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Uvod - historie
Temna (skryta) hmota — velka ¢ast hmoty v podobé neviditelné

Pocatek a hlavné tricata 1éta minulého stoleti - méreni pohybu hvézd v
Galaxii (J. Kapteyn, Sir J. Jeans, J. Oort) a galaxii v kupach (F. Zwicky)
— gravitace vétSi nez zpisobena viditelnou hmotou.

Meéreni rotace rady galaxii — potvrzovani vlivu temné hmoty

Jacobus Kapteyn

Pocitacové simulace (druha pile 20. stoleti) — nestabilita galaxii bez
zapocteni sférického halo z temné hmoty

Fritz Zwicky Jan Van Oort

Kupa galaxii ve Vlasech Bereniky



Soucasny kosmologicky 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




Pohyb objekti v gravitacnim poli

Nesrovnalost mezi odhadem mnozstvi hmoty ve vesmiru na zakladé studia svitici hmoty a studia
gravita¢niho vlivu hmoty (veskeré) — temna hmota — nevyzaiuje ani neabsorbuje svétlo, interaguje
pouze gravita¢né

Moznost zkoumani: 1) Studium obéZnych pohybtu hvézd — halé v galaxiich
galaxii — halo v galaktickych kupach
kup galaxii — velkorozmérova hustota hmoty
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(vnéjsi se pohybuji rychleji nez odpovida pozorované hmoté)
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Rentgenové zareni horkého plynu

v galaktickém halo — teplota dana rychlosti atomi — menSi neZ inikova rychlost — rychlost je vétsi

nez by odpovidalo pozorované hmoté
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Rozdéleni rychlosti atoma vodiku pro riizné
teploty plynu

Vysoka teplota — vysoka rychlost
vodikovych atomi — k udrZeni plynu v
galaxii (kupé galaxii) tfeba vice hmotnosti
nez je ta svitici — existuje temna hmota

Vysoka teplota plynu — vysoka kineticka energie
a rychlost atomii.

Vztah mezi stredni kinetickou energie jedné
castice a teplotou plynu:
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Unikova rychlost z galaxie 600 km/s

Rentgenovsky a opticky snimek kupy galaxii
Cygnus A



Gravitacni ¢coCky
— urceni hmotnosti a jejiho rozlozeni pro kupu tvorici gravitacni ¢ocku

Gravitacni vliv celé (i temné) hmoty galaxie nebo kupy galaxii — ovlivnéni drahy svétla vzdalené
galaxie za ni — gravita¢ni ¢ocka

MozZnost urceni rozloZeni a mnozstvi celkové hmotnosti — srovnani s rozloZenim svitici hmoty
— urceni podilu temné hmoty

Cim vétsi $kala — tim vétsi podil temné (skryté) hmoty V kupach galaxii nejméné 90% skryta hmota




Velkoskalova struktura vesmiru a jeji pohyb

Pohyb mistni skupiny galaxii ve sméru velké difuzni koncentrace hmoty (galaxii) nazyvané Velky
atraktor (vzdalenost 250 mil. sv.l)

Rychlost pohybu Mistni skupiny galaxii - ~ 600 km/s —> Hmotnost Velkého atraktoru:
~ 10%® Mg (jen desetina viditelna)

Dalsi rozsahlé koncentrace hmoty - "livancova'",
"bunécna' velkorozmérova struktura — jeji
gravitacni vliv naznacuje znacny podil temné hmoty

| Velmi vzdalené galaxie
— vzniklé kratce po

| Velkém tiesku —

i zkoumani zmén v
evoluci a strukture
galaxii v Case

Kupa galaxii ACO 3627 lezici blizko stfedu Velkého
Atraktoru - pole obsahuje tisice galaxii - snimek

Velmi vzdalené galaxie na
2.2 m dalekohledu v La Silla Sl SR DL RO B G 0L



Baryonova hmota

Mozny piivod temné nesvitivé ,,hmoty*:

1) oblaka plynu — nesvitiva — pohlcuji —
dobra predstava o rozlozeni

2) ¢erné diry — dobré odhady jejich poctu

3) planety, hnédi trpaslici — stale lepsi
statistické pokryti — soucasny lov exoplanet

Hnédy trpaslik Gliese 229B, objevitelsky snimek
z Mt. Palomaru a snimek z Hubblova teleskopu




Jak testovat pritomnost popsanych objektu?

