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Evropsky tyden
astrocasticove fyziky
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astrocasticove fyziky
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10. — 17. rijna 2009:
Evropsky tyden astrocasticoveé fyziky
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18.10.2009 AstroCasticova fyzika

Tyden je poradan v
ramci projektu ASPERA
(AStroParticle ERAnNet,
7. ramcovy program EK)

ASPERA zalozena v
ramci ApPEC
(Astroparticle Physics
European Coordination,
sdruzeni ministerstev
a grantovych agentur
podporujicich
astroCasticovou fyziku
v Clenskych zemich EU)



JAK VZNIKLA
ASTROCASTICOVA FYZIKA?

1890 — astrofyzika: diky
spektroskopii a fotografii;
1939 — termonuklearni reakce
ve hvézdach;

@ 1948 — velky tiesk

1897 — Casticova fyzika:
elektron; 1912 — jadro atomu;
1932 — neutron, neutrino,
pozitron

Evropa: ASPERA (2006) — spoluprace 14 statu
vcetné Ceska

18.10.2009 AstroCasticova fyzika 3

1929 — kosmologie:
(rozpinani vesmiru)
1965 — reliktni zareni




Balonova meéreni ionizace vzduchu: V. Hess (Bohmen,1912)
a ¢etnosti kosmickych paprsku: J. Grygar (Bohemia, 2006)
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Jakeé jsou jeho energie? Rekordni!

* Nékteré castice kosmického
zareni maji vyssi 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 vySsi nez ¢astice
urychlené v nejvetsich
pozemskych laboratofrich.

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

3.1020 eV » 50 J

(jako tenisovy micek letici 80 km/h)
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PIERRE AUGER OBSERVATORY
1999 — 2008
MALARGUE, provincie Mendoza, Argentina
Ustfedni budova v Malargue

4 observatore, kazda se 6 svetelnymi
komorami pro sledovani sprsek KZ

>1600 pozemnich detektoru sprsek
(valcoveé sudy s 12 t destilovaneé vody)
Plocha 3000 km? !

18.10.2009 AstroCasticova fyzika



18.10.2009 AstrocCasticova fyzika 7



castice
Kosmickeho zareni

Cerenkovdvo '

Zaren ' | || o o
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Schéma pozemniho detektoru

GPS anténa
(

" Telekomunikacni
anténa

3 fotondsobice  CleKtonika
‘Q5-:-~1____

1.

Plastova nadrz
s 12 tisici litry Cisté vody
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Rada detektorti pod Andami
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Kovové kolébky pro zrcadla fluorescencénich

detektort (FZU AV CR)
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Fluorescencni detektor (CZ)
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»1he Pierre Auger Observatory“ =
hybridni detektor kosmického zareni

— Schéma funkce hybridniho detektoru

* Sit’ pozemnich )
Cerenkovovych detektort o
bude doplnéna o soustavu o
velmi citlivych
fluorescencnich teleskopu,
které budou za jasnych
bezmésiénych noci Hy

pozorovat slabé modro- R
fialové (az ultrafialové) oo N
svétlo, které vznika jako kil ar e s ~
vedlejsi produkt pfi tvorbé N
cistlc’ sprsky kosmickéeho R ff.i’adu
zareni. — Cerenk

erenkovovy detektory
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Centralni budova Observatore Pierra Augera (Malargue)
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Pozorovana anizotropie kosmického zareni na
titulni strance prestizniho casopisu Science

DUICIICC
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Zavislost toku kosmického zareni na energii

z Augerovy observatore v pasmu 0,1 = 100 EeV
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VYSOCE ENERGETICKE ZARENI GAMA
(az 10 TeV)

Energetické fotony se srazeji s molekulami vzduchu a
vytvareji ,,nadsveéetelné” pozitrony a elektrony: modré
zablesky Cerenkovova zareni

Projekt HESS (poust’ v Namibii): 4 teleskopy ¢ 12 m;
390 zrcadel 2 0,6 m (sklo Kavalier)

Pres 100 badateltl z 9 zemi
Descartesova cena 2006 (L. Rob, D. Nedbal, MFF UK)

