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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé existuje nékolik védeckych tymu, které od konce 90. let minulého
stoleti uvefejnuji v casopisech sva pozorovani supernov typu la. Seznamuji ¢tenare
s vysledky kosmologickych analyz vedoucich k urceni omega faktoru. Tyto faktory sou-
visi ptimo s lokalni geometrii prostoru ve vesmiru a s vesmirnou expanzi. Stale castéji
se objevuji nazory zavrhnout kosmologické modely s nulovou hodnotou kosmologické
konstanty A. Podobné tvahy s sebou pochopitelné piinasi otazky tykajici se fyzikalni
povahy a interpretace A. Diskutuje se o existenci a podobach ,,temné energie“, ktera by
méla zapiicinit urychlenou vesmirnou expanzi.

Podrobnéji jsem se timto tématem zabyval jiz ve své bakalarské praci [Rieb (2008)]:
, Temna energie predstavuje hypotetickou fyzikédlni interpretaci kladné kosmologické kon-
stanty. Podle predpovédi by tato hypoteticka forma energie méla mit zaporny tlak, ktery
by mohl zpusobit urychlené rozpinani vesmiru. V soucasné dobé je navrzeno nékolik
moznych podob temné energie. Zatim se zd4, ze nejpravdépodobnéji by mohlo jit o do-
sud nezmérenou energii vakua, ktera by byla obsazena v pouhé existenci prostoru, nebo
by mohlo jit o jisty typ dynamického pole oznacovaného jako kvintesence.“

Jednim ze zavéru mé prace byl navrh ¢i spise pozadavek ziskavat nova data z po-
zorovani a zvétsovat vychozi statisticky soubor pro kosmologické analyzy. Ve své diplo-
mové praci tedy v tomto tématu pokracuji. Pokusil jsem se shromazdit co nejvétsi pocet
uverejnénych dat z pozorovani SNe la s kosmologickym rudym posuvem z > 0,1. Do
podzimu 2009 se mi jich podatilo ziskat 816. Kazdy z védeckych tymu, které uverejnuji
data, ma samoziejmé své vlastni metody a postupy pii urcovani kosmologickych -
faktoru. Ac¢koliv vsechny tymy vychéazeji z metody fitovani Hubbleova diagramu (bodovy
graf zavislosti pozorované magnitudy supernov m na kosmologickém rudém posuvu z),
v detailech provedeni a vyhodnoceni samotnych fiti se nékdy lisi.

Struktura prace je néasledujici. Po této ivodni prvé kapitole uvadim ve druhé kapitole
teorii, potrebnou k zadefinovani 2-faktoru. Odvozuji FRW metriku pomoci pozadavku na
maximélni moznou symetri¢nost prostoru. Z FRW pak odvozuji Friedmannovy rovnice,
které jiz ptimo souvisi s 2-faktory. Na konci druhé kapitoly pisi o vzorcich, potfebnych
k fitovani dat v Hubbleové diagramu. Tteti kapitola je vénovana modelum explozivnich
mechanizmu SNe Ta. Rozebirdm zde Ctyfi, v soucasné literatuie nejcitovanéjsi, modely
a srovnavam jejich vystupni parametry s pozorovanimi. Zakladni myslenku modelu uvadi
Rose (1998): ,,Proces emise neutrin v degenerovanych jadrech mélo- a stfednéhmotnych
hvézd (M < 9My) odvadi dostatecné mnozstvi termdlni energie, aby zabranil hotfeni
uhliku, drive nez hvézda ztrati potfebné mnozstvi hmoty béhem piremény rudého obra
v bilého trpaslika nebo dokud hmota jadra se nestane priblizné rovnou limité bilého tr-
paslika. Z toho vyplyva, ze bili trpaslici, ktefi se vyvinuli ze stfedné hmotnych hvézd



hlavni posloupnosti, by podle predpokladu méli mit jadra bohata na uhlik. Tedy pokud
takovi bili trpaslici akreuji hmotu z binarnich spole¢niku dostatecné rychle tj. tak, aby
nezpusobili vybuchy novy, pak dojde k zapdleni uhliku ve velmi silné degenerovaném
plynu (p ~ 2 —4x 10% cm =3, T ~ 5 x 108K), kdy je dosaZeno limitni hmotnosti bilého
trpaslika. Za takovych fyzikdlnich podminek je tlak uvniti jadra témér nezavisly na
teploté a nasledkem toho teplo v jadfe nedovoli jadru rozpinat se a schlazovat. Ackoliv
teplotu snizuje proces emise neutrin, hofeni uhliku teplotu naopak zvysuje a jadro je
navic zahfivano gravitacni kontrakci. Intenzita hotfeni uhliku se tedy zvysuje, dokud
nenastane termonuklearni exploze. Jako dusledek této exploze vzroste teplota natolik,
ze dojde k zapéleni kysliku a kiemiku (stane se tak témér soucasné). Uvolnéna ter-
monukledrn{ energie (~ 2 x 10*1J) je podstatné vyssi nez vazebn4 energie degenerovaného
jadra (~ 3x10*3J) a hvézda je rozptylena do prostoru velkou rychlost{. Hofen{ kifemiku d4
vzniknout velkému mnozstvi °Ni a 56Co, které se transformuji na *Fe. Po dvou mésicich
polynomického poklesu zacne svételnd kiivka supernovy la klesat linedrné v case (coz
souhlasi s pozorovanim).“ I kdyz jsou v soucasné dobé diskutované modely velmi pro-
parametr modelu - absolutni magnituda - urcuje z pozorovani. Uréenim absolutni mag-
nitudy se zabyvam ve ¢tvrté kapitole, kde se vénuji mimo jiné korekcim dat v Hubbleové
diagramu i samotnym analyzam, které jsem provedl. Pisi o zpusobu a vysledcich fitu
dat v Hubbleové diagramu. Kapitola 5 shrnuje vysledky préce. Na konci své diplomové
prace jsem do prilohy zaradil odvozeni Mattigova vzorce, ktery zjednodusuje vyraz pro
vypocet fitované pozorované magnitudy v modelu s nulovou hodnotou kosmologické kon-
stanty. V priloze je také tabulka vSech shromazdénych dat z 816 SNe Ia. Jako soucast
prace prikladam CD s excelovskymi tabulkami, jimiz jsem provedl kosmologické analyzy.
CD neobsahuje numerickou integraci efektivni magnitudy, protoze adresar s numerickou
integraci presahl velikost 10 GB.

Hlavni myslenkou mé prace je vypracovat jednotnou metodu k urcéeni hodnot €2-
faktoru a aplikovat ji na vSechna ziskana data. Zajimala mne otazka, ma-li smysl vytvaret
uvahy o spravnosti kosmologickych modeli na zékladé spojeni dat namétenych vice
védeckymi skupinami. Chtél jsem také ovérit opodstatnénost zavrhnuti kosmologického
modelu s A = 0.



Kapitola 2

Teoreticka c¢ast

Text v této kapitole je Castecné prevzat z mé bakalaiské prace [Rieb (2008)] a rozsiten.
Veskeré uvedené vztahy lze nalézt v knize Gravitation and Cosmology [Weinberg (1972),
kap. 13, 14, 15].

2.1 Friedmannova-Robertsonova-Walkerova metrika
(FRW)

Méjme N-rozmérnou varietu (prostor N) a M-rozmérny podprostor M v N (0 <
M < N). Uvazujme mozné symetrie podprostoru M: Predpokladejme, Ze existuje tiida
pozorovatelu, ktera vidi podprostor M homogenni a izotropni.

Homogenita znamenad, ze podprostor je ve vSech svych castech stejny. Matematicky
se homogenita vyjadiuje tzv. transla¢ni symetrii: posuneme-li dva body nezavisle, jejich
vzdalenost se neméni. Tomuto tvrzeni ptifadime fyzikalni rozmér, pokud fekneme, ze
misto vzdalenosti dvou bodu se neméni fyzikalni velic¢iny.

Podprostor je izotropni, jestlize existuje bod, ze kterého vypada ve vSech smérech
stejné - tedy je-li rotacné symetricky.

V M-rozmérné podvarieté je potieba k ur¢eni homogenity M nezavislych parametru
- tzv. Killingovych vektoru, pro izotropii pak (A;) Killingovych vektort. Pokud ma

% Killingovych vektoru (tedy jejich

M-rozmérna podvarieta vsech M + (]\24) =
maximalni pocet v piipadé, ze jsou linedrné nezdvislé), pak je tato podvarieta maximalné
symetricka.

Uvazujme metriku:

ds? = g (z)datdz” | (2.1)

kde ds je infinitezimalni prostoroc¢asovy interval, g, () je metricky tenzor a z*, x* jsou
soufadnice (u,v = 1,---, N). Zavedme soufadnice u,v. V soufadnicich u nenf symetrie,
v soutadnicich v ano. Pak plati:

ds? = gup(u, v)dzdz® 4+ 2g4(u, v)dz?dz’ + gi;(u,v)dz'da?! | (2.2)

kde obecné a,b= (M +1),---,N;i,j5=1,---, M.



