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Laureati Nobelovej ceny za fyziku v roku 2019

James Michel Didier [H—

Peebles Mayor Queloz
,Za teoretické objavy ,Za objav prvej exoplanéty obiehajuce;j

-.—""'_.__-’-—

vo fyzikdlnej kozmoldgii“ okolo hviezdy slne¢ného typu“



-Primérny zdroj informacii o vesmirnych objelgi:qi’:h:

Vé v.’

elektromagnetické Ziarenie (svetlo_)?

Doplnkovy zdro; mformacu
kozmlcke Juce, vzorky z Mesiaca, meteority, gravitacné vIny,

\F! zaklade analyzy vlastnosti eIektromagnetlckeho Ziarenia. dokazeme
urcit vietky zakladné fyzikdlne vlastnosti vesmlmych objektov

. poloha “a vzdialenost,. rozmery, hmotnost; jasnost, _svietivost, farba
spektralny typ, teplota rotacia,” chemické zloZenie, tlak grawtacne
zrychlenie, magneticke-a elektrické polia,. . o
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Spektrum hviezdy spektralneho typu K4 IIl.




Elektromagnetické ziarenie

#* Typ prieCneho vinenia (vektory elektrickej intenzity a magnetickej indukcie osciluju
v priecnom smere vzhladom na smer Sirenia s

T

Svetlo ako prie¢ne vinenie (vlavo). Vznik spektra disperziou na vodnych kvapkach (v strede) a na hranole (vpravo).
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Elektromagnetické ziarenie

# Typ priecneho vinenia (vektory elektrickej intenzity a magnetickej indukcie osciluju

v priecnom smere vzhladom na smer Sirenia sa viny).
#* Absorpcné spektralne Ciary objavil v spektre von Fraunhofer v roku 1814.

#* O 45 rokov neskor G. R. Kirchhoff a R. W.
s absorpciou (vyZarovanim) atdomov a mole

e vznik spektralny Ciar suvisi

#* Vznik spektralnych Ciar vysvetlila az kvantov

#* Pritomnost, intenzita a tvar spektralnych ciar Zavisi téploty, tlaku, chemického
zloZenia, pohybového stavu a pritomnosti magnetického a elektrlckeho pola v mieste ich
vzniku (atmosféra hviezdy).
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Dvojhviezdy

% Dvojhviezdny charakter sa prejavi deOJenlm spektralnych Ciar, ktoré navyse pravidelne
(s periodou obeZnej doby dVOJhwezdy) me

y)
% Posun spektralnych Ciar = v—cr pre v, < c.
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pozorovane spektrum

Zmeny spektra dvojhviezdy v désledku pohybu jej zloZiek okolo taZiska (vlavo) a vinovej dizky prijimaného svetla
(vpravo): ak sa hviezda pohybuje k ndm (1), vinova dizka sa skrati, ak sa pohybuje od nas (2), vinova dizka sa predizi.



Dvojhviezdy

% Dvojhviezdny charakter sa prejavi zdvojenim spektralnych Ciar, ktoré navyse pravidelne
(s periédou obeznej doby dvojhviezdy) menia svoju polohu.

e <
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y, vzdialenosti, ako aj

% Posun spektralnych Ciar je sp6

% Pozorovania dvojhviezd umoznuju urcit
fyzikalne charakteristiky samotnych hviez

* Udaje ziskané analyzou dvojhviezd sa stali
Struktury a evolucie hviezd.
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Hertzsprungov — Russellov diagram (vlavo) a evolucia hviezdy s hmotnostou Sinka (vpravo).



Katedra teoretickej fyziky a astrofyziky

#* Astrofyzikalny vyskum sa Specializuje na:

#* Studium fyzikalnych procesov v interagujucich premennych hviezdach, hlavne na
mechanizmy spojené s prenosom h i zlozkami tychto dvojhviezd,
ktoré spOsobuju ich pozorovanu [

#* vyskum fyzikalnych a geometrickych > 5t obiehajucich iné
hviezdy). 4

#* Metody vypracované povodne pre vyskum dvoj
novych astrofyzikalnych disciplin, napr. hladanie a'vyskum extrasoldrnych planét.

