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Cesta do mikrosveéeta

e 1895 — W. ROntgen: paprsky X
« 1896 — H. Becquerel: radioaktivita uranu

« 1897 — J.J. Thomson: elektrony

W. Rontgen « 1898 — M. + P. Curieovi: paprsky a (radium)

H. Becquerel J.J. Thomson Marie a Pierre Curie




* 1900 — M. Planck: zareni ¢erného télesa

* 1901 —W. Thomson (lord Kelvin):
kladny naboj jadra atomu?

« 1905 — A. Einstein: Browntv pohyb (molekuly,
atomy); Fotoefekt (fotony); L = m.v2




n=23 Rostouci energie
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» 1903 — E. Rutherford: ¢astice a = ionty He

¢« 1911 — C. Wilson — mlzna komora

(naboj i energie castic)

« 1911 — E. Rutherford: jadra atomu jsou nepatrna

1913 - N. Bohr: model atomu H

e 1921-24 — J. Chadwick, E. Rutherford:
transmutace prvku

L\ Yy me—  +1925-27 M. Born, W. Heisenberg, E. Schrodinger:

E. Schrodinger kvantova mechanika




¢ 1928 — G. Gamov: tunelovy jev

¢ 1928-31 - P. Dirac, C. Anderson: anticastice
(pozitron)

e 1931 — W. Pauli: neutrino (prokazano 1956)

¢ 1932 — I. Tamm, W.Heisenberg, J. Chadwick:
neutron
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e 1929 — E. Lawrence: prvni urychlovac castic

(cyklotron)

e 1934 — P. Blackett: vznik a zanik paru pozitron-
elektron

e 1938 — O. Hahn, L. Meitnerova, F. Strassmann:
jaderné stépeni uranu bombardovanim neutrony

e 1942 — E. Fermi: jaderny stépny reaktor

e 1951 — E. Teller: termonuklearni exploze Da T

E. Lawrence O. Hahn



¢« 1957 — C. Yang, T. Lee: naruseni parity slabé
interakce

* 1961- 68 — S. Glashow, A. Salam, S. Weinberq:
elektroslaba interakce

S. Glashow * 1963 — M. Gell-Mann, G. Zweig: kvarky

¢« 1983 — C. Rubbia, S. van der Meer: intermedialni
bosony
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S. van der Meer

C. Rubbia

M. Gell-Mann

S. Weinberg



Urychlovac¢e pod zemi

o vstricné svazky, investice radu miliard euro
1983 — 2011 Tevatron (Fermilab) — protony x antiprotony: 1 TeV
1989 — 2000 LEP (CERN) — elektrony x pozitrony: 200 GeV

2008 — LHC (CERN) — protony x protony (Pb x Pb): 14 TeV (2015)




Standardni model _

6 vani kvarku (antikvarku):
d,u,s,c,b,t
elektricky naboj -1/3 nebo +2/3;
3 barvy,

strange__ botton uveéznéni v hadronech:
baryony ze 3 kvarku,
‘/é ‘;{l mezony z paru kvark-antikvark
EFro T-

&- hautiho  p- he

e 6 leptonu (antilepton):
neutrinae, u, 7;
elektron, mion, tauon
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Ctyii sily, které viadnou vesmiru

INTERAKCE




Cesta do megasveéta -

1915 — A. Einstein: obecnateorie relativity

1922 - 1927 — A. Fridman, G. Lemaitre: modely vesmiru

1925 — E. Hubble (Mt. Wilson): galaxie = vesmirné ostrovy

1925 — C. Gaposkinova: Slunce je z 98% z vodiku a hélia

A. Fridman

G. Lemaitre



1929 — E. Hubble: ¢erveny posuv umeérny vzdalenostem:
vesmir se rozpina!

