telné svetlo
Bl 7 vesmiru




Co je svéetlo?

Elektromagnetické vinéni

c =299 792 458 ms~! (pfesné)

Konecna rychlost svétla

( vesmirna archeologie - pohled do vesmirné dalky)

elmg vinéni, na kterém zari Vesmir

Vinova délka(A) 107 10 10% 10¢ 107
v metrech l 1 1 1 1 1 | 1 1
Rentgenové Ultrafialové Infralervené Mikrovinné %
] | | | ] | | | |
Frekvence (v) 10'® 10" 101 10" 10'
Viditelneé
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
Misto viditelného svétla ve spektru
10?
10* 13
— 10° I
|
7]
o 107 X-Ray F
g
= 102
= 1
—
> 1073 13
>
1074
1073
10°° ‘ 4 . -
3x 10° 1010 10%5 10%° 10%°
Frequency [Hz]
2




Zareni kosmickych objektu

m Informace, které dostavame z kosmického prostoru, jsou zalozeny

na prijmu a analyze svétla

m Zakladni data o kosmickych objektech

=1 smér, odkud zareni pfichazi (poloha zaficiho télesa, ...)
mnoZstvi kvant zareni (tok zareni, jasnost objektd, ...)
kvalitativni vlastnosti zareni (barva, vinova délka, ...)

m Spektralni analyza je nezbytnou
soucasti astrofyzikalniho vyzku-
mu

m Ze spektra zareni daného télesa
se urcuje slozeni télesa a dale
napr. jeho stari, atd.

Zakladni veliciny
vinova délka A

0 frekvence f
o rychlost svétla ¢ = 3.108 m.s™!

zdroj svétla oblak plynu

@ BT W W W W W

e
- -
) - .
4 fie- r T
B S gt
- ] - ]

spojite spektrum emisni spektrum

Iy

-
L

Y

absorpc‘.m Spektrum s




Mlécna draha v ruznych spektralnich oborech

radio continuum (408 MHz)

L]
L

atomic hydrogen

ﬁ. PR -

radio continuum (2.5 GHz)
A Ml N ¥ing

molecular hydrogen:
Ly P ¥ F
g F -..'f “&" :q E 9 ‘-ﬁ“ ‘—.:)-.

infrared

T

mid-infrared

near infrared
L}

mur/aos eseunysdope/dyyg

optical
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Spektrum vodiku

m Ve vesmiru je to nejrozsifenéjsi prvek, proto se jeho emisni nebo
absorpéni spektrum objevuje Casto ve spektrogramech ruznych

kosmickych objektu

m Zakladni série spektra atomu
vodiku — opét znamé z atomove

fyziky

Hydrogen Absorption Spectrum

Hydrogen Emission Spectrum

400nm J00nm

H Alpha Line
656nm
Transition N=3 to N=2

YYYVYYVYY —n=1

‘!v
Pfund
yyy Series
2| dl=] 3| Brackett —=n=5
=|SIE|E|Z| series
YYy — n=4
b ot ] I Paschen
I5|SIE(E|8| series
— n=3
YYVYYY
Balmer
series
—=n=2
£
B b 1 B S Y
Zlglsl=l=lEls] Lymann
b b e e e e g =
series

n=
n=6

n=5
n=4

n=3

n=2
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y v
Svétlo ...

Vliv Dopplerova jevu na barvu svétla

4 AN

zdraj se pohybuje k pozorovateli,  zdroj se pehybuje pryt od pozorovatele
f roste, lambda se zkracuje f klesa, lambda se prodiuzuje Sestava Car ve spektru
je otiskem prvku

Typicka
cervena Cara
656nm
vodiku

1 I4E|I°I || I4I|50I || I5$UI LI | I5I|50I LIL Iﬁaal || Iﬁénl || IFUUI
Wavelength {nm)

Vodikovy vyboj v laboratofi




Friedmann-Lemaitre-Robertson-\Walker =

Prostor je homogenni a izotropni (ma 6 symetrii) 2 konstantni kfivost

dr?
1-kr’

ds® = —dt* +R2(l‘)( + 72 (a’H2 +sin? Hd(pz)]

k =0,+1, -1 odpovida geometrii £°,S°, H’
Expanze vesmiru popsana funkci R(?), jez resi rovnici

