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Zlata era kosmologie

e v roce 1998 jsme diky pozorovani vzdalenych supernov vstoupili
do nového obdobi observac¢ni kosmologie, nazyvaného nékterymi
jako ,,zlata éra* anebo ,,obdobi precizni kosmologie*

ey oo

udaje, u mnoha zasadnich kosmologickych parametri jiz byla
pokorena magicka hranice 10% chyby méreni
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ametry vitezneho moc

* v soucasné dobé vitézi model ACDM kosmologie (,,concordance
model*, model shody)

e vznikl horkym velkym treskem

e vesmir je plochy, obsahuje presné kritické mnozstvi hmoty a
energie, jeho rozpinani se zrychluje

* 10-32 s po velkém tiresku nastalo obdobi inlace, kdy se diky




ametry vitezneho mode

 hmota je tvorena predevSim nebaryonickou chladnou temnou
hmotou - (29+4) % Kritické hustoty, baryony (temna i zarici)
hmota pak tvori (4+1) %, neutrina tvori nejvyse

5 % Kritické hustoty, nejspis ale jen kolem 0.3 %

e stari vesmiru je
14+1 Gyr

Hubblova

expansion

Farthest
SUpEernova

[~15 billion years)

Expanding universe
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ubblova konstanta H, .

HST H, Key Project - vysledky zverejnény v roce 2001
Freedman et al. ( 2001) AD.J
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e pozorovano vice nez 800 cefeid v 24 galaxiich
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== a stari vesmiru

Flat Qs = 1
: : , to=3Hg'
* jak ukazuje tabulka, nové
v . Open,2,,, < 1:
zmerena H, to=Hz!—fm __[cos~1(205! — 1) — 2 (Qm — 1) ]
% Ve wyr 2(0,—1)2 .
v podstaté nepFipousti sl
, Flat, 2, >0 :
vesmir s nulovou A i ey el
— R 2
to=3 Ho™ Q24 In [—‘JT(I_RAJE]
H,=70 Q. | Q.| t,(Gyr)

Open |0.2 0 12 =1
Open |0.3 0 | ) S o |
Flat 0.2 08| 15 x=1.5
Flat 0.3 07 135 =15
Flat 1.0 i 9 +1




tari vesmiru - podle

Pro odhad minimalniho stari vesmiru muzeme pouzit nékolik typu
hvézd:

 podle obsahu thoria a uranu v hvézdach chudych na kovy
v halu Galaxie: 12 +3 Gyr

e minimalni vék bilych trpasliki v kulové hvézdokupé M4 je
9 Cyr, s nejlepSim odhadem: 12 - 13 Cyr




Reliktni zareni

Big Bang

Zud Of Luitazluy

We can only see
the surface of the
PRESENT cloud where light

13.7 Billion Years was last scattered
after the Big Bang

The cosmic microwave background Radiation’s
“surface of last scatter”is analogous to the
light coming through the clouds to our

eye on a cloudy day.




Reliktni zareni

Patrné nejvétsiho experimentalniho pokroku bylo dosazeno na
poli pozorovani teplotnich fluktuaci reliktniho zareni; motivace:




e fluktuace objevila druzice COBE (vypusSténa v roce 1989, prvni
vysledky v roce 1992)

e na ni navazaly po roce 1998 experimenty BOOMERANG
(balon), MAXIMA (dalsi balon) a DASI (interferometr na
Amundsenové-Scottové zakladné na jiznim polu), jejichZ tymy
publikovaly v roce 2001 souhrnné¢ vysledky

4 Y W /4 YW W

e od konce ¢ervna 2001 je na obézné draze 1¢Z sonda




Mational Aeronautics and Space Administration

www.nasa.gov




Multipolovyv rozvoj

* rozvinme do kulovych

i funkei:

i ol . 5
- - ?(n) — Z anggm (n)
B lm

e dvoubodova korela¢ni funkce
miiZe byt rozvinuta do
Legendrovych polynomii

5T 6T, -
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Multipolovyv rozvoj
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- ®MAXIMA-I (Lee et al 2001)

* interpretace:

o » B98 (Netterfield et al 2001) poloha prvniho peaku
-l i ?,D_“:]EI_ {Halvemm Etjal ,Eml]_ koresponduje s thlovou
I e : velikosti Hubblova poloméru v
_ I —— MAXIMA-1 Best fit ! ¢ase rekombinace (H!\;p),
% 4000 ’ (Stompor et al 2001) L ktera je pfimo ovlivnéna
= - . geometrii vesmiru — je-1i vesmir
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Multipolovy rozvoj

GEOMETRY OF THE UNIVERSE

CLOSED



rizace a rafinovavnosti




Prehlidky galaxii

e 2dFGRS -
220 000 galaxii
e SDSS -
vice nez milion
galaxii
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Hmota ve vesmiru

e ve srovnani s dalSimi oblastmi 18" e g

™y

Y
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nebylo dosazeno tak vyrazného 107 ¢ Helium 4 (*He)

pokroku 102 [
* prima detekce temné hmoty je velmi | _ wj f
chaba a dokumentuje jen jeji maly £8° ! Deuterium (H)
zlomek - nékolik detekci hnédych 3 %10.5 = Helium (*He)

trpaslikii v ramci projekti MACHO, |5 % 10° |
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Density of Ordinary Matter

