
1. Đvod

2. Jak® jsou evidence temn® hmoty?

2.1 Pohyb hvŊzd v Galaxii

2.2 Rentgenovsk®z§Śen² hork®ho

2.3 Ļoļkov§n² ïrozloģen² hmoty

2.4 Velkoġk§lov§struktura

3. Co je temn§ hmota??

3.1  Sr§ģka kup galaxi²

3.2  Evoluce vesm²ru i jeho ļ§st²

3.3  BaryonovĨ pŢvod temn® hmoty?

3.4  NebaryonovĨpŢvod?

4. Temn§ energie ïjej² evidence a podstata

4.1  PrŢbŊh rozp²n§n² vesm²ru - supernov Ia typu

4.2  ZpŚesŔov§n² mŊŚen² prŢbŊhu rozp²n§n²

4.3  Je kosmologick§ konstanta konstantou?

5. Z§vŊr 

Vladim²r Wagner

Đstav jadern® fyziky AVĻR, řeģ,                       FJFI ĻVUTË, Praha              E_mail: WAGNER@UJF.CAS.CZ

Co se skrĨv§ za temnou hmotou a temnou energi²?

"Z§kladn² princip: Zkoum§te-li nezn§mou oblast, logicky nemŢģete vŊdŊt, co vn² naleznete"

Arthur Bloch: Murphyho z§kon

ĂPŚ²ļina je skryta, vĨsledek je vġeobecnŊ zn§mñ

Ovidius

Pozorov§n² sr§ģky kup galaxi² v 

rentgenov®m a viditeln®m oboru



Đvod - historie

Kupa galaxi² ve Vlasech Bereniky

Temn§ (skryt§) hmota ïvelk§ ļ§st hmoty v podobŊ neviditeln®

Poļ§tek a hlavnŊ tŚic§t§ l®ta minul®ho stolet²-mŊŚen² pohybu hvŊzd v 

Galaxii (J. Kapteyn, Sir J. Jeans, J. Oort) a galaxi² v kup§ch (F. Zwicky) 

Ÿgravitace vŊtġ² neģ zpŢsoben§ viditelnou hmotou.

MŊŚen² rotace Śady galaxi² Ÿpotvrzov§n² vlivu temn® hmoty

Poļ²taļov® simulace (druh§ pŢle 20. stolet²) Ÿnestabilita galaxi² bez 

zapoļten² sf®rick®ho halo z temn® hmoty

Jacobus Kapteyn

Fritz Zwicky                      Jan Van Oort



Co je temn§ hmota a temn§ energie?

SouļasnĨ kosmologickĨ ȿCMD model

Standardn² kosmologickĨ model zaloģen na platnosti Standardn²ho modelu hmoty 

a interakc² a obecn§ teorie relativity

V experiment§ln²ch datech vid²me rozd²ly, kter® potŚebuj² novou fyziku

Fenom®ny, kter® popisuj² zm²nŊn® odchylky od popisu vĨvoje vesm²ru ļistŊ 

Standardn²m modelem hmoty a interakc² a OTR. Moģn® vysvŊtlen²:

1) Temn§ hmota ïexotick® ļ§stice, Temn§ energie ïvlastnosti vakua

2) Vliv neznalosti popisu gravitace na velk® vzd§lenosti 

Sestava VLT ïVery Large Telescope



Pohyb objektŢ v gravitaļn²m poli

Nesrovnalost mezi odhademmnoģstv²hmoty ve vesm²runa z§kladŊstudia sv²t²c²hmoty a studia

gravitaļn²hovlivu hmoty (veġker®)­ temn§hmota ïnevyzaŚujeani neabsorbujesvŊtlo,interaguje

pouzegravitaļnŊ

Moģnostzkoum§n²: 1) Studium obŊģnĨch pohybŢhvŊzd ­hal· v galaxi²ch 

galaxi² ­hal· vgalaktickĨch kup§ch

kup galaxi² ­velkorozmŊrov§ hustota hmoty

(vnŊjġ² se pohybuj² rychleji neģ odpov²d§ pozorovan® hmotŊ)

ZjednoduġenĨ pŚ²klad - koule z konstantn² hustotou:

v2 = GNM(R)/R kde M(R) je hmotnost uzavŚen§ vkouli o polomŊruR

Pro konstantn² hustotu ɟ(R) = ɟpak m§me v2= (4/3)ˊ ɟ GNR2

VnŊ  pak m§me v2 = GNM/R kde M je celkov§ hmotnost

ZjednoduġenĨ pŚ²pad (vlevo)   Pozorov§n² 

galaxie NGC3198 podle pr§ce Begemana z 

roku 1989 (vpravo)

