


Znamy vesmir

* Ridi se zakony obecné relativity
» Existuje a rozpina se uz nejméné 13,77 miliardy let.

* Ve velkém méfitku je relativné homogenni, jak strukturou, tak chovanim
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Znamy vesmir

* Ridi se zakony obecné relativity
» Existuje a rozpina se uz nejméné 13,77 miliardy let.
* Ve velkém méfitku je relativné homogenni, jak strukturou, tak chovanim

* Je plny hmoty a energie, tedy castic...




Do jaké vzdalenosti dohlédneme?

 Pokud se divame mezi galaxie, vidime... dalSi a dalSi galaxie
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Do jaké vzdalenosti dohlédneme?

» Pokud se divame mezi vzdalené galaxie, pozorujeme zareni, které
pFichazi z jesté vétsi dalky a ma vétsi ,Eerveny posuv”

e Divame se do minulosti, dokud nebude vesmir tak horky a husty, ze
svétlo mize ,volné cestovat”

History of the Universe

Quantum
Fluctuations

Dark Ages

(- First Stars &'Galaxies Form
. iModernUniverse - . '°

Radius of the Visible Universe

1us 0.01s
Age of the Universe

3 min 380,000 yrs 200 Million yrs 13.8 Billion yrs

BICEP2 Collaboration/CERN/NASA



Mala odbocka k objevu Neptunu

* Koncem roku 1845 zjistil Le Verrier, Ze draha
Uranu se nefidi presné Newtonovymi zakony

* Domnival se, Ze existuje dalSi planeta, i
mnoho mésicli pocital jeji obéznou drahu

e 23, zafi 1846 dostali astronomové v Berliné
od néj zpravu o predpokladané poloze nové
planety, jesté tu noc ji objevili s odchylkou cca 1
stuperi od predpovézeného mista ' -

 Urbain Le Verrier tak objevil planetu
~Spickou pera“!



a také k predpovédi ,planety” Vulkan

¢ Koncem roku 1849 si Urbain Le
Verrier vSimnul, Ze ani draha Merkuru
se nefidi presné Newtonovymi zakony

¢ Oznamil, ze existuje jesté dalsi pla-
neta, dokonce uvniti Merkurovy drahy,
kterou pojmenoval Vulkan a predpové-
dél jeji drahu

» Nasledovalo mnoho pokusii o obje-

veni nové planety, ten ale nebyl nikdy
potvrzen a nasledovala desetileti pro-
tichGdnych udaja.



[

h" gravitace

»Pribé

* V roce 1915 objevil Albert Einstein novou zakladni teorii gravitace

obecnou teorii relativity, ktera tento rozpor vysvétluje
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Analogie: ,zahada“ chybéjici hmoty

e Hvézdy a plyn v galaxiich se pohybuiji jako by tam byla dodate¢na hmota

Observations

from 21 e hydroge“

g s
Vel bin ca 1992, photograph by Mark
G ey, credit: Carnegie Institution,

Department of Terrestrial Magnetism.



ver 7

~Chybé&jici hmota“ podle znamych gravita¢nich zakonl (Newtonova a obecné relativity)

MOND: Modified Newton
*DARK MATTER" gravity

. STARSIGAS

|

100 km/s '

Mordechai Milgrom

Analogie s uvahami, spojenymi s objevem Neptuna!
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Rozhodujici faktor:
gravitacni ¢ockovani




Kosmické mikrovlnné zafeni (CMB) ,,mapuje” temnou hmotu

Toto méfeni Fika, ze

80 % hmoty se nesklada
z atomQ

Tieti pik urcuje
mnozstvi temné
hmoty

Initial Radiation
Conditions i

L
W TI00 10



Temna hmota vytvafri ,kostru“ vesmiru




»Tkan“ temné hmoty - simulace Eagle (Leiden University)



Dark_matter_surface_density_evolution_of_a_20Mpc_slice_through_the_entire_box.mp4
Media File (video/mp4)


~Tkan“ temné hmoty v hmotné kupé galaxii



DM_surface_density_zooming_in_on_a_massive_cluster_in_the_centre.mp4
Media File (video/mp4)


Vyvoj struktury hvézd v hmotné kupé galaxii



Stellar_surface_density_evolution_of_a_20Mpc_slice_through_the_entire_box.mp4
Media File (video/mp4)


Bullet cluster - ,laboratof“ chovani temné hmoty




Bullet cluster - ,laboratof“ chovani temné hmoty



Classroom Aid - Bullet Cluster Dark Matter.mp4
Media File (video/mp4)


Co je temna hmota?

~skaly“, prach?

4

nové neznamé castice ?



Co je temna hmota?

~skalv=,-grach ?

4

nové neznamé castice ?



