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Co je to Velky tresk?

Predstava, Ze vesmir byl v minulosti velmi horky a husty a nyni se rozpina
Jaka experimentalni data ji potvrzuji:
1) Vzdalovani galaxii, kup galaxii ... (nova pozorovani presnéjsi prubéh)
2) Reliktni zaieni
3) Primordialni nukleosyntéza (mnoZstvi helia) — (stale presnéjsi sloZeni)

4) Evoluce vesmiru (staré galaxie, hvézdy maji jiné sloZeni) — (stale bliZze k pocatku)

Jedna z nejvzdalenéjsSich galaxii EGSY8p7 Keckovy dalekohledy
vzdalena 13,2 miliardy svételnych let



Velmi horka jaderna hmota — pocatek naseho vesmiru

Kam se kouka LHC? 1 PS = 10_125

DosaZen teplota: Kvark-gluonové plazma

- 3K~ 10 ps =1075s

(100 000krat vice nez v

nitru Slunce) Hadronova hmota
Dosazena hustota:
~ 108 kg/m3 V pozdéjsi fazi jen nejlehci
baryony — proton a neutron

Takové hustoty ma i
hmota v nitru 3min = ]_’8-]_02 S
supernovy a
neutronové hvézdy Atomova jadra — vodik, helium

a trochu tézsich jader
400 000 let ~ 10%3s
Reliktni zareni

200 000 000 let ~ 10%s

Reionizace — prvni hvézdy




Jaké jsou alternativy a jak o nich lze rozhodnout?

Staticky vesmir:

Vyzvy: 1) Nutnost vysvétleni existence rudého posuvu
2) Nutnost vysvétlit existenci reliktniho zareni
3) Vysvétlit evoluci vesmiru a slozeni (primordialni lehké prvky)

Oscilujici vesmir bez extrémné horké faze:

Vyzvy: 1) Nutnost vysvétlit reliktni zafeni (viz vySe) — napriklad jako tepelné zareni
mezigalaktického prachu
2) Nutnost vysvétlit zménu od smrSt’ujiciho se vesmiru na rozpinajici
v kontextu klasické fyziky (nejsou extrémni podminky) bez nové fyziky
3) Vysvétlit evoluci vesmiru a sloZeni (primordialni lehké prvky)




Soucasny ACMD model

Standardni kosmologicky model zaloZen na platnosti Standardniho modelu hmoty
a interakci a obecna teorie relativity

V experimentalnich datech vidime rozdily, které potiebuji novou fyziku

Co je temna hmota a temna energie?

Fenomény, které popisuji zminéné odchylky od popisu vyvoje vesmiru Cisté
Standardnim modelem hmoty a interakci a OTR. MoZné vysvétleni:

1) Temna hmota — exotické ¢astice, Temna energie — vlastnosti vakua

2) Vliv neznalosti popisu gravitace na velké vzdalenosti

Sestava VLT — Very Large Telescope



Temna hmota — experimentalni evidence

1) Studium obéZnych pohybii hvézd — halé v galaxiich
galaxii — halo v galaktickych kupach
kup galaxii — velkorozmérova hustota hmoty

2) Rentgenové zareni horkého plynu - plyn s danou teplotou by uz davno galaxii
(kupu galaxii) opustil
3) Gravitac¢ni CoCky — urceni hmotnosti a jejiho rozlozeni pro kupu tvorici
gravitacni cocku (neodpovida hmotnosti pozorované hmoty)

4) Velkoskalova struktura vesmiru a jeji pohyb — pozorujeme koncentrace hmoty,
velka ¢ast neviditelna

Kupa galaxii ACO 3627 u
stfedu Velkého Atraktoru



Srazky kup galaxii — vliv temné hmoty

Predchozi — nyni nazev kupy Kulka

Hmotnost 10%° slunci

Ohftev plynu na 100 miloni stupni

Modra — hmotnost urc¢ena z ¢cockovani
Fialova — horky plyn - CHANDRA

MACSJ0025.4-1222 Kupa galaxii Credit: X ray (NASA/CXC/Stanford/S.Allen);

Vzdalenost 5,7 miliard sv.L. Optical/Lensing(NASA/STScl/UC Santa Barbara/M.Bradac)