řada rotaļn²ch kŚivek galaxi² 

Ÿnejm®nŊ 70 % temn§ hmota

Trpasliļ² galaxie - nejvŊtġ² pod²l temn® 

hmoty - aģ pŚes 90 %

Bez temn® hmoty by byly galaxie i 

syst®my galaxi² nestabiln²



Rentgenov® z§Śen² hork®ho plynu

v galaktick®m halo ïteplota d§na rychlost² atomŢ ïmenġ² neģ ¼nikov§ rychlost ïrychlost je vŊtġ² 

neģ by odpov²dalo pozorovan® hmotŊ

RozdŊlen² rychlost² atomŢ vod²ku pro rŢzn® 

teploty plynu

Vysok§ teplota plynu Ÿ vysok§ kinetick§ energie 

a rychlost atomŢ.

Vztah mezi stŚedn² kinetickou energie jedn® 

ļ§stice a teplotou plynu:

RentgenovskĨ a optickĨ sn²mek kupy galaxi² 

Cygnus A

Đnikov§ rychlost z galaxie 600 km/s

Vysok§ teplotaŸ vysok§ rychlost 

vod²kovĨch atomŢ Ÿ k udrģen² plynu v 

galaxi² (kupŊ galaxii) tŚeba v²ce hmotnosti 

neģ je ta sv²t²c² Ÿexistuje temn§ hmota



Gravitaļn² ļoļky

ïurļen² hmotnosti a jej²ho rozloģen² pro kupu tvoŚ²c² gravitaļn² ļoļku

Ļ²m vŊtġ² ġk§la ït²m vŊtġ² pod²l temn® (skryt®) hmotyV kup§ch galaxi² nejm®nŊ 90% skryt§ hmota

PodobnĨ efekt gravitaļn² ļoļky vytv§Ś² i kupa galaxi² 

Abell 2218(sn²mky Hubblova teleskopu). Poļet obrazŢ a 

jejich podoba z§vis² na rozloģen² hmotnosti v kupŊ galaxi²

Gravitaļn² vliv kupy galaxi² CL 0024-1654 

vytv§Ś² nŊkolikerĨ obraz vzd§len® galaxie 

(modr® podlouhl® ¼tvary). 

Moģnost urļen² rozloģen² a mnoģstv² celkov® hmotnosti Ÿ srovn§n² s rozloģen²m sv²t²c² hmoty 

Ÿurļen² pod²lu temn® hmoty

Gravitaļn² vliv cel® (i temn®) hmoty galaxie nebo kupy galaxi² ŸovlivnŊn² dr§hy svŊtla vzd§len® 

galaxie za n² Ÿ gravitaļn² ļoļka



Velkoġk§lov§ struktura vesm²ru a jej² pohyb

Pohyb m²stn² skupiny galaxii ve smŊru velk® difuzn² koncentrace hmoty (galaxi²) nazĨvan®VelkĨ 

atraktor (vzd§lenost 250 mil. sv.l)

Kupa galaxi² ACO 3627 leģ²c² bl²zko stŚedu Velk®ho 

Atraktoru - pole obsahuje tis²ce galaxi² -sn²mek     

2.2 m dalekohledu v La Silla

Rychlost pohybu M²stn² skupiny galaxi² - ~ 600 km/s Hmotnost Velk®ho atraktoru: 

~ 1016 MS(jen desetina viditeln§)

Dalġ² rozs§hl® koncentrace hmoty - "l²vancov§", 

"bunŊļn§" velkorozmŊrov§ struktura Ÿ jej² 

gravitaļn² vlivnaznaļuje znaļnĨ pod²l temn® hmoty

Velmi vzd§len® galaxie 

Ÿ vznikl® kr§tce po 

Velk®m tŚesku Ÿ 

zkoum§n² zmŊn v 

evoluci a struktuŚe 

galaxi² v ļase

Velmi vzd§len® galaxie na 

sn²mku Hubblova teleskopu



MoģnĨ pŢvod temn® nesv²tiv® Ăhmotyñ:

1) oblaka plynu ïnesv²tiv§ ïpohlcuj² ï

dobr§ pŚedstava o rozloģen² 

HnŊdĨ trpasl²k Gliese 229B, objevitelskĨ sn²mek 

zMt. Palomaru a sn²mek zHubblova teleskopu

Baryonov§ hmota

3) planety, hnŊd² trpasl²ci ïst§le lepġ² 

statistick® pokryt² ïsouļasnĨ lov exoplanet

2) ļern® d²ry ïdobr® odhady jejich poļtu

MACHO

objekty



Jak testovat pŚ²tomnost popsanĨch objektŢ?