Pak existuje souradnicovy systém, ve kterém plati:

gab(“? U) = gab(u)v Gai = 0» gij(uv U) = f(u)glj(v) ) (2'3)
t.
ds? = gap(u)dz®da® + f(u)gi;(v)da'da . (2.4)

Metricky tenzor §;;(v) mé takovy tvar, jaky md mit v maximalné symetrickém M-
rozmérném prostoru.

Kazdou udélosti prochdzi prostorupodobnd nadplocha (nadplocha homogenity), na
niz jsou vsechny fyzikalni parametry konstantni. Vektor rychlosti pozorovatelu vuéi nad-
plocham je kolmy.

V kosmologii podvarietu s M = 3 variety s N = 4 charakterizuje tzv. Friedmannova-
Robertsonova-Walkerova metrika (FRW). FRW je metrikou v piipadé, kdy tiirozmeérny
prostor, jakozto podvarieta ctyirozmérného prostorocasu, je maximalné symetricky. Tedy
ma-li prostorocas 6 Killingovych vektoru. Jedinym zdrojem gravitacniho pole jsou pak
hmota, hybnost a tlak latky tvorici idealni kosmickou tekutinu. FRW popisuje homogenni
izotropni expandujici nebo kolabujici vesmir [Weinberg (1972), kap. 15.2.].

Kdyz M = 3, pak ttirozmérna metrika na nadplochach homogenity ma tvar:

di?2 = gij(v)dxidxj =33 (dz")? £ (da?) (2.5)

kde 2 je étvrta prostorovd (pro piipad ,,+*), popt. pseudoprostorovd (pro piipad ,,-“)
soufadnice, dl je infinitezimalni vzdalenost.

Necht misto kartézskych souradnic !, 22, 23 zavedeme sférické soutadnice v = (r, 0, ¢).
Pak plati:

(x1)? £ 2L (@')? =a® #£0, T, (2) =17, (2.6)

z éehoz muzeme odvodit infinitezimdlni pifrustek souradnice x*:

(xM2 4+ r? =a? = 2ldat = Frdr = da’t = :F\/% : (2.7)

Metrika na nadplochach homogenity ma potom tvar (dQ? = df? + sin 6°d¢?):

A2 = Gy (v)daida? = dr? + r2dQ? + LU0 — 3t g2 4 2402 =

a2Fr2 a2Fr2

1‘;2 + r2d02. (2.8)



Tyto dvé moznosti definuji metriku pro dva ze ti{ moznych maximalné symetrickych
prostoru. Treti, euklidovsky piipad dostaneme pro a — Foo.
Prostorocasovy interval bude potom mit tvar dle (2.4):

ds? = —2gu(t)dt? + (1) (1;1?_ + r2d§22> | (2.9)

kde ¢ je rychlost svétla, ¢ je ¢as (odpovidd soutadnici u) a r je tzv. ,,comoving* radidlni
soufadnice. Vztah (2.9) lze upravit:

k= +1;

k=0, a— £oo. (2.10)

o SRS
‘\ R “‘\ :‘\:‘\\\
%)

A ““\“
ARSI
L santunstiges

obr. 1: Lokalni geometrie vesmiru.

(Obrazek pochézi z http://en.wikipedia.org/wiki/Shape_of_the_universe .)

Lok&lni geometrie vesmiru (viz. obr. 1) zavisi na kiivosti prostoru. Existuji tii kategorie
moznych prostorovych geometrii konstantni kiivosti. Podle znaménka k se rozlisuji na

plochou geometrii pro k = 0, jednd se o Euklidovskou geometrii £3,

sférickou geometrii pro k = 1, jde o prostorové uzavieny vesmir S% [, +“ v (2.5)],
hyperbolickou geometrii pro k = —1, prostorové otevieny vesmir H? [-“ v (2.5)].
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Po zavedeni vinkovanych souradnic (r ma rozmeér vzdélenosti, 7 je bezrozmeérny)
ar =r, dr = adr (2.11)

dostaneme

1—ki2

ds? = —cdt? + f(t) (£95 + a%2dQ?), a2f (1) =a¥(t) . (212)

a(t) je tzv. kosmicky skalovaci faktor s rozmérem vzdélenosti, ktery reprezentuje relativn{
vesmirnou expanzi. Vysledny tvar metriky je proto:

1—ki2

ds? = —dt* + a(t) (195 + 72d02) . (2.13)

Modely s maximalné symetrickym prostorocasem (pii poc¢tu Killingovych vektoru
rovném 10) jsou nevyhovujici, protoze do nich nelze dosadit latku [Weinberg (1972),
kap. 16.2.]. FRW je metrikou s maximélné symetrickym prostorem jakozto podvarietou

yyyyyy

2.2 Friedmannovy rovnice

Pro zjednoduseni zapisu budu v dalsich ivahach psat r namisto 7. V minulé podkapi-
tole odvozena metrika méa tedy tvar:

ds? = —2dt2 + a2(t) (-2 + r2dQ?) (FRW metrika) . (2.14)

1—kr2

Znamena to, ze metricky tenzor lze psat maticove:

—1 0 0 0
0 %25 0 0
o hr 2.15
In 0 0 a2 0 (2.15)
0 0 0 a?r?sin@
Plati:
gt — _17 Jta = 07 Jop = a2§0‘ﬂ’ Oé,ﬁ - 1’ 2’ 3’ (216)

kde gnp neni funkei ¢.

11



Einsteintuv gravitacni zékon v podobé s kosmologickou konstantou A ma tvar:

1
Ry = 59w R = Agu = 56 T (2.17)
kde R, je Ricciho tenzor, R = R}, je Ricciho skalar, G je gravitacni konstanta,
(u, v=0,1,2,3).

Tenzor energie a hybnosti 7}, idealni kosmické tekutiny je definovan:

T = (¢ + P)utt, — PG, (2.18)
kde ¢tyirychlost ma tvar u, = (1,0,0,0); p = p(t) je hustota, p = p(t) je tlak.

Ricciho tenzor lze zapsat pomoci Christofellovych symbolu 2. druhu a jejich parcidlnich
derivaci:

R, =T7, —T7 +ToT% —T7T% puvok=0123 (2.19)

uv,o op,y Uv= oK I 7o

Christofellovy symboly 1. druhu zavisi explicitné na parcialnich derivacich metrického
tenzoru:

F/wu = Fnuu = %(_guu,fﬁ + Gurwy T gw,u) (2-20)

a v naSem pripadé budou mit tvar s trivialnimi kombinacemi indexu:

Lopo = 0, oo = L'ooa = 0, Lapo =0 (2.21)

a netrivialnimi kombinacemi diky casové zavislosti kosmického skalovaciho faktoru:

Poas = 3 |=(0%Gas) o| = —3(200.0005) = —a0,070s (2.22)
Taog = Lago = 3(a%Gas) 0 = aapgags - (2.23)

12



Ptrevod na Christofelliv symbol, nezavisly na Case, je samoziejmé analogicky prevodu
metrického tenzoru:

Faﬁa = a2faﬁan gavg’yﬁ = 5%7 Y= ]-7 27 3. (224)

Christofellovy symboly druhého druhu ziskame zde vynasobenim symboli 1.druhu s pii-
slusnou komponentou kontravariantniho metrického tenzoru:

Ity = oo = 00 = 9“" Twoo = 0, (2.25)

T = 9"Toas + 9" Thap = —Toap + aaodes - g°7 = 0. (2.26)

S vyuzitim relace (2.24), dostaneme jednou kontravariantni Christofelluv symbol v jedno-
dussim tvaru nez (2.23):

I[85 = 9% Twop = g T05 = (aa 0)Jv8 = —55 (2.27)

Prevod na ¢asové nezavisly symbol je obdobny:

Gy = 9" Tapy = (QQ)FH:M = f% : (2.28)

Pro komponenty Ricciho tenzoru pak plati:

Rog = — TgyTh, = — (4253) | — “083%00 = —3 (%), —3 (%)’ =

i

—3%0 304 (—4)ay—3(L)" = —3%  (2.29)

a

Roo = T, — Do, Tl = oI, — T F 5= 05017 — 050 =
“0 Ty, —T2,) =0, (2.30

CL

Raﬂ — [ 1 2 3]F 50+F N F,yaﬂ‘{_r ﬁrov—l—FVﬁF —Fa,yrﬁo
C2000 — T 1%, = [Rag = Dy T2, 5 + FLE%, — T% T3] Ry —
(aa70),09aﬁ - aa,Ogaﬁ-S Pl aa,Ogavé’yaO ao 5361@,09% = Raﬁ — a,000Jas —

(a, 0)2%5 — 3(a, 0)2§ag + 2(a, 0)2%5 = fm’ag —aoagas — 2(a, 0)2%5- (2.31)
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V maximalné symetrickém M-rozmérném prostoru plati:

R
Ruupa - m(gupgl/a _ g,uagl/p) )

kde R,,,; je Riemannuv tenzor. Proto zde pro Ricciho tenzor dostaneme:

_ R
RNV = Mgl“/ .