Evidence temné energie — urychlovani rozpinani vesmiru

Pozorovani vzdalenych — mladych ¢asti vesmiru — zmény rozpinani v Case
(pozorovani supernov Ia — zrychlovani rozpinani — ? temna energie vakua ?)
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Evoluce vesmiru

Pozorovani vzdalenych - mladych ¢asti vesmiru:
Vzdalovani — putovani v Case

Prvni tvorba hvézd - reionizace - ~ 200 milionii let
1) pouze vodik a primordialni helium

MTENG LS 010l T 2) vice hmotnéjSich a zarivéjSich hvézd

Galaxie ve vzdalenych (mladych) oblastech jsou jiné nez ty blizké
1) Zarivéjsi, vice aktivni, Zivéjsi tvorba hvézd, vice hmotnéjSich hvézd ...
2) LiSi se hustota kvasari, aktivnich jader galaxii

Studium pomoci Hubblova teleskopu, v programu Sloan Digital Sky Survey a dalSich
prehlidek vzdalenych galaxii a nyni jeSté blize k Velkému tresku Webbuv teleskop

galaxie NGC1087 kvasar se z=6.4 galaxie UGC03214
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Zebricek vzdalenosti

1) Méreni paralaxy - triangula¢ni metoda, modelové
nezavisla, druzice Gaia (dosah ~30000 sv.l.)

2) Pomoci cefeid (do vzdalenosti az 60 milioni sv. let)

3) Pomoci supernov typu II - absolutni jasnosti se dost
rizni — dosah je tfetina pozorovaného vesmiru
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4) Pomoci supernov typu la - stejna absolutni jasnost —
— vysoka presnost, je jich méné, dosah cely pozorovany vesmir

5) Pomoci galaxii, gravitacnich ¢ocek, zableskii gama ...

1000

1500

z < 0.5

1000 Mpc — 3,26 miliardy sv. l.

— — H=5 0.5
4000l H=56.98+-0.53

500

3000

D, / Mpe
100 200

S}
S
=]
=)

Distance (Mpc)

50

20

0.01 0.02 0.05 0.1 0

T T
— H=64.23+-0.94, q=-0.43+-0.13

300-1000 Mpe — 3,26 miliardy sv. L.

redshift =z

Vztah mezi rudym posuvem a vzdalenosti
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Méreni poloh a rychlosti hvézd v Galaxii
Gaia (2013 — 2022) — a dale

Pozorovani okolo miliardy hvézd (1 % populace Galaxie), 20 milioni hvézd vzdalenost
prresnéji nez 1 %, 200 milionu hvézd s prresnosti do 10 % (az po galakticky stired —
30000 sv. I.)

Klicové pro primé zjisStovani vzdalenosti pomoci paralaxy a nastaveni (kalibrace)
vzdalenostnich Skal (tfeba cefeid nebo dalSich objektu)

ZlepSeni presnosti méreni zakriveni svétla hvézd v blizkosti Slunce

13. ¢ervna 2022 — tieti souborné uvolnéni ziskanych dat

Evropska astrometricka observator Gaia Model nasi Galaxie — Gaia ,,zviditelnila* jeji piicku



Vyuziti supernov 1a

Dvojhvézda slozena z rudého obra a bilého trpaslika, pretok hmoty z rudého obra na
bilého trpaslika, pri presné definované hmotnosti bilého trpaslika prekroceni
»Chandrasekharovy* limity, zapaleni nekontrolovanych termojadernych reakci a
exploze supernovy la

Existuji i moznosti, Ze druhou hvézdou
neni rudy obr, ale jina hvézda, v€etné
bilého trpaslika. V tom pripadé mohou
byt odchylky od uvedené energie

Supernova SN 1994d v galaxii NGC 4526 a
SN 2011fe v blizké galaxii M101



1)
2)
3)
4)
9)
6)
/)

Jak ovlivni evoluce supernov 1a mnozstvi temné energie?