(dR\’

da |l N k 8nG( A4 B
L = —+—+ + —
cR 3 R* 3"\R R

\ / kosmologicks  kivost hustota latky + hustota zafeni
konstanta prostoru

Typicka reseni: expanze z velkého tresku R =0 (singularita), R(t - oo) 0 exp( ?ct)
4 -
R A=0 <D

Q< Phrie
k=0 b [A<0
8= Chevie

k>0
&2 Qs m

i




Etapa potvrzeni Slunce

Podstatna role svétla - Cerveny posuv z ]I..

Hubble, zavislost rychlosti g. na vzdalenosti

v=H @ kupa galaxii

v=10.07 ¢, d=1 miliarda svételnych roku

Zavislost skalového faktoru R na cCase.
Charakteristiky expanze vesmiru:

2
,rychlost” -> H Hubbleova konstanta
,Zrychleni“-> g deceleracni parametr
d’R
i _ 1 dR dt2
R dt RH?
mld let od nynéjsSka
A B C D E F
0 ; I I I I +— 8 — B L ] »— & —>» » —
-15 -10 -5 0 5 10 A 5 c D e .
— — — @ [ ] & — » —
A B C D E F 2
— +— — @ «— B L ] ® -




Kosmologicky (Dopplertv) jev - vzdalovani vysilace od prijimace rozpindnim vesmiru

Arh ; e v zdroj se vzdaluje od pozorovatele rychlosti mnohem
A c mensi nez rychlost svétla c
A e i e parE
V. Relativistic
¢ 05 =
0 I I I I quasar

¥4

Parametr z souvisi s R vyrazem

A R(t,) 1

l + 7= observed

‘H"emffmd R(I) R(I)

kde pro soucasnost je R, = 1.

Napf. pokud se posun objektu zméfi z=3, pak R =1/4 vidime,
ze vesmir se od doby, kdy svétlo opustilo tento objekt, rozrostl

ctyrikrat.




Pokud se zdroj vzdaluje od pozorovatele v
rychlosti v, ktera je mnohem mensi nez >y —
rychlost svétla (v < c), je Cerveny posun dan C

V klasickém Dopplerové efektu neni frekvence zdroje modifikovana, jen recesivni pohyb
zpusobuje iluzi nizsi frekvence.

UplIné&j&i popis Dopplerova &erveného posuvu vyZaduje vzit do Uvahy relativistické G¢inky
spojené s pohybem zdroju blizkych rychlosti svétla.

Strucné recCeno, objekty pohybujici se blizko rychlosti svétla zazivaji odchylky od vyse
uvedeného vzorce kvili Casové dilataci specialni relativity, ktera lze napravit zavedenim
Lorentzova faktoru y do klasického Dopplerova vzorce takto (pro pohyb pouze v zorném

poli)

v 1 1 dt
(6=0°)1 1+Z:(1_|_—)7. ¥ = — —
C /1_% m dt
1+wv/c c
1+ 2=
—v/c
1




Dopplerovy posuny udavaji rychlost recese hvézd nebo galaxii, v praxi se
tato rychlost vyjadfuje pomoci rychlosti svétla ¢ a parametru z: v=z.c

v q
_ AL - 1+ ﬁ:izi‘jﬂ)j_]
aﬂ,sz\]_i— = m—l c (z+1)* +1
-

Nejvétsi zmérené C. posuny maji kvasary: z= 0,16 az 3,53, coz odpovida rychlosti recese

0,15c az 0,91c.

z v sobeé rovnéz zahrnuje R vesmiru v dobé, kdy bylo svétlo emitovano pozorovanym objektem.
Parametr z souvisi s R vyrazem 12

1 + 7= chserved — R (rn) — l
) j".fmi.ffm' R (f ) R (I )

kde pro soucasnost je R, = 1.
Napf. pokud se €. posun objektu se zméfi z=3, pak R =1/4 a vidime, Ze vesmir se od doby,
kdy svétlo opustilo tento objekt, rozrostl o Ctyrikrat.