Mikroļoļkov§n²ïpozorov§n² zjasnŊn² hvŊzdy nebo jin®ho objektu, pokud pŚed n²m projde 

hmotnĨ objekt (ļern§ d²ra, neutronov§ hvŊzda, slabŊ sv²t²c² hvŊzda, planeta ļi jinĨ objekt) 

Prvn² v roce 1989 ïod t® doby rychle roste statistika

Nutn§ statistick§ analĨza ļastosti tŊchto jevŢ a urļen² rozloģen² rŢznĨch typŢ objektŢ

Velk§ Śada projektŢ, kter® se na tuto oblast zamŊŚovaly a zamŊŚuj² (MOA projekt, OGLE,  

MACHO, EROS2 ïpozorov§ny stovky kandid§tŢ, vylouļen vŊtġ² pod²l na halo  v galaxii objektŢ 

od zlomkŢ hmotnosti mŊs²ce po hmotnost stovek  Slunc²

Teleskop se zrcadlem 1,8 m 

vyuģ²vanĨm projektem MOA)
Velice dobŚe se daj² vyuģ²t i vesm²rn® dalekohledy (Kepler)



slabŊ interaguj²c² element§rn² ļ§stice, dŊl² se podle rychlost², kter® mŊly asi rok po velk®m tŚesku: 

a) hork§ ïrelativistick® ļ§stice (napŚ. neutrina)

b) chladn§ ïtŊģk® (pomal®) ļ§stice ïnejlehļ²  supersymetrick® ļ§stice (neutralino?, é)

hled§n² spr§vn® supersymetrick® teorie a pŚ²sluġn® supersy-metrick® ļ§stice

PomŊrem mezi jednotlivĨmi komponentami a jejich konkr®tn²mi vlastnostmi jsou ovlivnŊny:

1) Fluktuace reliktn²ho z§Śen²

2) Velkoġk§lov§ struktura vesm²ru

3) Premordi§ln² nukleosynt®za ïomezen² na hustotu baryonov® komponenty 

4) PrŢbŊh formov§n² galaxi² a jejich struktura

Simulace pro rŢzn®varianty ļ§stica jejich kombinace se srovn§vaj²s pozorovanou

velkorozmŊrovoustrukturou

Vlevo ïpozorovan® velkorozmŊrov® 

rozloģen² hmoty ve vesm²ru, jej²ģ studium 

zah§jili M. Gellerov§ a J. Huchra

Vpravo ïsimulace rozloģen² hmoty 

vkombinovan®m modelu vesm²ru 

sloģen®ho zhork® a chladn® temn® hmoty 

proveden§ G.J. Bryanem a M.L. 

Normanem zUniversity ve statŊ Ilinois

Nebaryonov§ hmota



KoneļnĨ dŢkaz existence temn® hmoty?

NahoŚe je zobrazen² galaktick® dvojkupy 1E0657-558 ve

viditeln® oblasti spektra. Jsou vidŊt dvŊ koncentrace sv²t²c²ch 

bodŢ -vŊtġ² nalevo a menġ² napravo. ModrĨmi kŚ²ģky jsou 

vyznaļena m²sta maxim§ln² koncentrace dvou plynnĨch 

oblakŢ spojenĨch skupami, kter® jsou pak dobŚe vidŊt na 

sn²mku vrentgenov® oblasti dole. 

Na obou obr§zc²ch je pak vyznaļen zelenĨmi ļarami prŢbŊh 

intenzity gravitace. B²l§ ¼seļka na obr§zc²ch vpravo dole 

vyznaļuje mŊŚ²tko vzd§lenost² vkupŊ (reprezentuje 200 kpc = 

652000 svŊtelnĨch let) 

Temn§ hmota nebo modifikace gravitaļn² teorie?

Sr§ģka dvou kup galaxi²:

Kupa galaxi²:

1. temn§ hmota (pokud existuje) nejv²ce

2. mezigalaktickĨ plyn (nŊkolikan§sobnŊ 

m®nŊ neģ temn® hmoty)

3. galaxie (nŊkolikan§sobnŊ m®nŊ neģ plynu)

1. Plyn zpomalen a zahŚ§t tŚen²m (elmg. s²la)

2. Galaxie jsou kompaktn² (aerodynamick®) ï

tŚen² nen²

3. Temn§ hmota ïpouze gravitace

Viditeln® spektrum

Rentgenovsk® spektrum



OptickĨ obor ïviditeln§ hmota a gravitace pomoc² ļoļkov§n²



Rentgenovsk® zobrazen² hork®ho plynu

Pomoc² rentgenovĨch dalekohledŢ se speci§ln²m zrcadlem

se pozoruje plyn extr®mnŊ ohŚ§tĨ pŚi sr§ģce kup galaxi²



Kupa galaxi² Credit: X ray (NASA/CXC/Stanford/S.Allen); 

Optical/Lensing(NASA/STScI/UC Santa Barbara/M.Bradac)

MACSJ0025.4-1222

Vzd§lenost 5,7 miliard sv.l.