Supernovy 1a jsou vyuzivany jako standardni vesmirné svicky
Vyuzity Kk urceni vyvoje rozpinani vesmiru az do nejvétSich vzdalenosti
Otevienou otazkou je presnost definice uvolnéné energie

Vice moznych vlivii na stfedni intenzitu exploze:

Ruzny typ dvojhvézdnych zdroji jako piivodce supernovy 1a typu
Moznost zmény pomériu mezi ruznymi zdroji

Mozné zmény chemického sloZeni

Nejcastéjsi predstavou zdroje je dvojhvézda rudého obra a bilého trpaslika



Rozdil mezi Hubblovym teleskopem a Webbovym dalekohledem

Dulezitost umisténi ve vesmiru — voda v atmosfére pohlcuje infraCervené zareni,
Zemé sama vyzaruje tepelné infraCervené zareni

Viditelné svétlo

(nas obraz vesmiru)

Primeér: 2,4 m

Plocha: 4,5 m?

Zrcadlo je jeden celek
Fungovani: uz pres 30 let
Vypustén: 25. dubna 1990
Umisténi: Nizka obéZzna draha

Infracervena oblast (0,6 — 28 pm)
(tepelné zareni) — nutnost chlazeni
Primér: 6,5 m

Plocha: 25 m?

Zrcadlo ma 18 segmenti
Fungovani: nejméné 5 let az 10 let
Vypustén: 24. prosince 2021
Umisténi: Lagrangeiv bod L2

JWST primary / N
mirror :

Hubble primary \
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Pozorovani v infracervené oblasti vyZaduje efektivni chlazeni a ochranu pred ohfevem
Vyuziva §tit, jeho vnéjsi ¢ast smérem ke Slunci bude az 100°C, vnitini pak -230°C

Cty¥i pristroje umoziiujici pozorovani dalekohledem v infraderveném oboru:

NIRCam (Near InfraRed Camera) — kamera pro blizkou infra¢ervenou oblast (0,6 - 5 pm)
NIRSpec — (Near InfraRed Spectrograph) spektrograf pro blizkou infracervenou oblast
MIRI — (Mid-InfraRed Instrument) infracervena oblast stiedni a dlouha (5 - 27 pm)
FGS/NIRISS - Spektrograf pro infrac¢ervenou oblast

Primarni zrcadlo Sekundarni zrcadlo

Védecké
pristroje

Stabiliza¢ni klapka

Stinéni proti Slunci
(tepelny Stit)

..h

Anténa Technické zazemi




InfracCervena oblast — obrovsky potencial
pro studium evoluce vesmiru

Pozorovani vzdalenych - mladych Casti vesmiru:  Vzdalovani — putovani v Case

Velky rudy posuv — vinova délka zareni hvézdy jde do infracervené oblasti, ¢ary
vodiku i dalSich kosmologicky vyznamnych atomii jsou také v infracervené oblasti

Infracervena oblast - zvyraznéni velmi vzdalenych galaxii s velkym rudym posuvem
Teleskop Jamese Webba:

1) Pozorovani kup galaxii a jejich vyuziti pomoci co¢kovani k priblizeni
velmi vzdalenych galaxii

2) Hledani extrémné vzdalenych galaxii blizkych dobé reionoizace
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JADES - JWST
Advanced Deep
Extragalactic Survey

Jde o rozsireni HST Ultra
Deep Field (HUDF)

Ve sméru k polu Galaxie
v souhvézdi Pece na jizni
obloze jihozapadné od
Oriona

Pole JADES je okolo

46 uhlovych ctverecnych
minut




Severni pol ekliptiky (v souhvézdi Draka)

JWST PEARLS (Prime Extragalactic Areas for Reionization and Lensing Science)




Kupa galaxii SMACS 0723 (4,6 miliard sv.l.) — tisice galaxii — Cervené (Doppleriv
posuv) — kupa galaxii svou extrémni hmotnosti funguje jako gravita¢ni ¢ocka a
zviditelnuje slabé vzdalené galaxie - ukazuje jasné potencial Webbova teleskopu v
oblasti zkoumani nejrannéjSich galaxii.
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GALAXY CLUSTER SMACS 0723

WEBB SPECTRA CONFIRM TWO ARCS ARE THE SAME GALAXY

NIRISS Imaging NIRISS Wide Field Slitless Spectroscopy

NIRISS Grism

WEBB

SPACE TELESCOPE

Zkoumani spekter potvrzuje, Ze oblouky jsou zobrazeny CoCkovanim stejné galaxie




Kupa galaxii RX J2129 ve Vodnari

.
e

~1000 days later

-,

AT 2022riv

Kupa ve vzdalenosti 3,2 miliard sv. let gravitacné ¢oCkuje vzdalenou galaxii se
supernovou typu la (AT 2022riv — 4. 6. - 7. 8. 2022) do ti'i obrazii,