VInova délka prijimaného zareni se zvétsila Ctyrikrat, protoze prostor se béhem prichodu z

emitujiciho objektu rozsiril Ctyrikrat.

Pri velkych hodnotach z je redshift dan hlavné kosmologickym redshiftem a neni platnym

méfitkem skutecné recesivni rychlosti objektu vuci nam. P, o \
P = R'; = Puoll+2)

Parametr z Ize také pouzivat k posouzeni hustoty latky ve srovnani s hustotou p0 nyni




Rudy — Cerveny posuv z — dUkaz rozpinani vesmiru

I Tl I Lokt o d e Bodnd EoRAnd e I ok ety b b e e d Eo]
. z 438 450 SEE 556 GAG G55 gl ) 75
. TypICk? Wavelangth (nm}
cervena cara
Ha
656 Nm
vodik

SEa 556 GE0

Wavelangth {(nm)

Vzdalenéjsi galaxie vykazuji vétsi rudy posuv vykazuje, rychlost jejich vzdalovani
roste se vzdalenosti.

12




Rychlost vzdalovani galaxii (a pfi malych vzdalenostech i rudy posuv) je Umérna vzdalenosti

ExperimentdIni ovéreni V — HLd

\ J

Zpresnovani mereni Hubbleovy konstanty

10*
1
1

Velocity (km s™")
5000
T

i L 1 L 1 1 L 1 L 1
0 50 100
Distance (Mpc)

Figure 2.5 A plot of velocity versus estimated distance for a set of 1355 galaxies. A straight-
line relation implies Hubble’s law. The considerable scatter is due to observational uncertain-
ties and random galaxy motions, but the best-fit line accurately gives Hubble's law. [The
T-axis scale assumes a particular value of Hp.]

T I I | I T T | T I I
| TH, since 1920 ]
500 — } % —
0 8 } i
P # .
= 400 — —
st
= : i
o .
E [ ]
5 —
200 —
=
i L
0 | | | ]
1920 1940 1660 1880 2000

Date

https://www.cfa.harvard.edu/~dfabricant/huchra/hubble/

ze studia anizotropii reliktniho zareni

H=0,71+0,04 km-s—'-Mpc™!
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ll.Etapa #_H___r%__ﬁﬁ__,ﬂ_
Z | Cions & !
O electrons | ..-.-- Background ...
. . G = | Cdecoupled - [coslﬁgf’rﬂ?&aw
* Vznik prvkid ve vesmiru. g o =+ background) - =
— | © e il
v . . ’ 7 s O - s
* Svétlo jako dominantni faktor v raném vesmiru. | ©° .
+ Reliktni zaFeni, odtreni svétla od létky, TL E—
. . 0 107 300 000 yrs the present
e Rekombinace a reionizace
Proton / Electron
© ®
o
&~ o %
© ®

h ’/“\’x
Hydrogen atom
i % V- /

ORNO

b  After recombination




I|.Etapa potvrzeni

* Druha etapa kosmologie (potvrzeni).
* Penzias a Wilson, historie objevu.
e Co nam rika reliktni zareni.

e Zpresnovani kosmologickych parametru
umoznujici dojit k realistickému modelu,

* Prdhled do ranych fazi vyvoje vesmiru.

Penzias

Wilson

Redshift of x1000

1 um 0.1 mm 1¢cm

Wavelength ———

im

15




Analyza reliktniho zareni

Potvrzena Planckova krivka

Intensity [MJy/sr]

Wavelength [mm]
1 Q.67 0.5
1

Sun T Red hot
surface Ehe object
\ 6000K > 1800K

Infrared

400 |- -

FIRAS data with 4000 errorbars

2.725 K Blackbody

300

=200

100

V [/em]

,,,,,,,,,,,,,,,,

400 700 1000 nm 500 2500 4500
Wavelength A in nm

T

s
A{f?%

_-_'_._.-l"
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Pohled na nebeina zemi

Nehomogenity reliktniho zareni

Odfiltrovani vlivl(i zareni galaxie a pohybu slunecni soustavy a Zemé.