&

Model (klasickej) kataklizmatickej premennej. Umeleckd predstava exoplanetarnej sustavy.



Exoplanéty

#* Metodu radialnych rychlosti mozno pouzit aj na vyskum exoplanét, problémom je vSak
dostupna presnost merani (Jupiter ,rozhybe“ Sinko s amplitudou rychlosti asi 12 m/s).

raf na velmi presné meranie
s nim dali uskutocnit
tami (chyba okolo 300 m/s).

10 vtedajSieho
Iého radu vylepseni sa te
s presnostou okolo 10-15 m/s.

* V 70. rokoch 20. storocia Michel Mayor zostroj
radidlnych rychlosti, no nedosahoval takd
pozorovania zmien rychlosti hviezd sp6sob

* M. Mayor sa myslienky nevzdal a v 90. roko
Didier Queloza, aby presnost merania zvysil. P
podarilo a od roku 1994 mali k dispozicii spektro

#* V roku 1995 Michel Mayor a Didier Queloz zo 2en'evského observatdria oznamili objav
pl,anéty, ktora obieha okolo hviezdy 51z0 e V — ﬂ,“ i
suhvezdia Pegas (51 Pegasi b — Dimidium). S8 \ ‘“‘\\\ WW‘“‘“

% Exoplanéta 51 Pegasi b sa nachadza vo wr “ - , 5 o
vzdialenosti 50,9 svetelnych rokov. D e |
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Michel Mayor a Didier Queloz - objavitelia prvej exoplanéty
obiehajucej s periédou 4,23 dna okolo Sinku podobne;j
hviezdy 51 Pegasi. V ruke drzia vydanie ¢asopisu Nature,

v ktorom bol uverejneny ich ¢lanok o objave tejto planéty.



Exoplanéty

% 51 Pegasi b — Dimidium bola objavena meta

* Hviezda 51 Pegasi je hviezda podobnd Sin
1,14 - 1,15 Rg; 1,300 krat bohatsi

aet]

51 Pegasi
100 :-lhu = 0.45 M;;p /pin 1

Veloecity (m s™')
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Qeg,

o Orbital Phase

Graf variacii radialnej rychlosti hviezdy 51 Pegasi
sposobenych planétou.
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vzy krivky radialnych rychlosti.

p G4-5V alebo IV; 1,06 Mg,
vek 7-5 - 8,5 miliardy rokov).



Exoplanéty

# 51 Pegasi b — Dimidium bola objavena metodou analyzy krivky radialnych rychlosti.
% Hviezda 51 Pegasi je hviezda podobna Sinku (spektralny typ G4-5 V alebo IV; 1,06 M,
1,14 - 1,15 Rg; 1,30 L ; 1,6-krat bohatSia na t ky; vek 7-5 - 8,5 miliardy rokov).

#* 51 Pegasi b ma 47 % hmotnosti Jupite ,2-krat vacsi ako polomer
Jupitera. Obezna draha je takmer kruhova beh trva 4,23 dna. Matersku
hviezdu 51 Pegasi obieha vo vzdialenosti ib

: ‘ e

Merkur Venusa Zem Mars

Porovnanie vzdialenosti vnutornych planét sinecnej sustavy od Slnka a vzdialenosti planéty 51 Pegasi b od
svojej materskej hviezdy.



Exoplanéty

do alyzy krivky radialnych rychlosti.
p G4-5V alebo IV; 1,06 Mg,
k 7-5 - 8,5 miliardy rokov).
#* 51 Pegasi b ma 47 % hmotnosti Jup krat vacsi ako polomer
3 4,23 dia. Matersku

#* 51 Pegasi b — Dimidium bola objavena met

vysvetluje tedria migrujucich planet
obrov.