MAP930403 Relative to Photons




Hmota ve vesmiru

Cealaxy Chiater £ 003111 (Swid 0024#1302) HST - ACSIWFC B Dark Matter Ring in Cl 0024+17 (ZwCl 0024+1652) HST = ACS/WFC
' : _ .
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NASA ESA and M. Jee {Johns Hopkins Uﬁi'-.-'E:r&it',-'] STScl-PRCO7-17k - NASA, ESA, and M.J. Jee (Johns Hopkins University) STScl-PRCOV-17b




Hmota ve vesmiru

Observers piarie ¢ © Clusier of galasies e - deflection of light around
-' massive objects

- sensitive to all mass not just
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- {(Small ellipscs)

Strong Lensing
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lidati nebaryvonicke h

W4\

Zatim nezname ,,toho pravého*, ale nékolik nedavno jesté
zhavych kandidatu 1ze naopak vyloucit, a to:

e neutrina - vime sice, Ze alespon jeden druh ma nenulovou
klidovou hmotnost, ale i tak mohou tvorit nejvyse 5 % hmoty
vesmiru

Primakoff Conversion www-ph_ys.IInI.goviN_DivIAxionfaxion.html

e axiony - hypotetické Castice
navrzené k vysvétleni

e e 2 r =

e f\ -
A AN AN A

[

Frequency (GHz)




e tedy zbyvaji
WIMPy a WIMPZILLY

e WIMPZILLYy jsou
supermasivni WIMPy

(klidova hmotnost
10° - 10" GeV)

e jako nejpravdépodobnéjsSi WIMP se jevi v soucasnosti nejlehci
predpovézena supersymetricka c¢astice, , na niz atoc€i jak

r r



Temna enerqie

e diky pozorovanim z poslednich let byla oZivena idea
kosmologické konstanty, ,,nejvétSiho omylu Einsteinova zZivota* -
dikazy o nenulové A prinasi nejvyraznéji pozorovani supernov
typu Ia, dale pak CMB, gravita¢nich Cocek, ...
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Temna enerqgie 1l

e Einsteinova rovnice s kosmologickou konstantou:

1
Hgp = ERQ‘W + NG = 8nG Ty

B __47TG( +3)+£
a? RE Pvac = PA = oo a 3 W+op)+ 3

8rG A k A
2—— —_—
H™=—=r+3

| &:

e dulezita je stavova rovnice: Pias = —Pye

* kosmologicka konstanta je obvykle 1nterpret0vana Jako antrnl energie vakua,

r O W /4 /4 4 4

..........................

PRl ~ (10" GeV)* ~ 2 x 109 erg/cm®

|p§\0bs)| < (1072 GeV)* ~ 2 x 10719 erg/em”



orane cosmoiogy

e aplikace strunovych teorii X
v kosmologii / T

e 11 dimenzi celkem, 6 svinutych,
kompaktifikovanych, zZijeme

V S-rozmérném ,,bulku® (rozvinutém N g
objemu), nas Ctyrrozmérny casoprostor /

je nazyvan ,,brane® (membrana)

| 4 r r
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Velky tresk
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-1043sekundy:

Planckuv ¢as — zacina fyzika:

teplota 1032 K; energie castic 1028 eV,
hustota 1097 kg/m?3; -
naruseni supersymetrie (gravitace se oddelila od velkého
sjednoceni GUT), asymetrie hmoty a antihmoty (naruseni -
parity?) v poméru (10°+1)/10° o
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i

| » 10-3% sekundy:
' kosmologicka inflace — rozepnuti 103%rat!

Yy S

‘ volné kvarky, leptony a fotony:
energie < 1023 eV, teplota < 10%” K
{ naruseni GUT (silna jaderna sila se oddelila od

elektroslabé)

' A '1_ S \. ‘.
e 10-19 sekundy:
éra hadronova
naruseni symetrie elektroslabé interakce na
elektromagnetickou a slabou jadernou interakci
energie 100 GeV, teplota 1 PK

k] ° 0,1 milisekundy:

éra leptonova
energie 100 MeV, teplota 1 TK, hustota 10" kg/m?
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. O,i ekundy:
vesmir je pruhledny pro neutrina

3 hustota 107 kg/m3

M anihilace paru elektron-pozitron na zareni gama

. y
»

10 sekund’:

energie 500 keV, teplota 5 GK, hustota 104 kg/m?
éra zareni

e 3 minuty:
vznik jader H/He = 3/1 (podle hmotnosti)
dominuje reliktni zareni



e 380 tisic let:

b zareni se oddeéluje od latky

elektrony se slucCuji s atomovymi jadry na neutralni atomy
. pruhledny vesmir ztmavne — serovek (Dark Age)

gl * 200 mil. let:

N vznik I. generace velmi hmotnych hvézd H/He
vybuchy supernov zacinaji obohacovat vesmir

o chemicke prvky C—U

cerné diry se slévaji na zarodky kvasaru a jader galaxii

* 1 miliarda let:
prvni galaxie a kupy galaxii, hvezdy Il. generace



7 miliard let:
rozpinani vesmiru se diky skryté energii zacina znovu
zrychlovat

9 miliard let:

vznika Slunce a planetarni soustava vcetné Zemeé

e 13,5 miliard let:
pomalu konci tato prednaska




Ackoliv se fyzika mikrosvéta a astronomie vydaly pred
sto lety opacnym smérem, nedavno se podivuhodneée
sesly: struéné dejiny vesmiru lze popsat diky vzajemné
interakci casticove fyziky a astronomickych pozorovani.

Hloubeni tunelu pod Mt. Blancem z italskeé a
francouzské strany bez jakéhokoliv zaméreni: bezesveé