Dalsi aparatury: MAGIC (La Palma; 2 teleskopy do 50 TeV),
VERITAS (Arizona; 4 teleskopy @ 12 m)

Druzice Fermi (VI 2008): <300 GeV
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NEUTRINA

* 1930: W. Pauli — teoreticka domnenka

* 1956: F. Reines a C. Cowan — objev neutrin
* 1968 — 1992: R. Davis - neutrina ze Slunce

« 1987: Superkamiokande: supernova 1987A
2001: SNO (hloubka 2 km!): oscilace neutrin

detektory v ledu (AMANDA, IceCube) a v mor
(Antares)

rada Nobelovych cen: (Pauli, Reines, Lederman,
Schwartz, Steinberger, Davis, Koshiba,...)
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Superkamiokande (Japonsko)

Dul na zinek, hloubka 1,5 km | L

50 tis. tun destilované vody,
11 tis. velkych fotonasobicl

Detekce zablesku
Cerenkovova zareni

Rozpad protonu: polocCas
nad 1034 let!

Smer priletu neutrin: ze

Slunce a ze supernovy RERRSE R

1987A (Velké Magellanovo SRR e

mracno, 165 tis. sv. let) ) _.“-.‘:'j.‘;?__:j'-‘__‘;‘_.:_.‘.:55;555::;;3331_3';'1'
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IceCube (Antarktida)

Proud horké vody — 80

vertikalnich dér do ledu do o
hloubky 2,4 km. Kabely s 60 |

fotonasobici od hloubky 1,4 km.

Objem 1 km3.

Mezinarodni spoluprace 8 statu.
Naklady 270 mil. $. Dokonceni
2011. Zaznam Cerenkovovych i
zablesku od interakci neutrin HIEEEN S
v ¢irém ledu. Odstinéni

kosmického zareni horni vrstvou i
ledu. |
Studium neutrin raznych energii LR IR b

a zdroju. Moznost nalezeni €astic
WIMP (skryta latka) a zdrojua VHE
zareni gama.
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Antares (Stredozemni more)

Detektor neutrin ve Stredozemnim
mori, 80 km jihovychodné od
Marseille, hloubka 2,5 km.
Spoluprace 7 evropskych statu.
Uveden do chodu 2009.

Na morském dné jsou zakotveny
struny s bojkami optickych
detektort, vznasejicich se 400 m
nad dnem.

Citlivy zejména na
vysokoenergeticka mionova
neutrina.
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Klidové hmotnosti tfi viini neutrin (v), elektront
(e, u, 1) a kvarku (u,d,s,c,b,t) v logaritmické stupnici

Klidové hmotnosti fermionu

Ll @ Ce e
Vi —eieV,eV;3 eeo Le Te
sl=E=l =t = i = = ==
ueV meV eV keV MeV GeV TeV
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Vyzkum oscilaci neutrin na trase Fermilab — Soudan
(MINOS) od r. 2006

10 km
'

735340 km
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KATRIN (meéreni hmotnosti neutrin)

Stehovani vakuové
nadoby do Karlsruhe
(experiment cca 100
védcu evropskych zemi
véetné Ceska a USA).

Elektrony z radioaktivniho
tritia usmernény v
magnetickem poli -
zmeéreni klidové hmotnosti
elektronového neutrina.
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GRAVITACNI VLNY Z VESMIRU

hledani pomoci hlinikového

1968: J. Weber — neuspésné |J Y
valce. 3

Soucasnost: laserové
interferometry meri
vzdalenosti az kilometry

s presnosti na zlomek
pruméru atomového jadra!

Budoucnost: tfi kosmické
sondy v trojuhelniku
o stranach 5 mil. km (LISA)
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Mozné zdroje gravitacnich vin ve vesmiru

supernova v Galaxi

supernova v Panné 0= 1 kHz

sriZzka neutronovych hvézd 10 < | kHz

velky tresk ? ?
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Aparatury pro sledovani gravitacnich vin

www.ligo.caltech.edu

www.geob00, uni-hanmover.de

Itilie. Francie www.virgo.nfn.it
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18.10.2009

LIGO (USA, 2 aparatury) — staty
Washington a Louisiana

AstroCasticova fyzika
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Princip laserového interferometru (LIGO,
VIRGO, GEO 600, TAMA 300)
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LISA (NASA + ESA): 3 sondy v rovnhostrannem
trojuhelniku o stranach 5 mil. km; start 20167
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Veskera hmota vesmiru = skryta energie + skryta
latka + baryonova latka (tj. hvezdy, planety, smeti aj.)