Zkouméme prostor s M = 3, takze zde mame:

(2.32)

(2.33)

R—=- 6k, Raﬂ = —2]€§a5, Rag = — [Qk + aa oo + 2(%0)2} ?]aﬁ'

Protoze nulty index oznacuje casovou slozku, obdrzime:

_ 90 _ 00 _ 4 _ 3
a0 = 0zd — Ot~ ¢ ROO T ca

Ra5:—<2k+g+2§)f]a5.

Rovnice (2.35) a (2.36) definuji nenulové komponenty Ricciho tenzoru.

Uvazujme nyni Einsteinuv gravitacni zakon (2.17) se smiSenymi indexy:

Rl — LRSP — ASP = BZETH

Vezmeme-li stopu této rovnice

R-2R-4A =¥ET, R = —%CET 4\,

muzeme dosadit do (2.37):

Rl — L (—B25T — 4A) 61 — Aok = SGL T

1
2 ct
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(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)



a upravit

Rt =8GT (T — L50T) — Aok .

14 64

S vyuzitim vztahu (2.18) komponenty Ricciho tenzoru (T' = pc? — 3p)
Rl =378 [(pc® + p)ut'u, — pot — L61(pc — 3p)| — Adt!
upravime na
Rl = 378 [(pc® + p)utu, — 36t pc® + Lokp] — At .

Po téchto vztazmh pii uvazeni c¢asovych indexu Ricciho tenzoru
(uPuy = g% uguy = 1):
3a 47rG

v =0 — ———
’ cta A

(pc* +3p) — A

dostaneme vyslednou II. Friedmannovu rovnici:

—SCL—47TG</)+3 ) Ac?.

a

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

Pro odvozeni I. Friedmannovy rovnice vyjdeme z jednou kontravariantniho prostorového

Ricciho tenzoru:

§=9"Ry= 53Ry =~ (Qk + % + 2;2) 0F -

Po dprave vztahu (2.41) (u*ug = 0):

(2k+ ‘C‘—é‘ - 20%2) (—a—lg) 0f = 47TG(p pC )55 Adg

vynéasobime rovnici ¢? a déle upravujeme

(2kc? + ad + 2&2)_7? =4 (p — pc?)oG — Ac?o5
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2kc® + ad + 2a* = 4nG(p — B)a® + Ac*a®

ia + 2a° + 2k® = 2 (pc® — p)a® + Acta .
Ptepiseme rovnici (2.44) do tvaru:
- drG 3 2 Ac?a?
= 0 (p ) 2 4 A2

Odecteme od vztahu (2.49) II. Friedmannovu rovnici (2.50):

20 —|—2]€C 47TG(pC — )CL +Ac CL+47TG <p+ %) a2_A62a2 _ 167era2_|_

(2.48)

(2.49)

(2.50)

2242\

3 3

a upravime na tvar I. Friedmannovy rovnice:

2 2
CL —f—k‘C 87era _‘_c%A.

Zderivujeme-li I. Friedmannovu rovnici (2.52) podle ¢, dostaneme:

... . 2 . . 2
261 = 817G pa + 167G paa + 2aac’ A
3 3 3 ’
-~ 4wGpa® | 87Gpa | ac’A
=3 +t—35 T3 -

Do vztahu (2.54) dosadime za d z II. Friedmannovy rovnice (2.44):

A 3p aczA 470G pa®  87Gpa  ac’A
- (r+ %) " -

3 2 3 3 a 3 3
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a dale upravujeme:

(p+ %) aq = pa® + 2paa , (2.56)
-3pai — 2Lai = pa’ (2.57)
3aa (p+ &) + pa® =0, (2.58)
3paq + pa® = —3L%" | (2.59)
3paa® + pad = —3P%0 (2.60)

Vyuzijeme toho, ze leva strana rovnice predstavuje derivaci jednoho ¢lenu:

d pa’a
&(pa?’) =-3 2 (2.61)
d d (pa? a’

az nakonec obdrzime rovnici (2.63), kterd je dusledkem I. a II. Friedmannovy rovnice:

[(pc® + p)a’| = a?’d—p : (2.63)

Rovnice (2.44), (2.52) a (2.63) jsou vychozimi Einsteinovymi rovnicemi pro FRW
modely vesmiru. Z téchto tii rovnic jsou pouze dvé nezavislé - napt. z Friedmannovych
rovnic (2.44) a (2.52) lze ziskat tieti, jak bylo vidét v této podkapitole.
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2.3 Definice kosmologickych omega faktoru

Friedmannovy rovnice jsou tedy:

a 2 s 02 c2
H(t) = [ ] = S g (2.64)
3143 ] = A —4nG [p(t) + 2 ). (2.65)

Stavova rovnice idealni kosmické tekutiny ma tvar:

w=p(t)/[p(t)c?], (2.66)

kde w je v kosmologickych modelech konstanta, p je tlak a p je hustota - obé jsou pouze
funkci casu t.

Resenim Friedmannovych rovnic (2.64) a (2.65) obdrzime pro w = konst., k = 0
alA=0:

a(t)oc 50, (2.67)
p(t) o a(t) 1), (2.68)
Reseni uvedené vyse je platné pro w # —1.

Ve vesmiru, ve kterém dominuje zafeni, je w = 1/3, zatimco ve vesmiru, ve kterém
dominuje prach, w = 0. V téchto ptipadech ziskdvame pro zareni:

a(t)oc 12, p(t) x a(t)™ (2.69)
a pro prach:
a(t)x 23, p(t) x a(t) . (2.70)
Pro w = —1 plati
a(t)x exp (Ht), (2.71)
kde Hubbleuv parametr H je v tomto piipadé specidlné konstanta. Model w = —1 je

pro 10 Killingovych vektortu - nelze do nich umistit latku [Weinberg (1972), kap. 16.2].
Teoreticka c¢ast prace se s timto modelem dale nezabyva.

Zavedeme-li konformni cas n

dn = 5. (2.72)
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muzeme ur¢it pro A = 0,p = 0, ke{—1,0, 1} koeficient A:

A = 87Gpa®/(3c%), [A] =m. (2.73)
Pro k = 0 plati
ne(0, 00)
A
a=q1 (2.74)
ct = 7731% ,
pro k=1
ne(0,2m)
a=4(1—cosn) , (2.75)
ct = (n—sinn)4g
aprok=-—1
ne(0,00) ,
a = 5(coshn—1), (2.76)
ct = (sinhn — 77)% :

Reseni (2.74) je identické s fesenfm (2.70).

Definujeme-li Q-faktory vztahy:

(1) = S, (2.77)

(1) = 555 (2.78)
—kc?

Qk(t) = I)a2[@) (2.79)

pak z rovnice (2.64) plati pro libovolné ¢
1= Qun(t) + Qa(t) + Q(2).

Q-faktory jsou zavislé na case. Je ale zvykem pséat pro ¢as t = to (,nyni“): H(ty) = Ho,
Qur(to) = Uy = s, Qalto) = Q= U, Qlto) = iy = e
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Z rovnic (2.64, 2.65) lze odvodit:

ArGp(t) _
3H?

A /[3H(t)?] —

kde ¢(t) je tzv. decelera¢ni (zpomalovaci) parametr.
Proto, kdyz Q,(t) > QMT(t), dochézi k urychlené expanzi [¢(t) < 0 neboli d(t) > 0].

Pro Q) = 0,p =0,k = 0 plati, ze ¢ = 3.
To znamend, ze kdyz Q, = 0, plati vady a(t) < 0. V tomto piipadé tedy neni mozné
feseni s a(t) = konst.

Kdyz p = 0, tak je model jednozna¢né urcen tfemi parametry (Qa, Qa, Hy). V zavislosti
na pomeéru nyneéjsich hodnot Q-faktoru v case to muzeme odhadovat prubéh vesmirné
expanze (viz. obr. 2) pro hodnotu Hy = 69, 7:1:8 km.s™'. Mpc™! [Suyu et al.(2010)]:

Expanze vesmiru

4 I I I I
Vliv hmoty a kosmologické
konstanty na expanzi vesmiru

Relativni velikost vesmiru

Qp Q4
0.3 0.7
0.3 0.0
1.0 0.0

5.0

0.0

Nyni 10 20 30

Miliardy let

obr. 2: Mozné prubéhy expanze vesmiru.