Mikrocockovani — pozorovani zjasnéni hvézdy nebo jiného objektu, pokud pred nim projde
hmotny objekt (Cerna dira, neutronova hvézda, slabé svitici hvézda, planeta ¢i jiny objekt)
Prvni v roce 1989 — od té doby rychle roste statistika

Nutna statisticka analyza ¢astosti téchto jevii a urceni rozlozeni raznych typi objektu

Velka rada projektii, které se na tuto oblast zamérovaly a zaméruji (MOA projekt, OGLE,
MACHO, EROSZ2 - pozorovany stovky kandidati, vyloucen vétsi podil na halo v galaxii objekti
od zlomkii hmotnosti mésice po hmotnost stovek Slunci

“
j

Teleskop se zrcadlem 1,8 m

Velice dobre se daji vyuzit i vesmirné dalekohledy (Kepler) vyuZivanym projektem MOA)



Nebaryonova hmota

slabé interagujici elementarni Castice, déli se podle rychlosti, které mély asi rok po velkém tresku:
a) horka — relativistické ¢astice (napr. neutrina)
b) chladna — tézké (pomalé) Castice — nejleh¢i supersymetrické castice (neutralino?, ...)
hledani spravné supersymetrické teorie a prisluSné supersy-metrické Castice

Pomérem mezi jednotlivymi komponentami a jejich konkrétnimi vlastnostmi jsou ovlivnény:

1) Fluktuace reliktniho zareni

2) Velkoskalova struktura vesmiru

3) Premordialni nukleosyntéza — omezeni na hustotu baryonové komponenty
4) Pribéh formovani galaxii a jejich struktura

Simulace pro razné varianty castic a jejich kombinace se srovnavaji s pozorovanou
velkorozmérovou strukturou

Vlevo — pozorované velkorozmérové
rozloZeni hmoty ve vesmiru, jejiz studium
zahajili M. Gellerova a J. Huchra

Vpravo — simulace rozloZeni hmoty

vV kombinovaném modelu vesmiru
sloZeného z horké a chladné temné hmoty
provedena G.J. Bryanem a M.L.
Normanem z University ve staté Ilinois




Konec¢ny dukaz existence temné hmoty?

Temna hmota nebo modifikace gravitac¢ni teorie?

Kupa galaxii:

1. temna hmota (pokud existuje) nejvice

2. mezigalakticky plyn (nékolikanasobné
méné nez temné hmoty)

3. galaxie (nékolikanasobné méné nez plynu)

Srazka dvou kup galaxii:

1. Plyn zpomalen a zahrat tfenim (elmg. sila)

2. Galaxie jsou kompaktni (aerodynamické) —
tieni neni

3. Temna hmota — pouze gravitace

Nahofre je zobrazeni galaktické dvojkupy 1E0657-558 ve
viditelné oblasti spektra. Jsou vidét dvé koncentrace sviticich
bodi - vétSi nalevo a mensi napravo. Modrymi kiizky jsou
vyznacena mista maximalni koncentrace dvou plynnych
oblakii spojenych s kupami, které jsou pak dobre vidét na
snimku v rentgenové oblasti dole.