..,fPIanéta $pirdluje
"~ ku hviezde

Schéma migracie plynnej obrej planéty smerom ku
svojej materskej hviezde.



Exoplanéty

#* Objav planéty 51 Pegasi b moZzno povazovat, minimalne symbolicky, za zac¢iatok novej
éry v astronomii, “doby planét”.
Sie metody (tranzitov - sondy

#* Na objavovanie a vyskum exoplanét sa pou
3 I, priameho snimania, ...).

Kepler, TESS), gravitaénej SoSovky, sp

planéta

...... .

hviezda

\ / svetelnd krivka

- B |- .)' H ."(.}' vo

jasnost hviezdy

r’
Pokles jasnosti hviezdy sp6sobeny planétou, ktora pred
hviezdou prechadza (hore). Schéma zjasneni vzdialene;j
hviezdy, ktoré su sposobené efektom gravitacnej SoSovky
vytvorenej medzilahlou hviezdou a jej planétou (vpravo).




Exoplanéty

#* Objav planéty 51 Pegasi b moZzno povazovat, minimalne symbolicky, za zac¢iatok novej
éry v astronomii, “doby planét”.

ISie metody (tranzitov - sondy

I, priameho snimania, ...).

#* Na objavovanie a vyskum exoplanét sa pouzi
Kepler, TESS), gravita¢nej soSovky, sp

# Dnes uz pozname viac ako 4 000 (4356,
Ze ich pocet bude aj nadalej rast.

planét a nie je pochyb o tom,

%* VacSina je podobna Jupiteru, no pozname uz a planét podobnych Zemi; ktoré

obiehaju v obyvatelnych zonach materskych hvi

- Prva exoplanéta, ktora bola priamo zaznamenana v roku
2005. Exoplanéta obieha hviezdu 2MASSWJ1207334-
393254, ktora sa nachadza vo vzdialenosti 230 svetelnych
rokov od Zeme. Snimka bola ziskana v infraCervenom svetle
pomocou dalekohladov VLT (Paranal, ESO) v Cile. 55 AU



http://exoplanet.eu/

Vesmir

*

AZ do 20. rokov 20. storocCia vedci predpokladali, Zze vesmir je nemenny (staticky),
existujuci vecne alebo stvoreny v jeho sucasnej podobe.

Pritazlivost gravitacnej sily vsak narusuje silne dstavu statického vesmiru.

V roku 1915 Albert Einstein (1879 — 19
teoriu relativity), ktora nahradzuje konce
silového posobenia koncepciou pohybu teli

vU teoriu gravitacie (vseobecnu
telies v_dosledku gravitacného
asopriestore.

géenny, izotropny a staticky.vesmir,
je v rozpore z pozorovanim.

A. Einstein sa pokusil aplikovat svoje rovnice na ho
no dostal rieSenie iba pre Uplne prazdny vesmir, C

A. Einstein preto doplnil svoje rovnice o clen obsahujuci tzv. kamo/ogickd konstantu A
(nova, velmi mala prirodna konstanta).

V takomto pripade dostdva A. Einstein netrividlne
rieSenie statického vesmiru, v ktorom gravitacné
pbsobenie zakrivi Casopriestor tak, Ze priestor je
uzavrety (je konecny, no nema Zziadn [
a popisuje ho tzv. sférickd

Einsteinov vesmir si mozno predstavit ako Stvorrozmerny hypervalec
vloZeny do fiktivneho patrozmerného priestoru, ktorého rezy
predstavuju trojrozmerny priestor so sférickou geometriou a
konstantnym polomerom krivosti a vo vsetkych ¢asoch.