(Obrézek pochézi z http://en.wikipedia.org/wiki/Expansion_of_space .)

2.4 Hubbletv diagram

Klicovou pozorovaci metodou v kosmologii je tzv. Hubbleuv diagram m vs log z, kde
m je pozorovana magnituda a z je kosmologicky rudy posuv. Fitovani dat v Hubbleové
diagramu se provadi s pomoci Pogsonova vztahu:
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m - M =25+ 5logdry, (2.81)

kde dpps je luminozitni vzdalenost v Mpc [Weinberg (1972), kap. 14.4] a M je absolutni

magnituda.
Podle Carrolla et al. (1992) plati:

dry = (1—|—Z) dp, (2.82)

kde dpys je ,,proper-motion“ vzdéalenost, definovand vztahem

dpM = a(t()) T,

kde r je bezrozmérnd ,,comoving* vzddlenost objektu a a(ty) s rozmérem vzdélenosti je
hodnota kosmického skdlovaciho faktoru [viz. vzorec (2.14)] v ¢ase t, [Weinberg (1972),
vzorec (14.4.14)]. Pro dpy uvadi Carroll definiéni vztah:

z

sinn { | Qp |3 / [(14+ 221+ Quz’) — 2/ (2 + 2 ]2 d2" ),
0

HOdPM = ‘Q ‘%
k
(2.83)

kde sinn = sinh pro € > 0 a sinn = sin pro ) < 0. Pro € = 0 lze misto (2.83) psat:
Hodpar = ¢ [(14 2"2(1 + Quz’) — 2/ (2 + 200 ] 22", (2.84)
0

Kdyz specidlné 2, = 0, pak lze (2.83) a (2.84) nahradit Mattigovym vztahem (viz.
priloha A). Pokud €, # 0, pak je tfeba integraly v (2.83) a (2.84) urc¢it numericky.
Z rovnic (2.82 - 2.84) je ziejmé, ze dpy = dpa(z, Ho, Qa, Q). Pro 2z < 0,1 plati navic,
ze dLM = dpM = HLOZ'
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Kapitola 3

Modely supernov typu la

V této kapitole budu diskutovat ¢tyri v soucasné literatufe nejcitovanéjsi modely
explozivnich mechanizmu SNe Ia. Hlavni motivaci téchto modelt je uréit absolutni mag-
nitudu pro SNe Ia. Pres velky pokrok v modelovani za poslednich deset let se dodnes
urcuje absolutni magnituda z pozorovéni [viz. podkapitola (4.1)]. Nésledujici text tivodu
k této kapitole je zpracovan podle Gamezo et al. (2003) a Jordan et al. (2008).

Jednim z moznych , konec¢nych* stadii vyvoje hvézd jsou bili trpaslici. Bili trpaslici
jsou konecnym stadiem vyvoje hvézd, jejichz puvodni hmota je mensi nez 8M. Sta-
dium bilého trpaslika ovsem nemusi byt pro hvézdu zcela koneéné, protoze za jistych
okolnosti muze i bily trpaslik skoncit mohutnou explozi. Vznikne tim velmi jasny ob-
jekt - supernova. Terminem ,,supernova‘“ oznacujeme explozi, kterd muze byt zpusobena
bud uvolnénou gravitaéni energii pii kolapsu jaddra masivni hvézdy nebo nukledrni e-
nergii uvolnénou explozivnim termonuklearnim horenim bilého trpaslika. Ve své praci se
sousttedim na termonukledrni supernovy, které nélezi k typu Ia (SN Ia).

Predchudci termonukledrnich supernov jsou bili trpaslici (BT) slozeni z jader uhliku
a kysliku a oddélenych degenerovanych elektronu. Termin , degenerovany“ znamena, ze
elektrony okupuji vSechny mozné kvantové stavy pod urcitou energetickou hladinou.
Hydrostaticka rovnovaha v BT je zpusobena nejvice praveé tlakem degenerovanych elek-
tronu, ktery nezavisi na teploté. Hvézda muze ztratit znacnou ¢ast materidlu, ze kterého
je tvofena, odvrhnutim vnéjsich vrstev do prostoru pfi zavérecnych fazich své evoluce.
Hmotnost zbylého BT je vidy mensi nez Chandrasekhartv limit 1,4 M, nebot nad nim
je hydrostatickd rovnovaha degenerované hmoty nemozna. Izolovany uhliko-kyslikovy
BT je stabilni a prakticky inertni, nebot jeho teplota neni dostateéné vysoka, aby pod-
porovala prubéh zdkladnich nuklearnich reakei. Takto izolovand mrtva hvézda muze e-
xistovat témétr nekoneéné dlouho a pomalu chladnout diky vyzafovani své energie do
prostoru. Avsak pozorovani ukazuji, ze vice nez 50% vsech hvézd neni izolovanych. Nédlezi
systému muze BT zvysit svou vlastni hmotnost akreci hmoty ze sousedni hvézdy. Pravé
takové systémy povazujeme za nejpravdépodobnéjsi predchudce SN Ia.

Ptiblizi-li se akreci hmotnost BT Chandrasekharovu limitu, znamena kazdy dalsi
prirustek tdplnou kontrakci celé hvézdy. Material v blizkosti centra hvézdy bude zna¢né
zhustén. To zpusobi vzrust teploty a urychli termonuklearni reakce v blizkosti centra.
Uvolnéna energie dale zvysuje teplotu, tedy dale urychluje termonuklearni reakce. Tento
proces je zpomalovan neutrinovym, konvektivnim a proudovym schlazovanim. Nicméné
teplota v centru BT stéle roste, az dosahne bodu, kdy uvolnénd energie prevysi energe-
ticky odtok. V obycejné, nedegenerované hvézdé by uvolnéna energie byla stabilizovana
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termalni expanzi a praci vykonanou proti gravitaci. Avsak v BT vzrust puvodni teploty
panzi, kterd by mohla zpomalit termonuklearni reakce a pusobit jako prevence proti
nestabilnimu procesu. Nakonec vzroste teplota natolik, ze termalni tlak a tlak dege-
nerovaného elektronového plynu si budou rovny a hmota zac¢ne expandovat. V tomto
okamziku jiz je expanze schopna uhasit rychlé termonuklearni hoteni zapalené v centru
BT. Nestabilni termonuklearni mechanismus v degenerované hmoté je klicem moznych
scénaru SN Ia. Podle typu scénédre muze k zapaleni dojit v blizkosti centra, mimo centrum
nebo ve vnéjsich vrstvach BT. Budu se nyni soustiedit na zapdleni v centru.

Zapéalenim startuje v SN Ia exploze, kterd trva nékolik sekund, ale uvolni ~ 10°! erg,
¢ili tolik energie, kolik by Slunce vyzarilo za 8 miliard let. Energie je produkovana fadou
termonukledrnich reakei, které zacinaji jadry 12C a O a konéi °Ni a dalsimi jadry prvki
ze skupiny zeleza. Zaroven dojde k vytvoreni velkého mnozstvi jader stiedné tézkych
prvku jako Ne, Mg, Si, S a Ca. Hlavni reakce produkujici energii probihaji v tenké obalce
nazyvané termonuklearni plamen, ktery se rozpina do prostoru. Na pocatku je plamen
laminarni a jeho rychlost sifeni je kontrolovana termalni vodivosti. Jak se postupné
plamen Siti pry¢ od centra, stava se turbulentnim a zrychluje. Nakonec hoteni prejde z re-
lativné pomalého podzvukového rezimu nazyvaného deflagrace do rezimu nadzvukového,
kterému fikdme detonace, kdy celo reakce predchdzi rdzovou vinu. 99% uvolnéné energie
odnéseji neutrina, ktera se tvoii pii neutronizaci:

pte —ntu,,

kdy vzniknou termalizovand neutrina vSech vuni. 1% uvolnéné energie se preméni na
kinetickou a termélni energii expandujici obélky (toto 1% se nejprve zméni na teplo,
neboli ,,mikroskopickou® Ej a posléze na makroskopickou Ej). Pouze 0,01% uvolnéné
energie unika jako pozorované zareni. Jakmile soucet termalni a kinetické energie prevysi
potencialni energii vlastni gravitace BT, stane se obalka nevazanou a bude pokracovat
v expanzi az ,,do nekonec¢na®.

Termonukledrn{ reakce, které probihaji pii explozi, zajistuji pro expanzi potfebnou
energii, ale nezajistuji svitivost rozpinajictho se plynu, pozorovanou jako SN Ia. Ener-
getickym zdrojem svitivosti je pomaly radioaktivni rozpad 5°Ni —%Co —*6Fe. Svitivost
dosahuje maxima 15 az 20 dni po explozi a pak pomalu klesé, nez se véechna jadra *°Co
premeéni. Maximum jasnosti SN Ia je porovnatelné s jasnosti celé galaxie a u jednotlivych
supernov se muze liSit v fadu magnitudy. Pozorovani ukazuji, ze maximum svitivosti
SNe Ia na viditelnych vinovych délkach koreluje s rychlosti poklesu svitivosti po maxi-
mu svételné krivky. Tato a dalsi ptislusné korelace nam dovoluji povazovat SNe Ia za
standardni svicky k méreni vzdalenosti ve vesmiru a k urceni kosmologickych parametru
klicovych pro nase chédpani globalni vesmirné evoluce.

