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Temna energie



1998, 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 Mg) 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 pozorovane jasnosti Ize vypocitat vzdalenost
ptislusné supernovy. Piesnéjsi hodnoty se pak urci z tvaru svételné kiivky.

Adam Riess (Space Telescope Science Institute, Baltimore, 1998) + Saul Perlmutter (Lawrence
Berkeley National Laboratory, 1999): M¢éteni vzdalenosti a ¢erveného posuvu supernov Ia.
Zjisténa urychlovana expanze. To znamena ve svém disledku pfitomnost temné energie ve vesmiru,
ktera se projevuje zapornym tlakem. Nejvzdalenéjsi pouzita supernova byl objekt 1997ft.

DalSi projekty: Obé zminén¢ skupiny spolu s Alexejem Filipenkem potidily do roku 2003 soubor
230 supernov. Tyto objekty byly vyhledavany také v klicovem projektu HST pro urCeni Hubbleovy
konstanty i v soucasnych piehlidkovych projektech, napiiklad projektu GOODS.
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Host Galaxies of Distant Supernovae

Hubble Space Telescope = Advanced Camera for Surveys
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Vakuova energie?

* kvantové fluktuace poli vakuum - netrivialni dynamicky systém
« virtualni pary Castice-antiCastice polarizace vakua

* pole zajistujici naruseni symetrii v pfirodé Lambuv posuv

» p ~ const (temna energie dominuje az nyni!) stinéni naboje

* extradimenze, supercastice?

Frank Wilczek: cosi nového je za dveimi ...

Kvintesence?

Modifikovana gravitace? (MOND

» zakFiveni paprski (1919)
* gravitaCni ¢ocky (1979)

» staCeni perihelia planet

« gravitaCni Cerveny posuv
» kosmologicky posuv

* Lenselv-ThirringQv jev

* gravitacni viny,

* cerné diry,

* rozpinani vesmiru
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* Pantheon+

* Harvard
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Pantheon+ & Planck

Pantheon+ & Planck & gal. BAO
Pantheon+ & Planck & vesk. BAO
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Hlustris

nejvétsSi numericka simulace vSech dob
zakladem data z HST

detailni vyvoj vesmirnych struktur
superpocita€ Curie (CEA, Francie)
superpocita¢ SuperMUC (LRZ, Némecko)
superpocita¢ Hazel (HPCC, Némecko)

8 192 prosesorovych jader

25 TB operacni paméti

230 TB dat

26 mésicu (konec 2019)






Reliktni neutrina
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T = 1019 K, E = 1 MeV. Oddé¢leni neutrin od ostatni latky. Stfedni volna
draha neutrin narostla tak, ze prestavaji interagovat s latkou. Do této doby
byly diky srazkam v termodynamické rovnovaze S ostatnim zafenim
a hmotou. Od této chvile neutrina ziji vlastnim zivotem a postupné
chladnou. Dnes by reliktni neutrina méla mit teplotu kolem 2 K, hustotu
300 neutrin na cm?® a nést v sobé obraz vesmiru z doby jejich oddéleni.
Vesmir Je stale v éfe zareni, krom¢& neutrin jsou vSechny ostatni Castice
vV termodynamicke rovnovaze.

VvV = VV
vV = VYV
Ve > Ve

vV —>e'e”




1 sekunda: oddéleni neutrin teplota: 1010 K
energie: 1 MeV

3x10'"° K 1x10° K
(1s) (3 min)

protony

oddéleni
neutrin

vazaneé neutrony
13 %

Odd¢leni neutrin od latky, efektivni zastaveni slab¢ interakce mezi

elektrony, neutriny, protony a neutrony. Voln¢ neutrony se rozpadaji
rychleji nez tvori. Pokles poctu neutrond.




Energie a toky neutrin

reliktni: 9 biliond/cm?2s

slunecni: 60 miliard/cm?3s

geoneutrina

reaktorova
Ze supernov

z kvasaru

100~ /18P 102 1012
energie (eV)




Moznosti detekce neutnno /
Z kosmického

reliktni
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Beta rozpad T, hmotnost neutrina a reliktni neutrina
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KATRIN (KArlsruhe TRItium Neutrino experiment)

elektrody

Bmox Bm’m Bmox BD

smeér rychlosti elektronu
// (bez elektrického pole)
——‘2————-?

sekce spektrometru

zdroj tritia transportni sekce

detektor
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KATRIN




Princeton: Ptolemy
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Reliktni gravitacni viny



gravitacni viny mohly unikat
od prvopocCatecniho obdobi

potatek plus \ i reliktni zafeni
400 000 let '

gravitacni viny
polarizuji reliktni zareni

Sy
pocCatek plus -
14 miliard let
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navrh L3 (2017) TR R
ramena: 2,5 milionu kilometrd - - %

laser: 1064 nm, 2 W

‘dopadajici vykon: 700 pwW
dalekohledy: primér 30 cm, 2 kusy -
odrazna krychle: 46 mm, 2 kg, 2 kusy ’ R
slozeni: Au+Pt, nizké X, velka odolnost - 4
elektronika: 2 az 3 mm od krychle e

slunecni baterie: prumeér 2,9 metru L2 s

‘'start: 2037, Ariane 6.4 ' ‘ b f
dréha: 20° za Zemi . - - | " -8
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LISA Pathfinder
(3.12. 2015 az 30. 6. 2017)

umisténi: L1 Zemé-Slunce

vzdalenost TM1 a TM2: 38 cm

velikost krychle (Au/Pt) 46 mm

samostatné vakuové komory

kapacitni a interferometrické sledovani polohy

opticka lavice mezi hmotnostmi

Cold Gas Micro thrusters (mikrotrysky)

Colloid Thruster System (nabité kapicky v elektrickém poli)

N W



LISA - vlastni sonda




LISA - zajimavé zdroje

reliktni gravitacni viny




ZDROJE A DETEKTORY GRAVITACNICH VLN
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EINSTEIN TELES‘E

gravutatlonal Wavg.ojse ory
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BBO - Big Bang Observer
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12 sond ‘\‘»’
ramena: 50 000 km

Sum: 0,01 LISA

vykon laseru: 300 LISA

testovaci krychle: 12x LISA

max. citlivost: 0,1 az 1 Hz

konfigurace: 2 trojuhelniky, 1 Sestiuhelnik
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