GALAXY CLUSTER SMACS 0723

WEBB SPECTRA IDENTIFY GALAXIES IN THE VERY EARLY UNIVERSE

NIRCam Imaging NIRSpec Microshutter Array Spectroscopy

Lowest redshift
A

. 13.1 billion years
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SPACE TELESCOPE

Doppleruv posuv ukazuje vzdalenost galaxii — vidime stale vzdalenéjsi galaxie




Hledani ..Green pea‘ galaxii v blizkosti obdobi reionizace
9

Jde o tzv.

»Green pea“
(Hrachové) galaxie —
kompaktni malé
modré velmi svitivé
galaxie s intenzivni
tvorbou hvézd.

Velmi vzacné v
naSem okoli, tedy v
pozdéjSich fazich
vyvoje vesmiru, jen
0,1 % v Sloan
prehledu.

Pozorované mladé
galaxie vzniklé v
dobé blizké obdobi
reionizace.

Svitivé a hmotné
hvézdy.




J122051+491555

Casova vzdalenost pies
13 miliard sv. |. — blizko ¢asu

reionizace a prvnich hvézd i
galaxii (Z je 7,5 — 8,6)

Jen 20 % Kkysliku oproti nasi
Galaxii, nejvzdalenéjsi jen 2 %

SDSS Green Peas
J082701+342951 A A A J |

MWJL«» M RO | W S

Oxygen Oxygen Oxygen Oxygen
Neon Neon + Helium

Hydrogen Hydrogen Hydrogen Hydrogen

3970 4102 4341 4364
Rest wavelength (angstroms)




Abell 2744, pirezdivana Pandofina kupa, je obii kupa galaxii, ktera je vysledkem
soucasného nahromadéni nejméné Ctyr samostatnych menSich kup galaxii, které se
odehralo v rozpéti 350 milionii let a nachazi se priblizné 4 miliardy svételnych let od
Zemé. Galaxie v kupé tvori méné nez pét procent jeji hmoty.

Abell 2744 GLASS
JWST/NIRCam




Pandorina kupa umoziuje svym gravitacnim ¢ockovani pozorovat tisice extrémné
vzdalenych galaxii — pomoci daného snimku lIze studovat okolo 50 000 extrémné
vzdalenych galaxii (po obrazku z NIRCam se zaméri na zajimavé objekty spektrometr)




JWST ADVANCED DEEP EXTRAGALACTIC SURVEY (JADES)

WEBB SPECTRA REACH NEW MILESTONE IN REDSHIFT FRONTIER

NIRCam Imaging NIRSpec Microshutter Array Spectroscopy

Highest redshift
A

A\ 4

e
: Wavelength of Light :
quBB Lowest redshift

SPACE TELESCOPE

JWST ulovil ¢tyri extrémné vzdalené galaxie, jsou mladsi nez 400 milionu let
po Velkém tresku (az okolo 350 milionu sv. l. — uz velmi blizko tém prvnim
hvézdam a galaxiim). (Z je vétsi nez 10)




Extrémné vzdalené masivni galaxie
(Clanek Nature 22. 2. 2023)

K urceni hmotnosti
se vyuZiva hrana
Balmerovy série ve
spektru vodiku.
Posunuta az k
délce vétsi nez 2,5
pum. Mozno
pozorovat jen

Pozorovani extrémné vzdalenych galaxii, které maji velkou hmotnost. Podle
soucasnych klasickych predstav vyvoje galaxii by méla evoluce probihat od
menSich galaxii k vétsi.

Sest galaxii s hmotnosti vét$i nez 101° M, (jedna hmotnost az 10° M) s rudym
posuvem mezi 7,4 az 9,5 (jen 500 -700 miliontu let po Velkém tresku)



GLASSZ8-2

Co&kovani protokupy sedmi galaxii se z=7,9 (okolo 650 milioni let po Velkém tiesku),
porovnani rychlosti ukazuje na to, Ze jde o vazany systém



SDSS J165202.64+172852.3

Pohyb plynu v kupé MOTIONS OF GAS AROUND AN EXTREMELY RED QUASAR
(protokupé) galaxii v okoli

velmi vzdaleného kvazaru
SDSS J165202.64+172852.3. ST |
Nalevo snimky z Hubblova i,
teleskopu a napravo nove z
Webbova teleskopu

Hubble ACS + WFC3 Imaging Webb NIRSpec IFU Spectrosco py

Emiséions from doubly ionized oxygen

.