Vyznam SNe Ia jakozto standardnich svicek roste se zlepSujicimi se pozorovacimi
technikami, protoze urceni kosmologickych parametru se tim zptesnuje. Ackoliv korelace
mezi maximem svitivosti a rychlosti jejiho poklesu ma pro SNe Ia teoretické vysvétleni,
zalozené na jednorozmérném modelu, jedna se pii nejlepsim stéle pouze o prvni piiblizeni,
které nebere do uvahy detailni mechanismus exploze a jeho mozné variace. Jedinou
moznou cestou, jak vyfeSit tento problém, je studium detailu explozi supernov po-
moci vicerozmérnych numerickych simulaci. V soucasné dobé existuji 4 zakladni mo-
dely explozivnich mechanizmu. Jednd se o 1) ¢istou deflagraci (Gamezo et al., 2003), 2)
prechod deflagrace-detonace (DDT; Gamezo et al., 2004), 3) pulzaéni detonaci (PRD;
Bravo, Garcia-Senz, 2004) a 4) gravitacné omezenou detonaci (GCD; Plewa et al., 2004).
V dalsich podkapitoldch se budu vénovat témto ¢tyfem modelum.
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3.1 Cista deflagrace podle Gamezo et al. (2003)

Autofi stanovili po¢éteéni podminky pro BT o Chandrasekharové hmotnosti (1,4 M)
v hydrostatické rovnovéze:

pocétecni polomér Ry p = 2 x 10% cm,
pocatecni centralni hustota p. = 2 x 10% g.cm™3,
jednotnd pocateeni teplota T = 10° K

a jednotné pocatecni chemické slozeni BT s 50% 2C a s 50% 60.

Na pocatku modelu je zazehnut v jadru BT plamen, ktery se zacne sféricky symetricky
rozpinat laminarni rychlosti .S;. Déle je v ¢lanku definovana rychlost siteni turbulentniho
plamene v kvazirovnovazném stavu ovlivnéném Rayleighovou-Taylorovou (RT) nestabi-
litou, kterd je vyvolana gravitaci. Tato rychlost zavisi na gravitacnim zrychleni g, Skalové
délce L (byvéa povazovéna za jednotkovou) a Atwoodové ¢islu A = 2= (pg, py jsou

po+p1
hustoty pted a za ¢elem plamene) a je vyjadiena vztahem:

St = O,5\/AgL (31)

Jak se plamen vzdaluje od centra, gravita¢ni zrychleni a Atwoodovo cislo roste. To
zvySuje amplitudu a rychlost vyvoje RT nestability. Diky této nestabilité rostou malé
perturbace na povrchu plamene a vytvori nékolik utvaru tvarové podobnych houbdam.
Turbulentni rychlost §ifeni plamene pievazi nad lamindrni [rychlost Sifeni se da chépat
jako S = max(S;, S;)]. Plamen, nynf jiz ve tvaru souboru hub, pokracuje v sifent, ¢dstecné
diky své vlastni rozpinavosti a ¢astecné diky gravitacnim silam, které zpusobi, ze horky,
spaleny, ridky materidl houbovitych utvaru se zacne dostavat k povrchu BT. Stejné
gravitacni sily totiz ptitahuji studenou, hustou, nespalenou hmotu mezi houbovitymi
utvary smérem k jadru. Vysledné toky podél povrchu plamene jsou nestabilni [Kelvinova-
Helmholtzova (KH) nestabilita] a rychle v nich vznikaji viry. Tyto viry dale devastuji
povrch plamene a prispivaji svou energii k turbulentnimu vodopadu, ktery pak vytvori
dalsi turbulentni pohyby na malych skalach. Az ptuvodni plamenné , houby“ dostatecné
vyrostou, vyvine se na jejich povrchu sekundarni RT nestabilita, ktera vyprodukuje dalsi
stupen houbovitych utvari, které opét vyrostou a stanou se objektem RT nestability na
nizsich rozmeérech, atd. Tyto mensi gravitacné vyvolané ,houby“ interaguji s turbulenci
vytvorenou v predchozi generaci a také produkuji vlastni turbulenci diky KH nestabilité.

Jak se turbulentni plamen vyviji, energie, uvolnéna pti termonuklearnim hoteni,
zpusobi, ze se BT zacne rozpinat. Expanze zrychluje a stava se nejednotnou, jak se
vznikajici plamenné , houby* blizi k povrchu. V ¢lanku popisovany model konéi v o-
kamziku, kdy se polomér expandujictho BT zvétsil asi 2,6x. Vnéjsi vrstvy expanduji
rychlosti 1,2 x 10° cm.s™! a hustota nespaleného materidlu v blizkosti jadra klesd na
cca 5 x 107 g.em™3. Oblast v okoli jadra stale obsahuje vyznamné mnozstvi nespélené
hmoty, kterd klesa rychlosti 108 cm.s~! smérem k jadru skrz plamenné ,,houby “. Rychlost
pohybu velkych plamennych ,,hub“ je v podstaté nulova v porovnani s expandujici hmo-
tou. To znamena, ze ,,houby* prakticky zastavily svuj dalsi rust. Tento efekt zamrznuti
RT nestability na velkych méfitkach kvuli expanzi souvisi také se zamrznutim velko-
rozmeérové turbulence a prispiva k poklesu rychlosti hoteni po 1,5 s.
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Typické kinetickd energie pozorovand u SN Ia (vypoctend podle zméreného Dopple-
rova posuvu na spektralnich ¢drach) je (1 — 1,5) x 105! erg. V modelu ¢isté deflagrace
vychéz{ kone¢na energie (1,0 — 1,2) x 105! erg, tedy velmi dobra shoda s dolnim kon-
cem pozorovaného intervalu. Ovsem mnozstvi jader prvku skupiny zeleza, vytvorené pri
explozi, je pouhych 0,47M;, (podle ¢lanku Gamezo et al., 2004). Podil zastoupeni *°Ni,
urceny z pozorovani, ¢ini 0,6My pro typickou SN Ta. Zastoupeni niklu, vytvoreného
¢istou deflagraci, je tedy pro uspésnost tohoto modelu nedostatecné. Nakonec autori
zminuji, ze v modelu dochazi k produkei jader stfedné hmotnych prvkua (prvky od uhliku
po Zelezo), jakmile hustota klesne pod 5x 107 g.cm ™3 a hofenf se zastavi{ pii hustoté mensi

nez 10% g.cm™3,

3.2 Prechod deflagrace-detonace (zpozdéna detonace,
DDT) podle Gamezo et al. (2004)

Protoze se jedna o podobny kolektiv autoru jako u élanku v predchozi podkapitole
(3.1), neptekvapi, ze pociteéni podminky modelu byly voleny stejné. Autofi nejprve
modelovali deflagraci a vyhranili se proti svému predchozimu ¢lanku tim, ze konstatovali:
,--- vysledné spektrum cisté deflagrace nesouhlasi se spektrem, pozorovanym u SN Ia*.
Detonaéni fazi pak modelovali pro tfi ruzné piipady. V pripadé a) doslo k pocatku
detonace po 1,62s trvani deflagrace, kdy shorela % hmoty BT. V pripadé b) zacala
detonace po 1,62s deflagrace ve vzdalenosti 10® cm od jddra. A kone¢éné v piipadé c)
doslo k detonaci 1, 51 s po zacatku deflagrace. VSechny tii modely predpovidaji koneénou
kinetickou energii expandujictho materidlu (1,3 — 1,6) x 10°! erg, tedy dobrou shodu
s hornim koncem pozorovaného intervalu. Modely pfedpovidaji i celkové hmoty jader
prvku skupiny Zeleza, vytvorené pii explozi. Pro pripad a) to je 0, 78 M, pro b) 0,73M,
a pro ¢) 0,94Mg. Tedy vSechny tii modely jsou v souladu s pozorovanimi [nejblize je
model b)], na rozdil od modelu ¢isté deflagrace.