Na obou obrazcich je pak vyznacen zelenymi ¢arami pribéh
intenzity gravitace. Bila usecka na obrazcich vpravo dole
vyznacuje méritko vzdalenosti v kupé (reprezentuje 200 kpc =
652 000 svételnych let)




Opticky obor — viditelna hmota a gravitace pomoci ¢ockovani




Rentgenovské zobrazeni horkého plynu

Pomoci rentgenovych dalekohledii se specialnim zrcadlem
se pozoruje plyn extrémné ohraty pri srazce kup galaxii




Dalsi potvrzeni

Predchozi — nyni nazev kupy Kulka
Hmotnost 10% slunci
Ohftev plynu na 100 miloni stupni

Modra — hmotnost uréena z cockovani
Fialova — horky plyn - CHANDRA

MACSJ0025.4-1222 video

Vzdalenost 5,7 miliard sv.l.



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

Rengen - plyn Viditelna hmota Coc¢Kkovani - gravitace
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Ovlivnéni pocatku vyvoje vesmiru

Reliktni zareni

Dark Matter \URAVAL Dark Matter

DELAL oy /2.8% Dark Energy

Hmota je pak tvorena:

Klasicka hmota 4,9 %

Temna hmota 26,8 % Before Planck After Planck

Z infla¢nich modeli vychazi plochy vesmir - hustota hmoty

P = Purit @ tedy pomeér:  Q=p/p,;; =1
,Hmotou“ — vSe s klidovou hmotnosti m, > 0 ( 35210%0 )
Energii — ¢astice apriori relativistické m, = 0 (fotony, gravitony, ta neutrina s my = 0,
energie vakua) (80%20%)



Zrychlovani
Era temna expanze vlivem
temné energie

Prvni hvézdy /
/ _—
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Kvantova

fluktuace
Vznik reliktniho

zareni

Vznik galaxii, hvézd, planet ...


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

Vysledna mapa reliktniho mikrovinného pozadi

ze sondy Planck




Prubéh primordialni nukleosyntézy

Mnoistvi primordialniho “He (~25%), D, 3H a 3He (malé p¥imési) jsou dany podilem baryonové
hmoty (svitici i temné) na celkové hustoté hmoty:

Mensi podil baryonové hmoty = méné “He, D, 3H a 3He

Experimentalni zastoupeni “He a D vymezuje mnoZstvi baryonové hmoty: Q,_=0,05 % 0,01

Ovlivnéno i existenci nebaryonovych forem temné hmoty - moznost preohrati, fluktuace z
fazového prechodu od kvark-gluonového plazmatu k normalni hmoté

Satelit FUSE slouzi pro detekci absorp¢nich (neutralniho) a emisnich ¢ar (ionizovaného) H, D a He
v daleké ultrafialové oblasti. (Foto NASA)



Formovani galaxii a kup galaxii

Experiment (data o pozorovatelnych vlastnostech a procesech): Srovnavani naméfenych vlastnosti
galaxii a modela vypoctenych s
riznymi kosmologickymi
parametry (mixem temné hmoty):

1) RozloZeni riznych typi hmoty v galaxiich (jadro, disk, halo)
2) Uhlovy moment galaxii
3) Evoluce galaxii, vlastnosti protogalaxii

4) Procesy pri srazkach a slucovani galaxii
Formovani stabilnich galaxii

Modelové simulace (popis téchto dat pro rizné predpoklady): poZaduje vetSi mnozstvi

nebaryonové chladné temné
1) Vliv riznych typt temné hmoty na rychlost procesu hmoty nez horké. Bez jistého
formovani galaxii mnoZstvi horké hmoty se viak
2) Vliv rozlozeni temné hmoty na stabilitu a trvani existence neobejde.

galaxie a rozloZeni jeji viditelné hmoty v jadru, disku a halu

Riizné typy galaxii:
spiralni (M100), spiralni s prickou (NGC1365), elipticka (M87), nepravidelna (Velky Magelaniiv oblak)



Co tedy temna hmota je?
Castice extrémné slabé interagujici s normalni hmotou — projevy hlavné gravitaéni

Horka temna hmota — ¢astice s velmi malymi hmotnostmi (maji relativistické rychlosti)
napriklad neutrina, axiony ...