1933 — F. Zwicky: skryta latka (dark matter) v kupach galaxii
1934 — F. Zwicky, W. Baade: objev supernov

1939 — H. Bethe: termonuklearni energie ve hvézdach

1948 — G. Gamov: zhavy velky tresk

1957 — G. a M. Burbidgeovi, W. Fowler, F. Hoyle:
vznik chemickych prvka ve hvézdach (C — Fe),
resp. pri explozich supernov (Cu — U)




1963 — M. Schmidt: kvasary (Cerné velediry)
1965 - A. Penzias, R. Wilson: mikrovinné reliktni zareni

1968 — J. Bellova- Burnellova, A. Hewish: pulsary
(rychle rotujici neutronové hvezdy)

1973 — R. W. Klebesadel aj.: zableskové zdroje zareni gama

1976 — J. Trumper aj.: neutronové hvézdy s magnetickym
polem 100 MT

1979 — D. Walsh aj.: kvasar zobrazeny gravitacni ¢ockou
1981 — A. Guth: inflaéni faze ve velmi raném vesmiru

1987 — M. Koshiba: detekce neutrin ze supernovy 1987A ve
Velkém Magellanové mracnu




1993 — MACHO, OGLE, EROS: gravitacni mikroco¢ky

1994 — Hubbleliv kosmicky teleskop v plném provozu

1998 — A. Riess aj., S. Perlmutter aj.: skryta energie

2002 — WMAP, 2dF, SDSS: stari vesmiru je 13,5 miliardy let

2012 — XDF: pohled do nejvzdalenéjSich hlubin vesmiru

2013 - Planck: stari vesmiru 13,8 mld. let; baryonova latka 5 %;
skryta latka 27 %; skryta energie 68 % hmoty vesmiru




Urychlovace na nebi

1912 — V. Hess: objev kosmického zareni 1eV~101]

1938 — P. Auger: energie az 1 PeV, zdroj neznamy
1942 — Slunce: 100 MeV - 10 GeV
1949 — E. Fermi: urychlovani v supernovach do 10 PeV

1991 — D. Bird aj. (Utah): rekordni energie 320 EeV (51 J)

V. Hess




Balonova méreni ionizace vzduchu: V. Hess (BGhmen,1912)
a ¢etnosti kosmickych paprsku: J. Grygar (Bohemia, 2006)

Hessovo meéreni
polozilo zaklad objevu ¢
kosmickeho zareni
(vetsinou elektricky
nabité castice —
protony, elektrony,
jadra tézsich atomu,
energetické paprsky
gama)
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Jaké jsou jeho energie? Rekordni!

._A ll‘i .
?5_ E Energeticky tok
3 kosmického zéfeni
E L
&'k 1 éastice na m?za sekundu
3 (10'"ev)
10 .;—
F
o
i
F Koleno
‘, 1 éastice na m?
F za rok (10" eV)
1 eV (elektronvolt) = Ay
%
1,602.101°J
L Kotnik \,
1 &astice na km? L

za rok (10"% eV)

“ S é ! 18 19 0
0 0 10 10 10 10 10 10

Energie (eV)

* Nékteré castice kosmického
zareni maji vysSsi energie nez
jakakoli jina ¢astice pozorovana
v prirode.

« Castice kosmického zafeni

s rekordné vysokymi energiemi
se pohybuji rychlosti velmi
blizkou rychlosti svétla a
dosahuji energii az
stomilionkrat vyss8i nez ¢astice
urychlene v nejvétsich
pozemskych laboratorich.

Rekord:
Detektor Fly’s Eye, Utah, USA, 15. fijna 1991

3.10%° eV » 50 J

(jako tenisovy mic€ek letici 80 km/h)




Mozné zdroje uvnitr Galaxie:

supernovy, pulsary, magnetary (pole az 100 GT), hvezdné Cerné
diry

Mozne zdroje mimo Galaxii.

aktivni jadra galaxii, kvasary, zableskové zdroje zareni gama,
rozpad exotickych castic zbylych po velkém tresku?,

??7? (Hic sunt leones)
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Schéema pozemniho detektoru