Rozpinanie vesmiru

* Vesto M. Slipher (1875 - 1969) si ako prvy vSimol, ze spektra vacsiny galaxii vykazuju
Cerveny posun, ktory méze byt mterpretovany cou Dopplerovho javu) ako
désledok ich vzdalovania s

% FEdwin P. Hubble (1889 - 1953) sko
merani vzdialenosti galaxii (pomocou Ce
linearne s ich vzdialenostou r:

nych posunov a vlastnych
veny posun galaxii z rastie

cZ"
kde c je rychlost svetla vo vakuu a H je Hubblova konstanta. Tento vztah sa oznaCuje
ako Hubblov — Lemaitrov zdkon. : /,_\
A

cerveny
posun

vzdialenost

Graf zavislosti ¢ervenych posunov spektier galaxii od
ich vzdialenosti zostrojeny E. P. Hubblom.



Rozpinanie vesmiru

*

Interpretacia ¢ervenych posunov spektier galaxii ako rychlosti ich vzdalovania sa naraza
na problémy s platnostou kozmologického principu (nachadzame sa v ,strede” vesmiru

v

kde rychlost vzdalovania sa galaxii
sa vzdialenejSie galaxie

a vSetky galaxie sa od nas vzdaluju; vesmir ko
dosiahne rychlost svetla vo vakuu) a nevys
pohybuju rychlejsie ako tie blizsie.

Daleko prirodzenejsim vysvetlenim Hubblo
(Casopriestor) sa rozpina, ¢o sposobuje pozo
(medzi okamihom vyslania a okamihom prijatia zi
sa predizi aj vinova dizka Ziarenia).

Prikladom rozpinania sa dvojrozmerného priestoru (plochy) je nafukujici sa balénik. Z flubovolného
miesta baldnika vZdy ziskame rovnaké pozorovanie: vSetky ostatné miesta sa od nas vzdaluju, pricom
¢im je miesto dalej, tym rychlejsie sa od nds vzdaluje (vlavo). Priklad s nafukujucim sa baldnikom
prirodzene vysvetluje aj ¢ervené posuny —ako sa baldnik nafukuje, vinova dizka sa predizuje.



Reliktové ziarenie

*

Rozpinanie vesmiru znamena, ze objekty boli v minulosti k sebe blizsie a existuje

okamih, kedy sa vsetky (a tiez cely casopriestor) nachadzali v jednom bode (singularite).
Z toho vyplyva, Ze vesmir ma svoj pociatok v ca
V 60. rokoch Robert Dicke (1916-1997) a Ja
R. Alphera (1921-2007), R. Hermana (191
o pritomnosti ziarenia s teplotou = 5 K ako p
a P. G. Roll a D. T. Wilkinson (1935 — 2002) stav na najdenie tohto ziarenia.

Reliktové Ziarenie nahodou objavili Arno A. Penzias (1933) a Robert W. Wilson (1936).
Pocas hladania optimalneho radiového pasma pre spojenie s druzicami Echo v rokoch
1964 - 1965 objavili Ziarenie, ktoré izotropne prichadzalo zo vSetkych smerov a malo
charakter ACT s teplotou ~ 3,5 K. e R T

(1935) rozpracovali myslienku
amowa (1904 - 1968)
RE Jcie vesmiru

(¢e]:13
spektrum ACT

intenzita [Mjy/sr]

I 1 1 1 1 L I N o
4 0 8 10 12 14 10 18 20
Frekvencia [100/m)]

Anténa (BeII Telephone Laboratories, Crawford Hill, Holmdel Township) pomocou ktorej A. A. Penzias a
R. W. Wilson objavili reliktové Ziarenie (vfavo) a spektrum reliktového Ziarenia a jeho model ACT (vpravo).




Reliktové ziarenie

*

Ked'sa R. Dicke a J. Peebles dozvedeli o objave A. A. Penziasa a R. W. Wilsona, spravne
interpretovali toto Ziarenie ako pozorovaci dékaz Velkéeho tresku.

bola ionizovana hmota v TD

n chladol. Ked' teplota klesla pod
a rovnovaha sa narusila. Doslo

Vesmir presiel velmi horucim a hustym obdobi
rovnovahe so ziarenim. Ako vesmir expand
~ 3000 K, zacala rekombinacia, opacita ve
k oddeleniu Ziarenia, ktoré je vo vesmire pri

6fle2itej§|' kozmologicky ebjav
u 1974).