Standardni model elementarnich castic

tFi generace ¢astic latky interakce / nosice sil
(fermiony) (bosony)
| 1 1
= - A Y (" -
hmotnost f=2.2 Mev ~1,28 GeV ~173,1 GeV 0 ~124,97 GeV
néboj % % % 0 0
spin % U %2 C 2 t 1 g 0 H
up charm top gluon higgs
\ J\\ J \\ J
=4,7 MeV [~96 Mev Yf=218cev ) fo
- - - 0
Y d v S Y, b 1 Y

down strange || bottom foton
J\ \

=0,511 MeV ~105,66 Mev ) f=1,7768 Gev (-
= -1 -1 0
v - Y H v T . @

elektron mion tauon Z boson
J\ \

91,19 GeV

<1,0 eV [<017mev ) f<182Mev ) f=8039Gev )
0 0 0 £1
Y Ve Y V|J Y VT 1 W
elektron. mionové tauonové Wb
A A A oson
neutrino neutrino J{ neutrino )




Pokud je temna hmota tvorena novou ¢astici...

* Jaka je jeji hmotnost ?

« Jak tyto &astice interaguiji ,s nami“?

hmotnost

baktérie



Dvoustérbinovy jev (pouble-slit effect)

. /
/ i) Svétlo je vlna

LU

a takeé éastice

200000



Lehkeé castice se vice podobaji vinam...

« Velikost Castice je dana jeji vinovou délkou

o Cim je lehéi, tim je ,vétsi“ (= utinny prifez)

Zemé Brno

galaxie l / fotbalovy mi¢
ol | | | | | | | | | | | | | |

o T rr 1T & 1t1 1T T

* Spodni mez hmotnosti pro temnou hmotu - cca m; /1028
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Pokud jsou castice temné hmoty ,tézké":

« Slabé interagujici (jako neutrina)

¢ Hmotné a pomalé (v porovnani se svétlem)

* Prezdivka: slabé interagujici hmotné castice
(WIMPs = weakly interacting massive particles)

¢ elektrony a fotony

e temna hmota - miliardy ,astic“ projdou nasim
télem kazdou vtefinu




Detektor XENON v Gran Sasso v Italii
XENON100




Detektor XENON v Gran Sasso v Italii

XENON1T




Detektor XENON v Gran Sasso v Italii o predpokladany uéinny prirez &astice
WIMP v zavislosti na jeji hmotnosti

« spolupracujici instituce

= Columbia University (USA)

= Gran Sasso National Laboratory (ltaly)

= Johannes Gutenberg University Mainz (Germany)

= Max Planck Institute for Nuclear Physics, MPIK (Germany)

= National Institute for Subatomic Physics (NIKHEF) (The Netherlands)

= Rice University (USA)

= Shanghai Jiao Tong University (China)

= SubaTech (France)

= INFN and University of Bologna (Italy)

= University of California, Los Angeles (USA)

= Purdue University (USA)

= University of Coimbra (Portugal)

: 5:::::::3 ZI ;nﬁr?:;e(;ﬁifgzr:g‘;) I‘j](l, ‘4:‘ The ;-:;1iu—if1:i(‘pt:n(lirut WIh-‘IP—nurimfn Cross sec-
A N ) tion limits as a function of WIMP mass at 90% confidence

= Weizmann Institute of Science (Israel) level (black) for this run of XENONIT. In green and yellow

are the 1- and 20 sensitivity bands. Results from LUX [27]

. Zatim bez l:lSpéChu, jen ”Vyluéujl'ci“ omezeni :[:;(:!:in)]‘1.::1:({!'}:;3(]—-[].1!(‘!:2.:!1.(hmwn)‘ and XENON100 [23] (gray)

WIMP-nucleon ¢ [cm?]
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10% 10%

WIMP mass [GeV /c?




Pokud jsou éastice temné hmoty ,lehké“. ADMX detektor (Uwa, Seattle)

PR
-~

¢ Vlnova klubka temné hmoty, axiony, mohou
interagovat s elektromagnetickym polem

e Oscilujici temna
hmota preméni statické
magnetické pole na os-
cilujici




Pokud isou €astice temné hmoty ,lehké“ Casper detektor (University of Mainz)

 Axiony interaguji s ¢asticemi se spinem

« Plisobi jako magneticka pole magnetické pole

« Castice se spinem Gcinkuji jako malé magnety

ST

jen magnetické pole axiony interagujici s magnetickym polem SQUID smyc¢ka




h druhli ,hmoty*

ivyc

Podily jednotl




ZEPLIN
DRIFT

WARP




Budoucnost: Nova generace “obfich” dalekohleddi
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Dékuji za pozornost a vSem vSechno nejlepsi do pfistiho roku!