3.3 Pulzujici zpétna detonace (PRD) podle Bravo,
Garcia-Senz (2004)

Ve svém ¢lanku nefikaji autofi nic o poc¢dteénich podminkéch svého modelu (kromé
zminky, ze uvazuji C-O BT o hmotnosti 1,38M), ktery rozdéluji do tii fazi. V prvni
fazi podle nich dojde v BT k deflagraci, pii které shoii 0, 18 M hmoty. Tato faze trva
1s a uvolnf se pii ni 2,5 x 100 erg, coz vede dale k pulzaci BT. Druhd fdze zacne
detonacni explozi poté, co dojde k uhaseni deflagrace vlivem expanze, a koné¢i akreéni
srazkou pri narazu hmoty dopadajici z binarniho pruvodce BT. K akre¢ni srazce dojde po
7,18 s. Tteti faze pak zacina odpédlenim shihajici se detonacni viny. V kratkém okamziku
tedy postupuje detonace smérem k jadru, aby znovu zapadlila dfive uhaSeny materidl.
0,3 s po vzplanuti této zpétné detonacni viny se stava akreovany material nehybnym
v blizké poloze k jadru. Poté pretlak zptisobeny uvolnénou nuklearni energii ve vnitinich
vrstvach BT odmrsti akreovanou hmotu pry¢, oddéli ji od jadra. Detonovana hmota
zacind expandovat velkymi rychlostmi. Tato expanze vSak detonaci oslabuje a hofeni
nakonec uhasina. Ve vysledku spali detonace veskeré palivo az na malou oblast v okoli
jadra. Vneéjsi vrstvy jsou pak bohaté ve svém slozeni na jadra stfedné tézkych prvku.
Vyslednd kinetickd energie expandujiciho materidlu v PRD modelu je 1,05 x 10%! erg,
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coz odpovidé spodni hranici uréené z pozorovani. Koneéné zastoupeni niklu v materialu,
vzniklém pii explozi, je M (°’Ni) = 0, 70M, tedy dobrd shoda s pozorovanou 0, 6M.

3.4 Gravitacné pritahovana detonace (GCD) podle
Plewa et al. (2004)

Tento model zac¢inaji autoti s 1,36M, izotermalnim BT, slozenym z 50% C a z 50%
O o teploté T' = 3 x 10" K. Scénaf modelu zac¢ind vzplanutim deflagraéni exploze v jadre,
ktera da vzniknout ptretlakem fizené bubliné horkého materialu, ktery dosahne povrchu
BT nadzvukovou rychlosti. Unik této bubliny urychli pozdéji vnéjsi vrstvy BT bohaté na
nuklearni palivo. Tyto vrstvy (o hustoté ~ 10 g.cm™3) gravitacné piitahovdny k jadru
BT proleti po jeho obvodu a zacnou se shlukovat na protilehlém misté povrchu, nez
na jakém doslo k uniku bubliny. Tyto proudy nuklearniho paliva obsahuji po cca 1,94 s
dostatek hmoty (hustota ~ 1,7x10% g.cm™3) a energie (teplota ~ 2,2 x 10% K) k zapalen{
detonace tésné u povrchu BT. Detonace pak odstteli celého BT. Material s hustotou vétsi
nez 10® g.cm ™3 podstoupi spalovani na prvky skupiny Zeleza. V okamziku detonace je
hmotnost oblasti s touto hustotou 0, 71 M, coz dobte souhlasi s pozorovanim. Ve ¢lanku
se, bohuzel, nepise nic o kinetické energii expandujiciho materialu, takze toto kritérium
nemuzeme porovnat s vysledky pozorovani.
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Kapitola 4

Analytické zpracovani sebranych dat

Urceni kosmologickych omega faktoru provedu metodou fitovani Hubbleova diagramu.
Do 30. 9. 2009 se mi povedlo z védeckych casopisu zjistit data z 816 SNe Ia s kos-
mologickym posuvem z > 0,1. Data byla publikovana ruznymi védeckymi skupinami
(byla zméfena ruznymi teleskopy), které je mozno zaradit do ti{ hlavnich kosmologic-
kych projektu: Supernova Cosmology Project (SCP), High-z Supernova Search Team
(HZ) a Supernova Legacy Survey (SNLS). Cilem mé prace je provést srovnani vysledku
fitt diagramu pro zkalibrovand data z jednotlivych skupin a pokusit se zjistit, zda ma
smysl provést kosmologické tivahy na zdkladé dat z vice skupin, ptipadné i projektu.

4.1 Absolutni magnituda supernov la

Videéli jsme sice v predchozi kapitole velmi nadéjné pokusy o modelovani absolutni
magnitudy supernov Ia. Pfesto se i v soucasné dobé urcuje absolutni magnituda pro kos-
mologické analyzy z pozorovani (pozorujeme supernovu v blizké galaxii, jejiz vzdélenost
od nas zname, a ze zdanlivé magnitudy uré¢ime magnitudu absolutni podle Pogsonova
vztahu). V urceni absolutni magnitudy supernov typu la jsou kosmologické tymy nejed-
notné. Ackoliv se, az na vyjimky, shoduji v korekénich ¢lenech, které absolutni magni-
tudu opravuji, samotnd hodnota Mp (tedy absolutni magnituda v B-filtru, se kterou se
pracuje) se u nich mirné lisi. Tento rozdil by se ¢astecné dal vysvétlit zdvislosti Mp na
hodnoté Hubbleovy konstanty Hy (v pripadé, ze by ruzné tymy braly ruznou hodnotu,
a v piipadé, ze by absolutni magnituda byla na Hubbleové konstanté zavisld). Ovsem
napt. u Perlmutter et al. (1997) odkazuji odvozeni své konstanty

Mg — 5log Hy + 25 = (0,86 = 0,21)(Amys — 1,1) — (3,32 £ 0,05), (4.1)

(Amgys je pokles pozorované efektivni magnitudy s maxima svételné kiivky béhem 15
dnu) na Hamuy et al. (1996). V tomto ¢lanku jsem se ale o zadné zdvislosti Mp na Hy
nedocetl. Budu tedy ve svych fitech uvazovat oboji moznost: ur¢eni absolutni magni-
tudy podle Perlmuttera (se zavislosti na Hy) i podle Hamuye (bez zéavislosti; budu tedy
diskutovat fity pro ruzné hodnoty Hubbleovy konstanty). Nejistota v hodnoté absolutni
magnitudy je dana téz tim, ze pro supernovy typu la neexistuje jednoznacné prijaty
model (viz. kapitola 3).

27



Urceni absolutni magnitudy podle Perlmuttera pro Hy = 69,7 km.s™!.Mpc™! pii

zapocteni opravy o Amys (nebo analogicky opravy o funkei stretch faktoru):

Mp=—19,10£0,05; oy = 0,17 . (4.2)

Uréeni absolutni magnitudy podle Perlmuttera pro Hy = 69,7 km.s™!.Mpc™! bez
zapocteni opravy:

Mp=—18,9540,03; o3 = 0,26 . (4.3)

Urceni absolutni magnitudy podle Hamuye:

Mp=—19,26+0,05; oy =0,17 . (4.4)

Zvlastnim pripadem je projekt SNLS, ktery méa svuj vlastni zpusob urceni absolutni
magnitudy supernov:

Mp=-19,31£0,03 + 5log o . (4.5)

V piipadé jejich dat budu tedy pracovat i s touto hodnotou.
V podkapitolach 4.1.1 - 4.1.3 se nyni podivame na tii korekéni cleny, které ovliviiuji
absolutni magnitudu a efektivni zdanlivou magnitudu supernov typu Ia.

4.1.1 Monoténni funkce stretch faktoru

Jedna se jednoduse o monoténni funkei stretch faktoru s, kterd natahuje (pro vétsi

hodnoty s) nebo zkracuje (pro mensi hodnoty s) ¢asovou osu svételné kiivky supernovy.
Plati:

Acorr(3> — Oé(S - 1) (46)

Stretch faktor je analogicky s parametrem Amys (neboli s intervalem poklesu zdanlivé
magnitudy béhem 15 dnu od maxima svételné kiivky). Perlmutter et al. (1997) urcuji
vzajemny vztah mezi Amgs a absolutni magnitudou supernovy [vztah (4.1)]. Stretch
faktor tedy ovlivinuje absolutni magnitudu supernovy. Autofi vyuzivaji zapocteni tohoto
korekéntho ¢lenu ke snizeni disperze urceni absolutni magnitudy (ze oy = 0,26 bez
zapocteni funkce stretch faktoru na oy, = 0,17 se zapoctenim). Timto postupem se
fidim i ja ve své préci.
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4.1.2 K-korekce