Modr§ ïhmotnost urļen§ z ļoļkov§n²

Fialov§ ïhorkĨ plyn ïCHANDRA 

PŚedchoz² ïnyn² n§zev kupy Kulka

Hmotnost 1015slunc²

OhŚev plynu na 100 milonŢ stupŔŢ

Dalġ² potvrzen² 

video

https://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&ved=0CDYQtwIwAQ&url=http%3A%2F%2Fwww.youtube.com%2Fwatch%3Fv%3DeC5LwjsgI4I&ei=I67WUribI5KO7QaDhIHgDw&usg=AFQjCNEiNmpvACI1beWW8pe8DTojYQ0Ncg&bvm=bv.59378465,d.ZGU


KomplikovanŊjġ² sr§ģka ļtyŚ malĨch kup ïAbell 2744
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Z inflaļn²ch  modelŢ  vych§z²  plochĨ  vesm²r  - hustota hmoty 

ɟ = ɟkrit a tedy pomŊr:        ɋ = ɟ/ɟkrit = 1

Hmota je pak tvoŚena:

ĂHmotouñ ïvġe sklidovou hmotnost² m0 > 0 ( 35Ñ10% )

Energi² ïļ§stice apriori relativistick®  m0 = 0 (fotony, gravitony, ta neutrina s m0 = 0, 

energie vakua)   (80Ñ20%)

OvlivnŊn² poļ§tku vĨvoje vesm²ru

Reliktn² z§Śen²

Klasick§ hmota  4,9 %

Temn§ hmota    26,8 %



VĨsledn§ mapa reliktn²ho 

z§Śen² po tŚech letech ļinnosti 

sondy WMAP

Inflace

Prvn² hvŊzdy

Kvantov§ 

fluktuace

£ra temna

Zrychlov§n² 

expanze vlivem 

temn® energie

Vznik galaxi², hvŊzd, planet ... 

Vznik reliktn²ho 

z§Śen²

WMAP

13,7 miliard let

N§sledky ļeho studovala sonda 

WMAP  a studuje sonda 

Planck prostŚednictv²m 

reliktn²ho z§Śen² studuje 

VĨsledky sondy Planck

Sonda Planck

http://images.iop.org/objects/ccr/cern/51/1/17/CCpla1_01_11.jpg


VĨsledn§ mapa reliktn²ho mikrovlnn®ho pozad²

ze sondy Planck



PrŢbŊh primordi§ln² nukleosynt®zy

Mnoģstv² primordi§ln²ho4He(~25%), D, 3H a 3He(mal® pŚ²mŊsi) jsou d§ny pod²lem baryonov® 

hmoty (sv²t²c² i temn®) na celkov® hustotŊ hmoty:

Menġ² pod²l baryonov® hmoty = m®nŊ4He, D, 3H a 3He

Experiment§ln² zastoupen²4He a D vymezuje mnoģstv² baryonov® hmoty:ɋb = 0,05 Ñ0,01

OvlivnŊno i existenc² nebaryonovĨch forem temn® hmoty - moģnost pŚeohŚ§ti, fluktuace z 

f§zov®ho pŚechodu od kvark-gluonov®ho plazmatu k norm§ln² hmotŊ

Satelit FUSE slouģ² pro detekci absorpļn²ch (neutr§ln²ho) a emisn²ch ļar (ionizovan®ho) H, D a He 

v dalek® ultrafialov® oblasti. (Foto NASA)



Formov§n² stabiln²ch galaxi² 

poģaduje vŊtġ² mnoģstv² 

nebaryonov® chladn® temn® 

hmoty neģ hork®. Bez jist®ho 

mnoģstv² hork® hmoty se vġak 

neobejde.