Chladna temna hmota — ¢astice s vétSimi az velmi vysokymi hmotnostmi (nerelativistické rychlosti)
supersymetrické castice ...

NejspiSe vice druhii (nutnost horké i chladné temné hmoty

Co neutrina? — mala hmotnost — horka hmota

1,95 K, 2 eV stredni kvadraticka rychlost 5000 km/s

baryon
unikova rychlost z galaxie 600 km/s
z kupy 6000 km/s
CDM Z. kosmologickych modelii limit na hmotnost neutrina

Nyni uz okolo 0,05 eV, KATRIN - limita 0,5 eV



Hledani ¢astic temné hmoty ve vesmiru

Pokud nejsou uplné stabilni — detekce sekundarnich ¢astic z rozpadu ¢astic temné hmoty

DalSi moZznosti je anihilace ¢astic temné hmoty

1) hledani anti¢astic — pozitronu
antiprotonu T
2) gama alony

3) neutrin Pozemni observatore

Kosmické sondy




Pozorovani antihmoty ve vesmiru

Spektrometr AMS na vesmirné stanici ISS.
Rizeni védeckého programu spektrometru
z laboratore CERN

Nejnovéjsi vysledky — pozorovani poméru
mezi pozitrony a elektrony v zavislosti na
energii — rozdil mezi pozitrony a elektrony

Radikalni zvétSeni presnosti a energetického
rozsahu
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Novy zdroj pozitroni — mozna z rozpadu ¢i anihilace ¢astic temné hmoty

Dramatické zlepSeni

presnosti a statistiky méreni

spekter elektronii a
pozitronu

Na rozdil od protonu a
antiprotontu nejsou stejna
Miize jit o novy zdroj v
podobé téles objektii ve
vesmiru (u pozitronu, které
nevznikaji v takovém poctu
v predchozich zdrojich se
projevi)

Miize jit i o produkt
rozpadu ¢i anihilace Castic
temné hmoty

Jeden ze zajimavych
naznaku pro novou fyziku

Measurements before AMS AMS measurements
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Vylepseni a vyssi statistika — vyreSeni otazky?

AMS 2011-2025 AMS 2025-2030
Continuous data-taking New 4+4m? Silicon Tracker Planes

Acceptance increased to 300%
Pripravuje se vylepseni
spektrometru — zvétSeni jeho
akceptance a tim i statistiky v
nasledujicich letech jeho prace
(do konce prace stanice ISS asi
v roce 2030)

Latest Results: 2011-2023 Projections to 2030

Current AMS data
Projection to 2030

!
including positrons from cosmic ray collisions ﬁ#ﬁﬁ # r
..,—--—u./ ﬁ#,q

Positrons from

Cosmic Ray Collisions
Astrophysical Journal 729, 106 (2011)

Energy [GeV]
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Hledani temné hmoty pomoci urychlovac¢u — co LHC?
NejcastéjSimi kandidaty jsou supersymetrické Castice
Moznost produkce tézsich nabitych
supersymetrickych ¢astic

Zatim extrémné presné potvrzovani
standardniho modelu

Extrémni hmotnost supersymetrickych
Castic?

Events / GeV

10° — —
105 CMS Preliminary, 8 TeV, 20.6 fo!
—e— DATA

10° ) vzou'w

10° I i, tw, Ww, Wz, ZZ, 1t

102 [ jets (data)

10

1
10
102
107
10-4 M L L L |
70 100 200 300 400 1000 2000
m(u*) [GeV]

Dimionova produkce - CMS



Hledani temné hmoty v podzemi
Zaznamenani rozptylu tézké slabé interagujici Castice na jadre

Cryogenic Dark Matter Search

Polovodicové

kiremikové (citlivéjsi pro nizké hmotnosti ~ GeV)
germaniové detektory (citlivéjsi pro hmotnosti > GeV)
VSechny pracujici pri 40 mK