Cosmic Background Explorer

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

17




Reuealing the
Cosmic Microwaue Background

Animace
 filtrovani




Zpresnovani

1989/1992

o —

Penzias a Wilson

objev Sumu z konce
Velkeho tresku

jde o zareni cerného télesa T=2,73 K
objev fluktuaci (anizotropie)
AT=30uK, Ap=7°

stanoveni zakladnich
parametru Vesmiru

AT=20puK, A g =15




Planck

COM_CompMap_CMB—nile_2048_R1.20

2048 NESTED GALACTIC

7 ==

INP_CMB




Prace sondy ,skenujici“ Planck




Zavislost cetnosti nehomogenit na uhlovém

rozliseni (hrby).

Multipole moment, ¢

- Animace grafu

Angular scale

—_ 2 10 50 500 1000 1500 2000 2500
6000 f ]
3
— 5000 f
n
G
= 4000
=
S 3000
)
5 2000
©
L 1000f
5
= 0 b - l '
90°  18° 1° 0.2° 0.1° 0.07°
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Temperature riuctuations (microdegrees Keivin)
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Obraz teplotnich fluktuaci zavisi na geometrii vesmiru

= Je-li p, >p,, a hustotni parameter Q, >1,
s e vesmir je uzavreny a prostor je sféricky
o d : Je-li py =p, a hustotni parameter Q,=1,
A paprsky zustavaji paralelni — prostor je plochyl
Po= P82 =1
Je-li p, <p,, a hustotni parameter Q<1,
—__r ’ . v 7 . . 4
: vesmir je otevreny a prostor je hyperbolicky
D

hyperbolicky prostor

Pe< P 1<

paralelni paprsky se rozbihaji

Vyhodnocovani anizotropii

COBE

Planck




~~_ Zdanlivy uhel, to, jak vidime skvrnu, zavisi na geometrii vesmiru.

Je-li vesmir uzavreny,
paprsky se ohybaji
k sobé

&

(a)

... vysledkem je, ze skvrny
se nam jevi vétsi nez
doopravdy jsou

(b)

| —>

Je-li plochy, ptvodni Uhel
se zachovava

... skvrny vidime v
odpovidajici velikosti

Je-li otevreny, paprsky
se ohybaji od sebe

N »
L

©L Vo

... skvrny se nam jevi
mensi, nez jaké skutecné
jsou




Polarizace
* Polarizace reliktniho zareni. Co to je a co nam rika. Inflacni faze, gravitacni viny.

History of the Universe

Gravitational Waves
~ [ o
B Voo
Inflation POV VA Y R
Generates 1 Wy VA VA ] : ;
Two Types of ¢ MY W s N/ ~
Waves Waves Imprint Characteristic

Density Waves Polarization Signals

W S A VAV AT VA WA A W T W i P A P N

B (EE Eler:trt)ns/ Earliest Time

Scatter Light Visible with LiM

__________——'

Quantum
Fluctuations

Nuclear Fusion Begins
Nudlear Fusion Ends
Modem Universe

Neutral Hydrogen Forms

Radius of the Visible Universe

0.01s 3 min 380,000 yrs 13.8 Billion yrs
Age of the Universe




Na zaver

Temna hmota

Temna energie
Temnd energie 68.3%

pfed Planckem po Planckovi

Hubbleova konstanta H (71 £ 4) km s Mpc™
Stari Vesmiru 13,798 + 0.037 miliard let

Ty vsak, 6 Zarathustro,
chtél jsi vSech véci vidéti pozadi a dno: tak ti jiz nezbyva nez stoupati pres sebe samého,
vzhlru, vys, az i své hvézdy budes miti pod sebou!
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