Objav reliktového Ziarenia sa povazuje za dopo
(A. A. Penzias a R. W. Wilson, Nobelova cena za f

Analyzou reliktového Ziarenia mozno urcit vsetky zakladné vlastnosti vesmiru (vek:

13,8 miliardy rokov; globalna geometria: blizka plochej; sucasna rychlost rozpinania
H, = 67,8 km s *Mpc™1; vznik reliktového Ziarehia: 380 000 rokov; 2970 K = 2,725 K,
z =1090). :

Celooblohova mapa reliktového Ziarenia (vlavo) ziskana na zaklade merani vesmirnej sondy Planck (ESA, 2009).



Tmava hmota

lade pohybu hviezd v Galaxii
axii za predpokladu

#* Na ,chybajuce” hviezdy upozornili Jan Qo.
a Fritz Zwicky (1933) na zaklade pohyb
Newtonovej dynamik

300 —

260

200

MACS J0152.5-2852 MACS JG7)7 53745,

V,olkm/s)

100

i b
S . ¢ g
0 1 A [ KPS YURPU U S Y v LYY B s, 5 C S
0 10 15 20 X ? v Zipay ) > = .
Rikoe) ABELL3?0 \ = . ASELL 274'4 ) wir™ w0 ZwCi 1358482 =

Krivku rotacnych rychlosti hviezd v Galaxii nedokaze popisat model, ktory zahfiia len viditelnd hmotu. Realisticky popis
pozorovani dostaneme az doplnenim modelu o rozsiahle halo tmavej hmoty, do ktorej je galaxia ponorenad (vlavo).
RozloZenie tmavej hmoty v kopdch galaxii uréené na zaklade jej vplyvu na svetlo (efekt gravitacnej SoSovky).



Tmava hmota

# Na ,chybajuce” hviezdy upozornili Jan Oort (1932) na zaklade pohybu hviezd v Galaxii

V4

a Fritz Zwicky (1933) na zaklade pohybu galaxii ch galaxii za predpokladu

Newtonovej dynamiky.

riamo (neemituje, resp.
riamo, gravitacnymi ucinkami

# Na rozdiel od viditelnej hmoty ju ni
neabsorbuje elektromagnetické ziarenie).
na viditelnd hmotu, zZiarenie, velkoskalov

- Kl
> » . ..
-
‘ . *» P
» » .
('@ . % " »
e viditelnd (barionicka) hmota . 4 » Y tmavi hmota

RozloZenie viditelnej (priame pozorovanie) a tmavej hmoty (rekonstrukcia na zaklade efektu gravitacnej SoSovky) vo
vesmire je podobné — viditelna hmota sa zoskupuje tam, kde sa nachadza tmava hmota.



Tmava hmota

# Na ,chybajuce” hviezdy upozornili Jan Oort (1932) na zaklade pohybu hviezd v Galaxii
a Fritz Zwicky (1933) na zaklade pohybu galaxii v kopach galaxii za predpokladu
Newtonovej dynamiky.

# Na rozdiel od viditelnej hmoty ju nie

neabsorbuje elektromagnetické zZiarenie).
na viditelnd hmotu, zZiarenie, velkoskalovu

riamo (neemituje, resp.
riamo, gravitacnymi ucinkami

#* Existuje viacero modelov, ktoré vysvetluju z ej hmoty |
#* slabo svietivé objekty (hnedé trpasliky, neutronove hviezdy Cierne diery; MACHO)
zlozené z normalnej (barionickej) hmoty (CDM), V' oe

#* zname elementarne castice (neutrina, HDM), |

#* exotické, doteraz nedetegovane elementarfie castice
(axiony, WDM, ADMX; WIMPs, CDM).