Pozorovani 3 pripadua (pozadi 0,7 pripadii)

U kifemikovych dat — velmi slaby naznak

Doba méreni: 140 kg-den

Parametry Castice:

Hmotnost 8,6 GeV
Udinny prifez: 2-10-1° barn

1cm¢

Vétsi statistika nepotvrdila
tento naznak




Large Undeground Xenon experiment hledajici temnou hmotu
lyl jeden z nejcitlivéjsi kalorimetricky experiment
(Vjasové projekéni komora Dulezité — odliSit rozptyl neutronu
Tekuty xenon — 368 Kg

Prvnich 85 dni pozorovani

Citlivost staci k popreni s |
piredchozich pozorovani -l

4540 phe

CDMS |
2 o 1 4540 phe |
g

Po ziskani dlouhodobé
statistik — vysledky 2015

Zadna evidence signalu




Zatim nebyla WIMP (CDMP) pozorovana

Zavislost pravdépodobnosti na ucinném prirezu reakce a hmotnosti ¢astice

Hmotnost jader v radu desitek GEV — optimum detekce v tomto radu hmotnosti
Castice temné hmoty — kineticka energie dana teplotou reliktnich ¢astic CDM

Velmi naroc¢né experimenty velmi hluboko v podzemi

XENONNT - tekuty xenon o
hmotnosti 5 900 kg

Detekce scintilacniho svétla a
elektronu z ionizace

Navazuje na XENONIT a mérit
zacal v roce 2021

1 o sensitivity 2 o sensitivity

1043
10—44 ;

10 —45
V soudasné dobé& nejcitlivejsi

experiment

10-4¢ | —_ S ,
Dramatické potlaceni radonového a

neutronového pozadi

107*" F Nutno poditat i s pozadim z reakei
' neutrin

10_43-"" ' Y

WIMP-nucleon cross-section o5![cm?]

WIMP Mass Mpy [GeV/c?] arXiv:2303.14729v2



Supernovy la typu — standardni svicky pro nejvétsi vzdalenosti

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

.
=

V takovém pripadé je pomérné presné definovana hodnota uvolnéné energie 1-2 - 104 J

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




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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} A.J. 1996) Temna hmota: 25,8 %
i Temna energie: 69,2 %
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Napéti mezi Hubblovou konstantou z ACMD modelu a méreni

1) Velmi presna méreni vzdalenosti pomoci supernov Ia typu v kosmologickych
vzdalenostech — potvrzovani zrychlovani rozpinani vesmiru a existence temné
energie a kosmologické konstanty

2) Velmi presna méreni vzdalenosti pomoci supernov Ia v relativné ,,blizké“
vzdalenosti — urceni soucasné velikosti Hubblovy konstanty

Dramaticky posun ve sledovani supernov Ia typu:
Spoluprace DES (Dark Energy Survey) — 2019 -2024

Spoluprace DESI (Dark Energy Spectroscopic Instruments) — 2021 — ma byt v provozu

pét let
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Zarizeni DESI vyuziva teleskop Mayall
o priméru 4 m na Kit Peaku
(nadmorska vysSka 2100 m)

Zaméren na spektrometrii hvézd ve
vzdalenych galaxiich

Obsahuje 5000 ,,robotickych“ o€i (roboti
polohujici opticka vlakna) a 10 spektro-
grafii, prohlidka - 1400 deg?, za prvni rok
vice spektroskopickych dat, nez vSechny
predchozi experimenty dohromady

Urceni spekter a presného pribéhu
zmén intenzity co nejvétsiho poctu
supernov Ia typu umozni jejich presné
identifikace, urceni jasnosti a vlastnosti

Vytvoreni trirozmérné mapy velko-
Skalového rozlozeni galaxii a kvazaru
(rudé posuvy), které umozni studovat tzv.
baryonové akustické oscilace




K ¢emu je v tomto pripadé uméla inteligence?