RŢzn® typy galaxi²: 

spir§ln² (M100), spir§ln² s pŚ²ļkou (NGC1365), eliptick§ (M87), nepravideln§ (VelkĨ MagelanŢv oblak)

Srovn§v§n² namŊŚenĨch vlastnost² 

galaxi² a modelŢ vypoļtenĨch s 

rŢznĨmi kosmologickĨmi 

parametry (mixem temn® hmoty):

Formov§n² galaxi² a kup galaxi²

Experiment (data o pozorovatelnĨch vlastnostech a procesech):

1) Rozloģen² rŢznĨch typŢ hmoty v galaxi²ch (j§dro, disk, halo)

2) ĐhlovĨ moment galaxi²

3) Evoluce galaxi², vlastnosti protogalaxi²

4) Procesy pŚi sr§ģk§ch a sluļov§n² galaxi²

Modelov® simulace(popis tŊchto dat pro rŢzn® pŚedpoklady):

1) Vliv rŢznĨch typŢ temn® hmoty na rychlost procesu 

formov§n² galaxi²

2) Vliv rozloģen² temn® hmoty na stabilitu a trv§n² existence 

galaxie a rozloģen² jej² viditeln® hmoty v j§dru, disku a halu



Co tedy temn§ hmota je?

Hork§ temn§ hmota ïļ§stice s velmi malĨmi hmotnostmi (maj² relativistick® rychlosti)

napŚ²klad neutrina, axiony é

Chladn§ temn§ hmota ïļ§stice s vŊtġ²mi aģ velmi vysokĨmi hmotnostmi (nerelativistick® rychlosti)

supersymetrick® ļ§stice é

Ļ§stice extr®mnŊ slabŊ interaguj²c² s norm§ln² hmotou ïprojevy hlavnŊ gravitaļn² 

Co neutrina? ïmal§ hmotnost ïhork§ hmota

1,95 K, 2 eV  stŚedn² kvadratick§ rychlost 5000 km/s

¼nikov§ rychlost z galaxie   600 km/s

z kupy    6000 km/s  

Z kosmologickĨch modelŢ limit na hmotnost neutrina

Nyn² uģ okolo 0,05 eV, KATRIN ïlimita 0,5 eV

Nejsp²ġe v²ce druhŢ (nutnost hork® i chladn® temn® hmoty



Hled§n² ļ§stic temn® hmoty ve vesm²ru

Pokud nejsou ¼plnŊ stabiln² Ÿ detekce sekund§rn²ch ļ§stic z rozpadu ļ§stic temn® hmoty

1) hled§n² antiļ§stic ïpozitronŢ

antiprotonu

2)                                     gama

3)                                     neutrin

Dalġ² moģnost² je anihilace ļ§stic temn® hmoty

Kosmick® sondy

Bal·ny

Pozemn² observatoŚe



Pozorov§n² antihmoty ve vesm²ru

Spektrometr AMS na vesm²rn® stanici ISS. 

ř²zen² vŊdeck®ho programu spektrometru 

z laboratoŚe CERN

NejnovŊjġ² vĨsledky ïpozorov§n² pomŊru 

mezi pozitrony a elektrony v z§vislosti na 

energii ïrozd²l mezi pozitrony a elektrony

Radik§ln² zvŊtġen² pŚesnosti a energetick®ho 

rozsahu



NovĨ zdroj pozitronŢ ïmoģn§ z rozpadu ļi anihilace ļ§stic temn® hmoty

Dramatick® zlepġen² 

pŚesnosti a statistiky mŊŚen² 

spekter elektronŢ a 

pozitronŢ

Na rozd²l od protonŢ a 

antiprotonŢ nejsou stejn§ 

MŢģe j²t o novĨ zdroj v 

podobŊ tŊles objektŢ ve 

vesm²ru (u pozitronŢ, kter® 

nevznikaj² v takov®m poļtu 

v pŚedchoz²ch zdroj²ch se 

projev²) 

MŢģe j²t i o produkt 

rozpadu ļi anihilace ļ§stic 

temn® hmoty

Jeden ze zaj²mavĨch 

n§znakŢ pro novou fyziku



Vylepġen² a vyġġ² statistika Ÿ vyŚeġen² ot§zky? 

PŚipravuje se vylepġen² 

spektrometru ïzvŊtġen² jeho 

akceptance a t²m i statistiky v 

n§sleduj²c²ch letech jeho pr§ce 

(do konce pr§ce stanice ISS asi 

v roce 2030)



Hled§n² temn® hmoty pomoc² urychlovaļŢ ïco LHC?

NejļastŊjġ²mi kandid§ty jsou supersymetrick® ļ§stice

Dimionov§ produkce - CMS

Zat²m extr®mnŊ pŚesn® potvrzov§n² 

standardn²ho modelu

Extr®mn² hmotnost supersymetrickĨch

ļ§stic?