4 % atomy, jablka,
propisky, lidi, cerné diry,
kyslik, pocitace aj.
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Mezilehla kupa galaxii jako objektiv gravitacni
¢o€ky; Hubblelv kosmicky teleskop jako okular
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Kupa galaxii zobrazena blizsi galaxii —
gravitacni cockou (snimek HST)

Galaxy Cluster C| 0024+17 (ZwCl 0024+16562) HST« ACS/WFC

NASA, ESA, and M.J. Jee (Johns Hopkins University) STSclHPRCO7-17b

18.10.2009 AstroCasticova fyzika
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Podzemni laborator Gran Sasso
(Italie)
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Podzemni laborator Gran Sasso

Supercisty
krystal germania
jako detektor
castic WIMP

Argonovy kapalinovy
(100 litru) detektor ¢astic
skryté latky (WIMP)

18.10.2009 AstroCasticova fyzika 37



Balon ATIC (Antarktida; dostup 40 km)
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Alfa-magneticky spektrometr
(AMS) na palube ISS
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Urychlovace pod zemi

« vstficné svazky, investice radu miliard euro

1983 — Tevatron (Fermilab, USA) — protony x antiprotony: 1 TeV
1989 — LEP (CERN, Zeneva) — elektrony x pozitrony: 200 GeV
2010 — LHC (CERN) — protony x protony: 7 TeV (ATLAS — Cesko)
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Celo detektoru ATLAS (7 tis. tun)
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Velky tresk

l®
.-' %

... Opravdu za vSechno muze ...
s

e 10-43 sekundy:

Planckuv ¢as — zacina fyzika:

teplota 1032 K; energie ¢astic 1028 eV,
hustota 10°7 kg/m?; ° -
naruseni supersymetrie (gravitace se oddeélila od
velkeho sjednoceni GUT), asymetrie hmoty a '

antihmoty (naruseni parity?) v pomeéru (109+1)/1 0°
e C°

-
?._ e .. "
“-" '. ( . ‘

-



e 10-3° sekundy:
kosmologicka inflace — rozepnuti 103%krat!
volné kvarky, leptony a fotony:

energie < 1023 eV, teplota < 10?2 K

y naruseni GUT (silna jaderna sila se oddelila od

elektroslabé)
) BRNLSE

e 1019 sekundy:

éra hadronova

naruseni symetrie elektroslabé interakce na

elektromagnetickou a slabou jadernou interakci
energie 100 GeV, teplota 1 PK

- an &

* 0,1 milisekundy:
éra leptonova
energie 100 MeV, teplota 1 TK, hustota 10" kg/m?



" e

A - 0,1 sekundy:
& vesmir je pruhledny pro neutrina
% hustota 107 kg/m?3

Pl anihilace paru elektron-pozitron na zareni gama
S 2!

* 10 sekund:

energie 500 keV, teplota 5 GK, hustota 104 kg/m?

éra zareni RS
@+l S g
* 3 minuty:

vznik jader H/He = 3/1 (podle hmotnosti)
dominuje reliktni zareni




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

* 9 miliard let:
vznika Slunce a planetarni soustava vcetne Zemeé
! - =

e 13,5 miliard let:
pomalu konci tato prednaska




Ackoliv se fyzika mikrosveta a astronomie vydaly
pred sto lety opacnym smerem, nedavno se
podivuhodne sesly: strucne dejiny vesmiru lze
popsat diky vzajemne interakci casticové fyziky a
astronomickych pozorovani.

Hloubeni tunelu pod Mt. Blancem z italskéa ~ =
~francouzské strany bez jakéhokoliv zaméfeni: e
bezjsve setkani vrtnych souprav up ro _J —
1N astrocastlcova fyZ|ka - :_
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