N

Dramaticky pokrok v pocitacové
technice umoznil rozvoj neuronovych
siti a umélé inteligence

Umoznuji zpracovani bezprecedentniho
mnozstvi dat, které soucasné pristroje
ziskavaji

Bez nich by se také nedaly tyto
pristroje efektivné vyuzivat

Dramaticky pokrok v modelovani
evoluce riznych astrofyzikalnich
objekti i celého Vesmiru

Dramaticky pokrok by mohly prinést
kvantové pocitace a vyuziti kvantového
pocitani

V dobé stého vyroci a roku kvantové
fyziky dochazi k dramatickym
prulomim, které ovlivni i kosmologii




Presné urceni vzdalenosti Kupy ve Vlasech Bereniky

Klicové pro urceni pribéhu rozpinani
vesmiru je navazani presného urceni
soucasné velikosti Hubblovy konstanty
mérené v naSem ,,nejblizSim* okoli a urceni
pribéhu jeji zmény v kosmologickych
vzdalenostech

Nastrojem je co nejprresnéjsi urceni blizkych
kup galaxii, které jsou v relativné ,,malych
kosmologickych* vzdalenostech

Kupa ve Vlasech Bereniky (Abell 1656)

Jedna z nejblizSich kup galaxii

pres 1000 galaxii

stredni vzdalenost 320 mil. sv. let (99 Mpc)
standardni uvadéna 95 — 100 Mpc

Relativné vysoky pocet pozorovanych
supernov, i téch Ia typu — moznost urceni
vzdalenosti

Na urceni vzdalenosti pomoci cefeid
prilis daleko



Nové urceni vzdalenosti Kupy Vlasy Bereniky

D. Scolnic et al: Astrophysical Journal Letters
979:L9 2025 January 20

Dulezité co nejpresnéjsi urceni svitivosti v
riuznych spektralnich oblastech a jejich

priubéh
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Prohloubeni napéti mezi ACMD modelem a mérenou H,

Celkové méreno 13 supernov Ia typu
Magnituda = 15,710(22) mag
Vzdalenost D = 98,5(22) Mpc

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

Z ACMD modelu H, = 67,4 km/s/Mpc
pak by D = 111,8(18) Mpc

Prohlubuje se napéti z mérené Hubb-
lovy konstanty a té z ACMD modelu

Rychlejsi zrychlovani rozpinani vesmiru?
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Baryonove akustické oscilace

Jsou fluktuace v hustoté standardni
baryonové hmoty

Vznikly v raném vesmiru a byly zpisobeny
akustickymi hustotnimi vinami, souvisi s
dosahem zvukovych vin v plazmatu v dobé
rekombinace

Predstavuje standardni délkovou jednotku
v kosmologii (rozmérové Skalovani)

Tykaji se sice baryonové hmoty, ale jsou
ovlivnény vlastnostmi a mnoZstvim temné
hmoty

Misto s velkou hustotou v raném vesmiru
obsahuje baryony, fotony a ¢astice temné
hmoty. Na né piisobi pritazliva gravitace a
na baryony a fotony tlak interakce foton.

Po rekombinaci uz tlak zareni nepiisobi

Pak uz pusobi pouze gravitace
Cas rekombinace — 380 000 let



Trirozmérna mapa rozlozeni hmoty ve vesmiru

Dramaticky pokrok diky zarizeni DESI — béhem prvnich tri let provozu pozorovalo
15 milioniu galaxii a kvazari. Celkové se predpoklada béhem predpokladanych 5 let
provozu ziskani dat o 40 milionech galaxii a kvazari.