Moģnost produkce tŊģġ²ch nabitĨch 

supersymetrickĨchļ§stic



Hled§n² temn® hmoty v podzem²

Cryogenic Dark Matter Search

Polovodiļov® 

kŚem²kov® (citlivŊjġ² pro n²zk® hmotnosti ~ GeV) 

germaniov® detektory (citlivŊjġ² pro hmotnosti  > GeV)

Vġechny pracuj²c² pŚi 40 mK

Zaznamen§n² rozptylu tŊģk® slabŊ interaguj²c² ļ§stice na j§dŚe

Pozorov§n² 3 pŚ²padŢ (pozad² 0,7 pŚ²padŢ) 

U kŚem²kovĨch dat ïvelmi slabĨ n§znak

Hmotnost 8,6 GeV

ĐļinnĨ prŢŚez: 2Ā10-19 barn

Doba mŊŚen²: 140 kgĀden

Parametry ļ§stice: 

VŊtġ² statistika nepotvrdila 

tento n§znak



Large Undeground Xenon experiment hledaj²c² temnou hmotu  

lyl jeden z nejcitlivŊjġ² kalorimetrickĨ experiment

TekutĨ xenon ï368 kg

Prvn²ch 85 dn² pozorov§n²

Citlivost staļ² k popŚen² 

pŚedchoz²ch pozorov§n² 

CDMS

Po z²sk§n² dlouhodob® 

statistik ïvĨsledky 2015

Ģ§dn§ evidence sign§lu

ĻasovŊ projekļn² komoraDŢleģit® ïodliġit rozptyl neutronŢ

T ~ - 95ęC



Zat²m nebyla WIMP (CDMP) pozorov§na

Z§vislost pravdŊpodobnosti na ¼ļinn®m prŢŚezu reakce a hmotnosti ļ§stice

Hmotnost jader v Ś§du des²tek GEV ïoptimum detekce v tomto Ś§du hmotnosti 

ļ§stice temn® hmoty ïkinetick§ energie d§na teplotou reliktn²ch ļ§stic CDM 

XENONnT ïtekutĨ xenon o 

hmotnosti 5 900 kg

Detekce scintilaļn²ho svŊtla a 

elektronŢ z ionizace

Navazuje na XENON1T a mŊŚit 

zaļal v roce 2021

V souļasn® dobŊ nejcitlivŊjġ² 

experiment

Dramatick® potlaļen² radonov®ho a 

neutronov®ho pozad²

Nutno poļ²tat i s pozad²m z reakc² 

neutrin

Velmi n§roļn® experimenty velmi hluboko v podzem²

arXiv:2303.14729v2



Supernovy 1a typu ïstandardn² sv²ļky pro nejvŊtġ² vzd§lenosti

DvojhvŊzda sloģen§ z rud®ho obra a b²l®ho trpasl²ka, pŚetok hmoty z rud®ho obra na 

b²l®ho trpasl²ka, pŚi pŚesnŊ definovan® hmotnosti b²l®ho trpasl²ka pŚekroļen² 

ĂChandrasekharovyñ limity, zap§len² nekontrolovanĨchtermojadernĨch reakc² a 

exploze supernovy 1a 

Existuj² i moģnosti, ģe druhou hvŊzdou 

nen² rudĨ obr, ale jin§ hvŊzda, vļetnŊ 

b²l®ho trpasl²ka. V tom pŚ²padŊ mohou 

bĨt odchylky od uveden® energie

V takov®m pŚ²padŊ je pomŊrnŊ pŚesnŊ definovan§ hodnota uvolnŊn® energie 1-2 Ā 1044 J

Supernova SN 1994d v galaxii NGC 4526 a 

SN  2011fe v bl²zk® galaxii M101 



Z = 1,0    Ÿ   8 miliard sv. l.

Pozorov§n² vzd§lenĨch ­mladĨch ļ§st² vesm²ru ïzmŊny rozp²n§n² v ļase  

(pozorov§n² supernov Ia Ÿ zrychlov§n² rozp²n§n² ï? temn§ energie vakua?)

Baryony:  4,9 %

(4,5 % plyn, 0,4 % hvŊzdy)

Temn§ hmota:  25,8 %

Temn§ energie: 69,2 %

Evidence temn® energie ïurychlov§n² rozp²n§n² vesm²ru



NapŊt² mezi Hubblovou konstantou z ȿCMD modelu a mŊŚen² 

1) Velmi pŚesn§ mŊŚen² vzd§lenosti pomoc² supernov Ia typu v kosmologickĨch 

vzd§lenostech ïpotvrzov§n² zrychlov§n² rozp²n§n² vesm²ru a existence temn® 

energie a kosmologick® konstanty

2) Velmi pŚesn§ mŊŚen² vzd§lenosti pomoc² supernov Ia v relativnŊ Ăbl²zk®ñ 

vzd§lenosti ïurļen² souļasn® velikosti Hubblovy konstanty 

Spolupr§ce DES (Dark Energy Survey)ï2019 -2024 

Spolupr§ce DESI (Dark Energy Spectroscopic Instruments) ï2021 ïm§ bĨt v provozu 

pŊt let 

Urļen² prŢbŊhu rozp²n§n² pomoc² supernov Ia NapŊt² u Hubblovy konstanty

DramatickĨ posun ve sledov§n² supernov Ia typu:



DESI ïThe Dark Energy SpectroscopicInstrument

ZaŚ²zen²  DESIvyuģ²v§ teleskop Mayall 

o prŢmŊru 4 m na Kit Peaku 

(nadmoŚsk§ vĨġka 2100 m)

ZamŊŚen na spektrometrii hvŊzd ve 

vzd§lenĨch galaxi²ch

Obsahuje 5000 ĂrobotickĨchñ oļi (roboti 

polohuj²c² optick§ vl§kna) a 10 spektro-

grafŢ, prohl²dka - 1400 deg2, za prvn² rok 

v²ce spektroskopickĨch dat, neģ vġechny 

pŚedchoz² experimenty dohromady

Urļen² spekter a pŚesn®ho prŢbŊhu 

zmŊn intenzity co nejvŊtġ²ho poļtu 

supernov Ia typu umoģn² jejich pŚesn® 

identifikace, urļen² jasnost² a vlastnost²

VytvoŚen² tŚ²rozmŊrn® mapy velko-

ġk§lov®ho rozloģen² galaxi² a kvazarŢ 

(rud® posuvy), kter® umoģn² studovat tzv. 

baryonov® akustick® oscilace



K ļemu je v tomto pŚ²padŊ umŊl§ inteligence?

DramatickĨ pokrok v poļ²taļov® 

technice umoģnil rozvoj neuronovĨch 

s²t² a umŊl® inteligence

UmoģŔuj² zpracov§n² bezprecedentn²ho 

mnoģstv² dat, kter® souļasn® pŚ²stroje 

z²sk§vaj²

Bez nich by se tak® nedaly tyto 

pŚ²stroje efektivnŊ vyuģ²vat 

DramatickĨ pokrok v modelov§n² 

evoluce rŢznĨch astrofyzik§ln²ch 

objektŢ i cel®ho Vesm²ru

DramatickĨ pokrok by mohly pŚin®st 

kvantov® poļ²taļe a vyuģit² kvantov®ho 

poļ²t§n²

V dobŊ st®ho vĨroļ² a roku kvantov® 

fyziky doch§z² k dramatickĨm 

prŢlomŢm, kter® ovlivn² i kosmologii

Souļasn® superpoļ²taļe

IBM Quantum SystememOne



PŚesn® urļen² vzd§lenosti Kupy ve Vlasech Bereniky

Kl²ļov® pro urļen² prŢbŊhu rozp²n§n² 

vesm²ru je nav§z§n² pŚesn®ho urļen² 

souļasn® velikosti Hubblovy konstanty 

mŊŚen® v naġem Ănejbliģġ²mñ okol² a urļen² 

prŢbŊhu jej² zmŊny v kosmologickĨch 

vzd§lenostech

N§strojem je co nejpŚesnŊjġ² urļen² bl²zkĨch 

kup galaxi², kter® jsou v relativnŊ ĂmalĨch 

kosmologickĨchñ vzd§lenostech

Kupa ve Vlasech Bereniky 

(foto HubblŢv teleskop)

Jedna z nejbliģġ²ch kup galaxi² 

pŚes 1000 galaxi²  

stŚedn² vzd§lenost 320 mil. sv. let (99 Mpc) 

standardn² uv§dŊn§ 95 ï100 Mpc 

Kupa ve Vlasech Bereniky (Abell 1656) 

RelativnŊ vysokĨ poļet pozorovanĨch 

supernov, i tŊch Ia typu ïmoģnost urļen² 

vzd§lenosti

Na urļen² vzd§lenosti pomoc² cefeid 

pŚ²liġ daleko

Kupa galaxi² v PannŊ je 70 mil. sv. l.