Stephantiv kvintet (Pegas)- tanec péti galaxii vzdalenych 290 mil. sv.l., gravitace
silné zamava plynem a prachem, které je tvori pri priniku galaxie NGC 7318b
timto systémem. Vysledkem razovych vin jsou oblasti s intenzivni tvorbou hvézd



Splynuti dvou galaxii vede k vytvoreni oblasti intenzivni tvorby hvézd. Jde
o systém II ZW 96, ktery je v souhvézdi Delfina 500 milioni sv. 1.




Milhovina Carina v Lodnim kylu - kolébky hvézdné tvorby — infracervené zareni
zviditelni rané hvézdy — jsou vidét i skrz vrstvy prachu a plynu




Webbiiv dalekohled pozoroval ,,Pilire stvoreni®, kde dochazi v pribéhu tisicileti k
intenzivni tvorbé hvézd. Mlhovina Orel 6 500 sv. . Poprvé pozorovany v roce 1995
pomoci Hubblova dalekohledu.




Pozorovani zrodu deseti tisice novych hvézd v mlhoviné 30 Doradus (Tarantule)
(161 tisic sv.l.) — jedna z kolébek velmi intenzivni produkce hvézd




Protohvézda uvnitf temné prachové a plynové mlhoviny L.1527, pozorovani zrodu
hvézdy a pravdépodobné i planetarniho systému



Naopak pozorovani zaniku masivni hvézdy

Pozorovani kone¢né faze vyvoje velmi hmotné hvézdy - Wolf-Rayetova hvézda
WR 124 je predzvésti budouci exploze supernovy — bourlivé vyvrhovani hmoty
je zdrojem tézkych prvkii pro dalSi generace hvézd a planet.



HOT GAS GIANT EXOPLANET WASP-39 b

ATMOSPHERE COMPOSITION

NIRISS ‘ Single Object Slitless Spectroscopy . 7 NIRCam F322W2

NIRSpec G395H NIRSpec PRISM

Wavelength of Light

WEBB

SPACE TELESCOPE

WASP — 39 b — Bocaprins (700 hv.l. v souhvézdi Pana) — planeta hmotnosti Saturna v

blizkosti hvézdy — horky Saturn — prvni komplexni méreni sloZeni atmosféry a oblacnosti.
Pozorovany byly SO,, Na, K, H,0, CO,, CH,, CO, H,S ...




Hvézda WASP-39 (Malmok) o chlup mensi nez Slunce spektralni tfidy G, planeta je
devétkrat blize materské hvézdy, nez je Merkur, doba obéhu 4 dny, teplota 900°C.

HOT GAS GIANT EXOPLANET WASP-39 b

ATM Usp H E RE CU M pUSITI 0 N NIRSpec | Bright Object Time-Series Spectroscopy
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HOT GAS GIANT EXOPLANET WASP-96 b

ATMUSPHERE CUMPUSITIUN NIRISS | Single-Object Slitless Spectroscopy
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Na co se muzZeme diky Webbovi téSit?

1) Velkou statistiku pozorovani ranych galaxii v blizkosti obdobi reionizace.
2) Evoluce galaxii a kup galaxii v prvnich obdobich vyvoje vesmiru.

3) Intenzivni vyuZiti velmi hmotnych kup a gravita¢niho ¢o¢kovani

4) RozloZeni galaxii, kup galaxii, vyvoj rozpinani vesmiru v case

5) Vyvoj tvorby hvézd v galaxiich a gravita¢né interagujicich skupin galaxii
6) Vyvoj exoplanetarnich atmosfér

7) “Dilezité je, Ze dané jevy budou pokryty s velkou stale rostouci statistikou




Temna hmota a temna energie

VyreSeni otazky o podstaté temné hmoty bude mozné na zakladé stale presnéjsich
méreni rozlozeni a pohybu hmoty ve vesmiru. Jde tak o studium velkoskalové
struktury vesmiru na co nejvétSich vzdalenostech a pohybu galaxii a kup galaxii
(Velky atraktor).