GPS anténa

 Telekomunikacni
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Plastova nadrz
s 12 tisici litry Cisté vody
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Fluorescencni detektor (CZ)

Bezpecnostni

Segmentované clona a
zrcadlo Kamera s 440 =
fotonasobici
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PIERRE
AUGER

» 1 he Pierre Auger Observatory* =
hybridni detektor kosmického zareni

OBSERVATORY

* Sit’ pozemnich
Cerenkovovych detektor i
bude doplnéna o soustavu
velmi citlivych
fluorescen¢nich teleskopu,
které budou za jasnych
bezmési¢nych noci pozorovat
slabé modré svétlo, které
vznika jako vedlejSi produkt
pri tvorbé ¢astic spriky
kosmického zareni.

Schéma funkce hybridniho detektoru
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Anizotropni rozdéleni extréemneé energetickych castic
kosmického zareni vuci galaxiim AGN




Zavislost toku kosmického zareni na energii
z Augerovy observatore v pasmu 0,1 + 100 EeV
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Velky tresk

-« Opravdu za vSechno muze ...
s P
¢ 1043 sekundy:

Planckuv ¢as — zacina fyzika:

teplota 1032 K; energie €astic 108 eV,
hustota 10%7 kg/m?;

naruseni supersymetrie (gravitace se oddeélila od
velkého sjednoceni GUT), asymetrie hmoty a

antihmoty (naruseni parity?) v poméru (10°+1)/10°




elky tfresk za vSec muze...

e 10-3° sekundy:
kosmologicka inflace — rozepnuti 10°°krat!
volné kvarky, leptony a fotony:

energie < 1023 eV, teplota < 10%’ K

gy naruseni GUT (silna jaderna sila se oddelila od
elektroslabe)

S0 BRSSO
¢ 1019 sekundy:
éra hadronova
naruseni symetrie elektroslabé interakce na

elektromagnetickou a slabou jadernou interakci

energie 100 GeV, teplota 1 PK .

* 0,1 milisekundy:
éra leptonova
energie 100 MeV, teplota 1 TK, hustota 107 kg/m?3

4




Jiri Gggar (s ytr d” a vSechno muze..

.f’ 9 ’t
@B
. O 1 sekundy
> vesmir je pruhledny pro neutrina
¥ hustota 10’ kg/m?

anihilace paru elektron-pozitron na zareni gama
wa * ' f —
» — N .

e 10 sekund:
energie 500 keV, teplota 5 GK, hustota 104 kg/m?
éra zareni
: (O M -
e 3 minuty:
vznik jader H/He = 3/1 (podle hmotnosti)
dominuje reliktni zareni




: ﬂ 'AVS mize...

e 380 tisic let:
zareni se oddeéluje od latky

elektrony se slucuji s atomovymi jadry na neutralni atomy
pruhledny vesmir ztmavne — Serovék (Dark Age)

N Sy a e
‘ e 200 mil. let:

vznik |. generace velmi hmotnych hvézd H/He
vybuchy supernov zacinaji obohacovat vesmir
0 chemické prvky C—=U
c¢erné diry se slévaji na zarodky kvasaru a jader galaxii

1 miliarda let:
prvni galaxie a kupy galaxii, hvezdy Il. generace



a vSechno muze... p -
»

e 7 miliard let:
rozpinani vesmiru se diky skryté energii zaCina
znovu zrychlovat

O miliard let:
vznika Slunce a planetarni soustava vcetné Zemeé

- e

e 13,8 miliard let:
pomalu konci tato prednaska
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Ackoliv se fyzika mikrosveta a astronomie vydaly
pred sto lety opachym smerem, nedavno se
podivuhodné sesly: strucne dejiny vesmiru lze
popsat diky vzajemne interakci casticoveé fyziky a
astronomickych pozorovani.

Hloubeni tunelu pod Mt. Blancem z italske a
francouzske strany bez jakehokoliv zameéreni:
bezesveé setkani vrtnych souprav uprostred —
astrocasticova fyzika.
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