Zapocteni této korekce je nutné v dusledku existence kosmologického rudého posuvu
supernovy a pozorovani supernov v jinych filtrech nez ve filtru B, se kterym se pracuje
ve vysledném Hubbleové diagramu. Ovliviiuje tedy hodnotu zdanlivé magnitudy. Prin-
cip K-korekce je ziejmy. Pozoruji-li supernovu napt. v R-filtru, musim si uvédomit, ze
v dusledku kosmologického posuvu vidim mnozstvi (intenzitu) ptichoziho svétla z kratsi
vinové délky. J& ovSem pro své analyzy potiebuji znét intenzitu (a z ni urcit zdénlivou
magnitudu vychoziho svétla) ve filtru B. Sprdvnd hodnota K-korekce by se tedy méla
urcit podle poméru ploch pod kiivkou v grafu pozorovand intenzita vs. vlnova délka
v oblasti pozorované vinové délky a v oblasti vinové délky, jejimz kosmologickym po-
suvem bychom ziskali vlnovou délku B-filtru. Podobné informace se ovSem v literature
nezvefejnuji (pokud se neuvadi rovnou hodnota K-korekce). V nékterych ¢lancich [napf.
Knop et al. (2003)] a zejména v internetovych telegramech [napi. Bassett et al. (2007)]
udaje o K-korekcich chybi. Proto, je-li potieba (v pripadech, kdy neni uvedena opravend
m&Ieetive) yypocitavam K-korekei pomoci kvadratické zdvislosti - podle Nugent, Kim,
Perlmutter (2002) - na kosmologickém posuvu z, jejiz parametry jsem zjistil metodou
nejmensich ¢tvercu ze zvetejnénych dat. Plati:

Kpx = 0,1669 — 3,33782 + 3,193022 £ 0, 0178. (4.7)

4.1.3 Extinkéni koeficient

Kazda zdanliva magnituda je téz opravena o galaktickou extinkci, ke které dochéazi
pri pruchodu svétla z hostici galaxie k nam. Napt. u dat SCP je tento koeficient urc¢en
pomoci zéervenani barevného indexu a poméru vybérového souctu (Rg)

Ar=Rp x E(B-V)

(je zde uvazovana galaktickd extinkce pro filtr R, a to z duvodu provedeni K-korekce).
Rg pak nabyva hodnot od 2,56 pii z = 0 a napt. 4,88 pii z = 0, 83.

Rowan-Robinson (2001) upozoriuje {uvedené zpracovani jeho ¢lanku jsem jiz pouzil
ve své bakaldiské praci [Rieb (2008)]}, ze oba hlavni tymy pozorovatelu expanze vesmiru
(Supernova Cosmology Project a High-Z Supernova Search Team) u svych starsich analyz
podcenuji vyznam galaktické extinkce v mistech, kde se supernovy nachazeji (tzv. ex-
tinkce v hostici galaxii). Rowan-Robinson uvadi, ze nékteré nepiilis vzdalené supernovy
typu Ia se nachézeji v eliptickych galaxiich, kde galakticka extinkce muze byt vskutku
zanedbatelna. Vétsina pozorovanych supernov ovSsem pochéazi ze spirdlnich galaxii, kde
jiz extinkci zanedbat nemuzeme. Navic, kdyz se divame zpét v ¢ase (okolo z = 1),
setkavame se se zvySenym podilem systému, ve kterych se rodi hvézdy, a muzeme zde
tedy predpokladat vyssi prumérnou galaktickou extinkci nez u malych z.

Pii fitovani Hubbleovych diagrami se absence extinkce v hostici galaxii objevuje u 42
supernov la z clanku Perlmutter et al. (1999) a 88 supernov védecké skupiny Nearby
Supernova Factory.

Tym SNLS pocita ve svych analyzach extinkéni ¢len odlisnym zpusobem, a sice podle
tzv. barvy ¢, kterou uréi pomoci svételnych ktivek. Extiéni ¢len ma pak u tohoto tymu
hodnotu

Ax = fc, kde g =1,57+0,159 .

29



4.2 Efektivni zdanliva magnituda v B-filtru

Po dosazeni koreké¢nich ¢lenu z predchozi kapitoly do Pogsonova vztahu (2.81) mé
tento zakon podobu:

mx—MB—KBX—Ax+Oé(S—1):25+510gdLM. (48)

V literatute [napf. Perlmutter et al. (1999)] se do Hubbleova diagramu dosazuje tzv.
efektivni zddnlivd magnituda ve filtru B (index i oznacuje piislusnou supernovu v ana-
lyzovaném souboru dat):

erfective —myx — Ky — Ax + Oz(S — 1)) (49)

K3

m

ktera se pak porovnava v y-kvadrat testu s hodnotou vypoctenou podle zadanych €2-
faktoru:

m I 1o (o Or, Q) = 25 + Mg + 5log dras, (4.10)

kde dpps se urci podle vztahu (2.82 - 2.84). Integraly (2.83) a (2.84) poc¢itam numericky
obdélnikovou metodou v programu Excel. Chybu této integrace odhaduji dle vzorce:
_ D}z

R, ,
T

kde Dy = max’%‘ pro 0 < = < z a r je pocet obdélniku, které séitdm (v mém
piipadé r = 1000). Vypoctenou chybu pfi¢itdm k vyintegrované dpy,s a sleduji, jak se
vysledna efektivni zdanliva magnituda méni. Maximalni rozdil neprekracuje 0,01 mag-
nitudy, coz je moje presnost urceni pro pocitanou efektivni zdéanlivou magnitudu. Proto

chybu integrace zanedbavam.

4.3 Kosmologické modely

Své analyzy provedu zvl4st pro tii rizné piipady: pro kosmologicky model s nulovou
hodnotou kosmologické konstanty (€25, = 0), pro model s nulovou kfivosti prostoru (€2 =
0, Qp+Qy = 1) a konecné pro piipad, kdy nekladu zadna omezeni na hodnoty Q-faktoru
(Qn, Qur libovolné).

Neni-li v ¢lancich explicitné uvedena disperze efektivni zdanlivé magnitudy (amer Feetive ),
pocitam ji ze zavislosti na chybé méfeni zdanlivé magnitudy, chybé K-korekce, Ehybé
monoténni funkce stretch faktoru a chybé extinkéniho ¢lenu (pripadné absorpéniho ¢lenu
z barvy u SNLS) podle vzorce:

O-merifective = \/O-Tznx + O_%(BX + 0-(2)4(871) + 0-124X . (411)
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Abychom ziskali disperzi, kterd se bude dosazovat do vzorce (4.13), musime k predchozi
hodnoté zapocist chybu urceni absolutni magnitudy:

o; = \/Ufneffective + 0]2\4 + aglogdLM ; Oslogdy = 0 [viz. podkapitola (4.2)]
B;
(4.12)

Disperze pro jednotliva urceni absolutni magnitudy:
Perlmutter et al. se zapo¢tenim korekce monotonni funkce stretch faktoru: oy, = 0, 17,
Perlmutter et al. bez zapocteni korekce: o = 0,26 ,
Hamuy et al.: o)y = 0,17,
Astier et al. (SNLS): o) = 0, 15.

Samotné fity pak vyhodnocuji dle y-kvadrat testu. Kvantitu x? vypoéitdvam podle
vzorce (4.13) [Press et al. (1992)]

ey (mB—mbsz))Q | (4.13)

0

Hodnoty y-kvadrat 1ze pti zndmém poctu stupnu volnosti souboru prevézt na pravde-
podobnost rozdéleni y-kvadrat. Za tspésny fit povazuji takovy, jehoz pravdépodobnost
rozdéleni je alespon 5%.

Védecké tymy [Perlmutter (1999)] pouzivaji neziidka mnohem sofistikovanéjsi metody
vypoctu hodnoty 2.

4.4 Vysledky v ramci projektu Supernova Cosmolo-
gy Project (SCP)

Data spadajici do projektu SCP jsem ziskal ze ¢tyT zdroju: z dat zméfrenych pomoci
Hubbleova vesmirného dalekohledu [Knop et al. (2003)]; ze zprav o pozorovani supernov
Ia v podobé elektronickych telegramu na serveru ADS - jednd se o védeckou skupinu
Nearby Supernova Factory (NSF) [napt. Pecontal et al. (2006)]; z pilotniho ¢lanku SCP,
referujictho o pozorovani 42 supernov la s velkym kosmologickym posuvem [Perlmutter
et al. (1999)] a z dat uvetejnénych na strankdach SCP http://supernova.lbl.gov/Union
[Kowalski et al. (2008)].

4.4.1 Analyza dat z Hubbleova vesmirného dalekohledu (HST)

Knop et al. (2003) uvetejniuji ve svém ¢lanku jiz vyslednd data pro fit (zkorigovana
zdanliva B-magnituda o K-korekci, galaktickou extinkei i o ¢len odpovidajici extinkei v
hostici galaxii supernovy a o zapocteni korekce monoténni funkce stretch faktoru pro
absolutni magnitudu). Tato data tedy nijak neupravuji a pouze prejimam. Jednd se o 11
supernov typu Ia.
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obr. 3: Hubbletuv diagram z dat HST.

Modely s absolutni magnitudou urcéenou podle Perlmuttera nelze nafitovat s lepsim
vysledkem nez necelé 1% pravdépodobnosti rozdéleni y-kvadrat. Nemé tedy smysl vys-
ledky téchto fitu uvazovat.