Nutné studium rozlozeni velmi vzdalenych galaxii v celooblohovém rezimu (oblasti
vzdalenéjsi od galaktického rovniku.

Studium pohybu galaxii a rozloZzeni hmoty v kupach galaxii, studium rota¢nich
krivek a rozlozeni hmoty v galaxiich (dilezita co nejvétsi statistika).

VelkoSkalova struktura vesmiru - rozlozeni gravita¢ni hmoty (i té temné¢)

Numericka simulace velkoskalové struktury



Observator Very C. Rubin
(Velky celooblohovy dalekohled)

Béhem roku 2022 se dokoncoval a zacal uvadét do provozu
teleskop Very C. Rubin — plny provoz v roce 2023 a 2024

Prumér zrcadla 8,4 m, Sirokouhla kamera, nejvétsi
dalekohled pro celooblohovou prehlidku:

CCD kamera o pruméru 64 cm, rozliSeni 3 Gpixel, pokryti  \era Rubin 1928 — 2016

8,5 ¢terecnych stupiii (chlazeni — 100°C) (studium rychlosti rotace Galaxie)

22. srpna 2022 — instalace ComCam (mensSi verze s rozliSenim 0,144 Gpixel

Observatoi* na hoi‘e El Peiién v Cile Samotny dalekohled



Eukliduv teleskop

Infracerveny vesmirny teleskop ESA, vypusténi planovano v roce 2023, priumér zrcadla
1,2 m. Bude mit kameru ve viditelné oblasti a blizké infracervené (0,5 — 2,0 nm)




Vesmirny teleskop Nancy Grace Romanové

Opét dalekohled urceny pro studium infracervené oblasti spektra. Vypusténi planovano
na rok 2027. Praumér zrcadla 2,6 m.




Observatoir IXPE (Imaging X-ray Polarimetry Explorer)

Nové vypusSténa rentgenova observator ( 8. prosince 2021) — méreni polarizace
rentgenového zareni -

Observator IXPE a jeji prvni snimek poziistatku supernovy Cassiopea A




Budouci extrémné velké pozemni teleskopy

Giganticky Magellanitiv teleskop

Velmi velky teleskop (Cile Atakama)

Probiha priprava a uz i budovani
nékolika extrémné velkych dalekohledii.
S témi, které se rozbéhly v posledni dobé
jsou predzvésti dramatickych zlomi v
kosmologii



Einsteinuv teleskop gravitacnich vin

Jednalo by se o detek¢ni systém gravita¢nich vin II1. generace — kryogenicky, umistén
pod zemi, ramena 10 km — postupné vylepSovani a Zivotnost nejméné piil stoleti.
Citlivost minimalné desetkrat vétsi, dramatické zlepSeni pro frekvence Hz — 10 Hz —
stiredné tézkeé Cerné diry, jedno zarizeni umozni lokalizaci (pomoci polarizace)

Years After the Big Bang

Evropska infrastruktura (FP7) — ustaveno konsorcium,
priprava projektu a vybér mista (Nizozemi??)

Cerven 2022 — vypracovani kone¢néjsiho navrhu
Einsteinova teleskopu
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Pozorovani 10° pripadi roéné, pripad detekce kazdych pét minut
Dramatické zvySeni pocti splynuti neutronovych hvézd s pozorovanim elmg signalu
(velka Cast kratkych zableskii gama bude doprovazena detekci gravita¢nich vin
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Zavér
1) Velky tresk je teorie, Ze nas vesmir byl v minulosti extrémné horky a husty
2) Mezi riiznymi hypotézami miZou rozhodnout pouze experimentalni pozorovani
3) Presny popis extrémné ranych obdobi vesmiru potiebuje novou fyziku
4) Nova data poskytuji nové pristroje
5) Uspésné vypusténi dalekohledu Jamese Weba zahajilo novou éru kosmologie

6) Pohled na prvni generace galaxii po reionizaci — 350 milionii let

7) Pozorovani evoluce galaxii — malé kompaktni modre svitici galaxie, jiné sloZeni

9) Studium mist intenzivni produkce hvézd, atmosféry planet ...

Dalekohled Jamese Webba by nam diky infracervenému zareni mél ukazat prvni hvézdy a galaxie



