strhavani soutfadnicové soustavy),
* gravitacni viny,
* Cerné diry,
* rozpindni Vesmiru,
* neeukleidovskd geometrie Casoprostoru.
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SCP (Supernova Cosmology Project (2010)

SNe — supernovy typu la. Autofi projektu shromazdili veskera
dosud namétena data, z 719 méteni bylo 557 pouzitelnych. Tato
cast projektu se oznacuje SNe (Supernovae).

CMB - fluktuace reliktniho zareni. Analyzou fluktuaci
reliktniho zafeni (CMB, Cosmic Microwave Background) byly
zjistovany oblasti moZznych kosmologickych parametri naseho
Vesmiru.

BAO — baryonové akustické oscilace. Analyzou dat z
celooblohovych prehlidek je mozné¢ detekovat velkorozmérove
struktury, do nichZ se vyvinuly prvotni fluktuace pozorované

Vv reliktnim zateni. Tyto fluktuace zateni ovlivnily latku, ve které
vznikly tzv. baryonové akustické oscilace a z nich pozdéji
velkorozmérove struktury. Tato ¢ast projektu nese ozna¢eni BAO
(Baryonic Acoustic Oscillations).
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Supernova Cosmology Project
Amanullah, et al.. Ap.J. (2010)

Union2 SN la
Compilation




Supernova Cosmology Project

0.0 Amanullah, et al., Ap.J. (2010)

Union2 SN la
Compilation
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SNAR:(StiperNova / Acceleration Probe) .
. ehlazeny dalekohled o'priméru2m

Planck -2009 e — : o - LHC -2009
:: i < : .- : . r>
~presnost 0,17° e e e SRR 14 TeV/nukleon



Temna hmota (23 %)
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Temna hmota

= 1934, F. Zwickey - nesoulad rotaénich krivek
kup galaxii kupa Vlasy Bereniky)

" nejpresnéjSi méreni na viné 21 cm

» 50% hmoty galaxii, 23% hmoty vesmiru

Fritz Zwickey (1898-1974)
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obraz vzdalené galaxie: Zomd
Einsteinuv prstenec

vzdalena galaxie  ¢ockujici galaxie
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Temna hmot



Temna hmota - kupa galaxii

Obrazek gravitacné ¢oCkujici kupy galaxii porizeny HST byl zpracovan v roce 2005 specialni technikou na
univerzité v Yale. Z efektu gravitacnich ¢ocek na jednotlivé ¢leny kupy byla dopo¢tena temna hmota, ktera
v kupé 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. Tvofi vétSinu temné hmota, mensi €ast, jinak by zabranila
hmoty. Kazda mala porucha vytvoreni struktur ve vesmiru. Castice
rozlozeni hustoty pritahuje HDM by jakoukoli malou poruchu v
pomalé ¢astice CDM a ty ji jesté rozlozeni hmoty velmi zahy vyhladily.
prohlubuji. Vznik struktur ,,zdola Vesmir s HDM proto muze struktury
nahoru®. tvorit jen ,,shora dold“.
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Temna hmota
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Baryonova (3%)

Nebaryonova (23%)
* bili trpaslici

* neutrina (HDM) * neutronové hvézdy

« wimpsy (CDM) * ¢erveni trpaslici

« wimpzilly (CDM) - ¢erné diry

« axiony (CDM) * objekty planetarniho typu
* machos




Nebaryonova temna hmota

. WH A'I’ Is I ...HOW MUCH 'I'EI!ROR
= Neutrina. Objev 1956. Oscilace 1998. CAN YOU STAND?
300/m3. Oddéleni v 1 sec po Velkém
tresku. Max 2% celkové hustoty hmoty- (
energie. HDM

= Wimpy (Weakly Interacting Massive

Particles). Reliktni levotogivé | Gppm S.
supercastice. Vice jak 50 GeV. 500/m3. T m :
Tok 10 000/cm?3s , 220 km/s, , Gl ”E ”’

s-neutrina (neutralina). CDM.
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= Wimpzilly. Hmotnéjsi verze wimpsii, ] y QN
poinflaéni relikty. Hmotnost
stomiliardkrat vyssi nez je hmotnost
atomu, tedy 102 GeV az 10 GeV.
Snadnéjsi detekce. Rainer Dick, Edward

Kolb a Pasquale Blasi . CDM.
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SEE terrifying monster!

= Axiony. Souvisi s nenarusenim CP
symetrie v silné interakci. Pfredpovédél
Frank Wilczek. CDM.

AN AMERICAN INTERNATIONAL PICTURE + Produced by TOHO CO., Ltd.



Wimpy - posledni superpartnefi?




DAMA/LIBRA




DAMIC, Fermilab — wimpy

protonovy
svazek NuMI tunel




Axiony =:‘f?«wv .
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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 axionl pfichazejicich ze Slunce. Primakovuv jev. Magnet 9 T,
délka 10 m (LHC), detektory ABRIXAS. Svisle pohyb + 8°, vodorovné +
40°. Axiony nepozorovany. 1,5 h rano a vecer.

Frank Wilczek (1951)




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 prfed laboratofi, 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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3C 279

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 % fotont projdou. GLAST

0,005"