Z. této mapy se ziska predstava o ,,shlukovani“ objektiu (hmoty) ve velkoSkalové
strukture Vesmiru

Do soucasnosti se realizovaly dvé publikace dat DR1 a DR2, DR1 po prvnim roce
rudy posuv 18,7 milionii objekti, z toho 13,1 M galaxie, 1,6 M kvazary, 4 M hvézdy

Pozorované objekty a mapa pokryvaji rozsah rudého posuvu z = 0,1 — 4,2 coz
odpovida pokryti vzdalenosti od 1miliardy az témér ke 13 miliardam svételnych let
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Vysledek DR1 analyzy

Vzdalenost objektu
(Comoving Gpc from
Earth) — je soucasna
vzdalenost, tedy pro z
=4,0 je to zhruba 7
Gpc a tedy 23 miliard
svételnych let

Rozdéleni objekti:
— jasné galaxie

LRG — svitici

Cervené galaxie

ELG — galaxie s
emisnimi ¢arami

- kvazary

Nepozorované vyrezy
vytvari rovina
Galaxie zakryvajici
vzdalené galaxie

< 0.1% of full survey volume
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a urceni z dat z DESI
0.28 \
Comoving distance from Earth Dy [Gpc] 0.26
13.9 5.8 45 4.1 3.2 2.6 2.0 1.2 Hore 100k 1]
1.0 <
2o errors \{.\\‘7;',
The size of BAO along the Pt
LOS, |, constrains the .‘Qeﬁfﬁﬁ;-/ '
expansion rate (slope). _lqt': B w\'_‘.\?j,--
0.8 - H(Z) o DH_IC'C a"-l Y -/./ }'\D\'\\ -
o 0.3
% ./'/.
= -
o A
— ’l'."ll . 0.5
B g ‘_...-"
© 0.6 1
= 0.7
E The size of BAO on the LRG2 g
o sky, tli_, constrains their | TTIRGITELETT 0.9 =
© distance from us. i =
& D ; ELG2 9
g MO, e r %% =
= 0.4 - 7 056 .
] o
B
----------------------------------------------------------------------------------------------------- -2.3
g / L}T'O.'
Eﬂ _/"l
A
0.2 1 yd z
/' o, o ]
// Observer
7
7 o)
I
0.0 1% 1089
0 2 4 6 8 10 12

Age of Universe [Gyr]

1

0.34
[ EN DESI+BBN . cMB
DESI+BBN-+4,
0.32
G
0.30
0.28
66 67 68 69 70
Hy [km s~ Mpe™]

Z ACMD modelu
H, = 67,4 km/s/Mpc

Z DESI dat
H, = 68,5 km/s/Mpc

Supernovy v kupé ve
Vlasech Bereniky

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

Naznak toho,
7e se
kosmologicka
konstanta muze
meénit



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




1)

2)

3)

4)

5)
6)
7)

Z.aver

Na pocatku minulého stoleti objev gravita¢niho vlivu neznamého jevu —
temna hmota, temna hmota i temna energie nutnou podminkou fungovani
kosmologického modelu

Gravitac¢ni pisobeni pozorovano v radé procesii — pohyb hvézd v Galaxii,
pohyb galaxii v kupach, velkoskalova struktura, pohyb k velkému atraktoru,
existence extrémné horkého plynu, cockovani a rozloZeni hmotnosti— nutnost
co nejpeclivéjSiho méreni

Jevy, které nelze vysvétlit odliSnym prubéhem gravitace — srazky kup galaxii,
evoluce galaxii, fluktuace reliktniho zareni — nutnost separace ruznych slozek
procesy s interakci jinou nez gravitace

Co castice temné hmoty jsou? Horka ¢i studena temna hmota (lehké ¢i tézkeé
Castice) — supersymetrické ¢astice? Axiony?

Lov téchto ¢astic probiha ve vesmiru, na zemi i v podzemi
Pozorovani rozpinani vesmiru pomoci supernov la typu

Nejnovéjsi pozorovani ukazuji na zménu ,,kosmologické konstanty* v Case