Tmava energia

chlost rozpinania sa pocas evolucie
ho p6sobenia tmavej hmoty)

#* Pozorovania vzdialenych supernov vsak uk
vesmiru menila: spociatku sa sice (pod v
spomalovala, no asi p iardami r

*  Za objav zrychlujuceho
Brian P. Schmidt a Adam

stredna vzdialenost medzi galaxiami
t

sucasnos

. Rézne modely rozpinania sa vesmiru. Pozorovania ‘
v vzdialenych supernov vsak najlepsie popisuje =77 T I

I
R e . -13.0 -8.8 4.4
model zrychlujuceho sa rozpinania vesmiru. <« minulost gas [miliardy rokov] buddcnost —s.

o

10



Tmava energia

*

— ,..-w'

Pozorovania vzdialenych supernov vsak ukazuju, Ze rychlost rozpinania sa pocas evoltcie
vesmiru menila: spociatku sa sice (pod vplyvom gravitacného posobenia tmavej hmoty)

v

spomalovala, no asi pred 5 miliardami rokov sa zacala zrychlovat.

Za objav zrychlujuceho sa rozpinania vesmir stali v roku 2011 Saul Perimutter,
Brian P. Schmidt a Adam G. Riess Nobelovu u.

V roku 1984 James Peebles spolu s dalSimi
teoretikmi prispel k oziveniu Einsteinovej
myslienky kozmologickej konstanty A.
Zrychlujuce sa rozpinanie vesmiru spésobuje
pritomnost tmavej energie, ktora tvori az
70% celkového zloZenia vesmiru, a ktora
sa najCastejSie spdja s energiou
fyzikalneho vakua.

— '_-___-‘-

v ___o—-—.-'_f-" 7 \
James Peebles, jeden z nositelov Nobelovej ceny za :
fyziku za rok 2019, pocas prednasky na univerzite ‘2 e —

v Princetone v aprili 2018, i « [ —

B
=
-




Tmava energia

#* Pozorovania vzdialenych supernov vsak ukazuju, Ze rychlost rozpinania sa pocas evolucie
vesmiru menila: spociatku sa sice (pod vplyvom gravitachého posobenia tmavej hmoty)
spomalovala, no asi pred 5 miliardami rokov rychlovat.

% Za objav zrychlujuceho sa rozpinania ali v roku 2011 Saul Perimutter,

Brian P. Schmidt a Adam G. Riess Nobelov
#* V roku 1984 James Peebles spolu s dalSimi
teoretikmi prispel k oziveniu Einsteinovej
myslienky kozmologickej konstanty A.
#*  Zrychlujuce sa rozpinanie vesmiru sposobuje
pritomnost tmavej energie, ktora tvori az ;
70% celkového zloZenia vesmiru, a ktora tmava energia 68,3%
sa najCastejSie spdja s energiou
fyzikalneho vakua.

#* Data zo sondy Planck su vo velmi dobrej

zhode s tzv. ACDM modelom th’éIna hmota 4,9%

Celkové zloZenie vesmiru (vpravo) ziskané na zdklade
merani vesmirnej sondy Planck (2018).



Zaver

#* Za posledné desatrocia sa nase poznatky o vesmire dramaticky rozsirili.

#* A to aj vdaka vyskumom, ktoré uskutocnili laureati minulorocnej Nobelovej ceny za
fyziku: James Peebles v kozmolégii, Michel Mayor a Didier Queloz v oblasti studia
exoplanét.
#* Stdle vSak zostava mnoho nezodpovedanych otazok:
# Co je tmavd hmota a tmavd energia? -
#* Sme vo vesmire sami?
*

#* Tuzba ludi po objavovani snad nikdy neskonci.

% Ved konecnou hranicou ludského poznania je vesmir.

Dakujem za pozornost.