ZmŊna sv²tivosti supernovy 2023 epj ve 

dvou rŢznĨch spektr§ln²ch oblastech

Polohy pozorovanĨch supernov v KupŊ Vlasy Bereniky

D. Scolnic et al: Astrophysical Journal Letters 

979:L9 2025 January 20

DŢleģit® co nejpŚesnŊjġ² urļen² sv²tivosti v 

rŢznĨch spektr§ln²ch oblastech a jejich 

prŢbŊh

Nov® urļen² vzd§lenosti Kupy Vlasy Bereniky



CelkovŊ mŊŚeno 13 supernov Ia typu

Magnituda = 15,710(22) mag

Vzd§lenost D = 98,5(22) Mpc

H0 = 76,5(22) km/s/Mpc

Z ȿCMD modelu H0 = 67,4 km/s/Mpc 

pak by D = 111,8(18) Mpc 

Prohlouben² napŊt² mezi ȿCMD modelem a mŊŚenou H0

Prohlubuje se napŊti z mŊŚen® Hubb-

lovy konstanty a t® z ȿCMD modelu

Rychlejġ² zrychlov§n² rozp²n§n² vesm²ru? 
MŊŚen® jasnosti supernov Ia v kupŊ

MŊŚen² vzd§lenosti kupy galaxi² ve Vlasech Bereniky



Na z§kladŊ ȿCMD modelu

St§Ś² vesm²ru: 13,8 miliard let 



Baryonov® akustick® oscilace

Jsou fluktuace v hustotŊ standardn² 

baryonov® hmoty

Vznikly v ran®m vesm²ru a byly zpŢsobeny 

akustickĨmi hustotn²mi vlnami, souvis² s 

dosahem zvukovĨch vln v plazmatu v dobŊ 

rekombinace

PŚedstavuje standardn² d®lkovou jednotku 

v kosmologii (rozmŊrov® ġk§lov§n²) 

TĨkaj² se sice baryonov® hmoty, ale jsou 

ovlivnŊny vlastnostmi a mnoģstv²m temn® 

hmoty

Reliktn² z§Śen² poch§z² z doby rekombinace 

a fluktuace z t® doby lze mŊŚit v jeho 

fluktuac²ch teploty (Data z WMAP 2012)

M²sto s velkou hustotou v ran®m vesm²ru 

obsahuje baryony, fotony a ļ§stice temn® 

hmoty. Na nŊ pŢsob² pŚitaģliv§ gravitace a 

na baryony a fotony tlak interakce fotonŢ.

Po rekombinaci uģ tlak z§Śen² nepŢsob²

Pak uģ pŢsob² pouze gravitace

Ļas rekombinace ï380 000 let ZmŊna velikost² pŢvodn²ch fluktuac² 

hmotnosti bŊhem rozp²n§n² Vesm²ru



TŚ²rozmŊrn§ mapa rozloģen² hmoty ve vesm²ru

DramatickĨ pokrok d²ky zaŚ²zen² DESI ïbŊhem prvn²ch tŚ² let provozu pozorovalo 

15 milionŢ galaxi² a kvazarŢ. CelkovŊ se pŚedpokl§d§ bŊhem pŚedpokl§danĨch 5 let 

provozu z²sk§n² dat o 40 milionech galaxi² a kvazarŢ.

Z t®to mapy se z²sk§ pŚedstava o Ăshlukov§n²ñ objektŢ (hmoty) ve velkoġk§lov® 

struktuŚe Vesm²ru  

Do souļasnosti se realizovaly dvŊ publikace dat DR1 a DR2, DR1 po prvn²m roce 

rudĨ posuv 18,7 milionŢ objektŢ, z toho 13,1 M galaxie, 1,6 M kvazary, 4 M hvŊzdy

Pozorovan® objekty a mapa pokrĨvaj² rozsah rud®ho posuvu z = 0,1 ï4,2 coģ 

odpov²d§ pokryt² vzd§lenost² od 1miliardy aģ t®mŊŚ ke 13 miliard§m svŊtelnĨch let

Srovn§n² z²skanĨch dat ze SLOAN pŚehl²dky (4 miliony galaxi²) 

a prvn²ch sedmi mŊs²cŢ pr§ce DESI (7,5 milionŢ galaxi²)

DR1 ïvĨsledky zobrazen® s 

um²stŊn²m naġ² Galaxie



VĨsledek DR1 analĨzy

Vzd§lenost objektu 

(Comoving Gpc from 

Earth) ïje souļasn§ 

vzd§lenost, tedy pro z 

= 4,0 je to zhruba 7 

Gpc a tedy 23 miliard 

svŊtelnĨch let

RozdŊlen² objektŢ:

BGSïjasn® galaxie

LRG ïsv²t²c² 

ļerven® galaxie

ELG ïgalaxie s 

emisn²mi ļarami

QSO- kvazary

Nepozorovan® vĨŚezy 

vytv§Ś² rovina 

Galaxie zakrĨvaj²c² 

vzd§len® galaxie 