S obdobné malou hodnotou rozdéleni dopadly i fity s absolutni magnitudou urcenou
podle Hamuye. Ani pro jednu hodnotu Hy nepiekrocil zadny z modelu pravdépodobnost

1%.

4.4.2 Analyza dat skupiny Nearby Supernova Factory (NSF)

Jak uz jsem naznacil v ivodu podkapitoly, jedna se o 88 supernov typu la, jejichz diléi
zaznamy z pozorovani byly zverejnény v podobé elektronickych telegramu na internetu.
V téchto telegramech slo o velmi strohé informace, ze kterych jsem pro tucely této prace
mohl vyuzit pouze informace o kosmologickém posuvu z a o pozorovanych magnitudach
(asto ani nebylo uvedeno v jakém filtru pozorovéani probéhlo, ¢i zda se jednalo o po-
zorovani v maximu svételné kiivky). Ani u jedné pozorované supernovy z této skupiny
se mi nepodafilo zjistit hodnotu stretch faktoru s, proto v analyzach cely prislusny ko-
rekéni clen nezapocitavam. Perlmutter et al. (1999) pro takové piipady urcuji absolutni
magnitudu supernov jako

Mp —5log Hy+25 = —3,17+0,03; oy, =0, 26.

Ve svych vypoctech uvazuji opét obé varianty - urceni absolutni magnitudy podle Perl-
muttera et al. i Hamuye et al. Vyslednd m%/“"¢ kterou dosazuji do Hubbleova dia-
gramu, je odhadem, protoze odhaduji hodnotu K-korekce (pomoci kvadratické zavislosti

na kosmologickém posuvu) i extinkéni koeficient [za ktery dosazuji aritmeticky prumér
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hodnot ze 42 supernov ¢lanku Perlmutter et al. (1999)]. Disperze efektivni magnitudy
je téz odhadem, nebot odhaduji chybu méfeni pozorované magnitudy (o, = 0,2),
chybu urceni extinkéniho koeficientu (o4, = 0,10) a chybu K-korekce vzeslou z metody
nejmensich ¢tvercu (ok,, = 0,02).
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obr. 4: Hubbleuv diagram z dat NSF.
Na obr. 4 vidime, ze supernova v levém hornim rohu (nazvana SNF20070819-007)

lezi evidentné mimo polohy ostatnich supernov v diagramu a lze ji tedy povazovat za
outlier. V dalsi analyze ji nebudu uvazovat a pokracuji se souborem 87 supernov.
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Nejprve uvedu vysledky s uréenim absolutni magnitudy podle Perlmuttera et al. (na
grafech jsou vyneseny vzdy jen takové hodnoty (2-faktori, pro které alespon jeden fit
piesahl 5% hranici rozdélen{ x?; uvazované intervaly jsou pro model s nulovou hodnotou
kosmologické konstanty: €5, € (0,2), pro model s nulovou kiivost{ prostoru: 2, € (0, 1),
pro model s libovolnymi hodnotami Q-faktoru: 2, € (0,2), Q5 € (0,2)):

Q,=0 Q.=09Q,+Q,=1
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80
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61 T T T T T 60 T T T T T T
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obr. 5: Hodnoty x? pro tii rtizné kosmologické modely s absolutni magnitudou podle
Perlmuttera.

Nejlepsi fit pro model s nulovou kosmologickou konstantou:

Qy =0,62 — x? = 61,65 < 97, 35%.

Nejlepsi fit pro model s nulovou kiivosti prostoru:

Qu =0,83 — 2 = 61,48 < 97, 45%.

Nejlepsti fit pro model s libovolnymi hodnotami -faktoru:

Qa=0,4; Q=1 — x*>=70,00 < 97,23%.
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Nyni uvedy vysledky nékterych fitu s uréenim absolutni magnitudy podle Hamuye
et al. (zdvislost na Hy):

-1 E -1 1
Q, =0, H,=60km.s ".Mpc Q,=0,H =64 km.s .Mpc
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0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 0,0 0,2 0.4 0,6 0.8
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. P _ -1 -

Q, aQ, libovolné, H, = 78 km.s™.Mpc

obr. 6: Hodnoty x? pro tii rizné kosmologické modely a tii rizné hodnoty Hubbleovy
konstanty s absolutni magnitudou podle Hamuye.

Nejlepsi fit pro model s nulovou kosmologickou konstantou pii Hy = 60 km.s™!.Mpc™1:

Qu=0,9— x?=90,74 < 31,50%.

Nejlepsi fit pro model s nulovou kiivosti prostoru pii Hy = 64 km.s™!.Mpc™*:

Qy =0,22 — x? = 97,94 < 15, 95%.

Nejlepsi fit pro model s libovolnymi hodnotami Q-faktort pii Hy = 78 km.s~ . Mpc~:

Or=0,5 Qu=0,8— x*=91,71 & 29,03%.
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obr. 7: Zavislost na Hubbleové konstanté pro nulovou kifivost prostoru a pevnou
hodnotu ;.

Na obr. 7 vidime pokus o zméfeni hodnoty Hubbleovy konstanty pomoci mé metody
urcovani kosmologickych Q-faktortu. Toto méreni lze provést, zadefinujeme-li pevné hod-
noty Q-faktori. Pak muzZeme vynést zavislost hodnoty x? na Hubbleové konstanté. Za
,nejpravdépodobnéjsi“ by se dala pak povazovat hodnota, pro kterou je kvantita x? nej-
mensi. Vybral jsem tedy model nulové kiivosti prostoru, ktery byva v soucasné literature
povazovan za nejpravdépodobnéjsi a vybral jsem také nejpravdépodobnéjsi hodnotu fak-
toru Qy; z ¢lanku Perlmutter et al. (1999). Z obrdzku vychdzi nejnizsi hodnota x? pro
Hy = 64km.s™ . Mpc™!. Podle ¢ldnku Suyu et al. (2010), ve kterém autoii kombinujf
vysledky méteni reliktniho zareni sondou WMAP a gravitacniho lensingu, je soucasna
odhadovana hodnota Hy = 69, 71?3 km.s~'. Mnou ,naméfend“ hodnota se tedy s je-
jich uréenim neshoduje, coz si vysvétluji bud prili§ jednoduchym vypoétem hodnoty
X2 [vzorec (4.13)] nebo skutecnosti, ze supernovy typu Ia nejsou vhodnym néstrojem
k urceni hodnoty Hubbleovy konstanty.

36



4.4.3 Analyza dat 42 supernov Ia z clanku Perlmutter et al.
(1999) (SCP1)

26

P

24

b

22 A i E

effective

Bi
—o—

21 A
20 A %
19 T T T T T T T
01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

obr. 8: Hubbleuv diagram z uvetejnénych dat, které maji z > 0, 10.
Autofi vyloucili ze supernov, znédzornénych na obr. 8, ¢tyfi exemplafe:
e supenovu SN 19970, jejiz zcervenani je pry zatizeno velkou nepiesnosti;
e supernovu SN 1994H, u které chybi spektrum k potvrzeni, zda je skutecné typu Ia;
e supernovy SN 1996¢g a SN 1996¢n, jejichz zcervenani ma chybu > 3o.

Po vypusténi téchto 4 supernov ma Hubbleuv diagram podobu, kterd je znazornéna na
obr. 9. V dalsich analyzach budu pracovat pravé s timto souborem.
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obr. 9: Hubbleuv diagram po vypusténi ¢ty nepfesnych pozorovani.

Z4dny z fitd, které jsem provedl se zapoétenim absolutni magnitudy podle Hamuye
et al., nepresahuje hranici 5% pravdépodobnosti rozdéleni y-kvadrat. Uvedu tedy pouze
vysledky analyz s absolutni magnitudou, uréenou podle kolektivu Perlmutter et al.:

Kosmologicky model s nulovou hodnotou kosmologické konstanty nemé pro zadny
z parametru €, pravdépodobnost rozdéleni y-kvadrat > 5%. Z toho vyplyva, ze data
z ¢lanku Perlmutter et al. (1999) model s nulovou kosmologickou konstantou vyluéuji.
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obr. 10: Hodnoty x? pro kosmologicky model s nulovou kfivost{ prostoru
a s libovolnymi kombinacemi (2-faktort.

Nejlepst fit pro model s nulovou kfivosti prostoru:

Oy = 0,38 — x* = 38,13 < 32,91%.

Nejlepsti fit pro model s libovolnymi hodnotami 2-faktoru:

Qa=0,4; Qu =0,2— x*=38,14 & 32,87%.
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4.4.4 Analyza dat z doméaci webové stranky SCP (SCP2)

Na strankach projektu Supernova Cosmology Project jsem objevil 134 supernov Ia,
které jesté nebyly pouzity v predchozich fitech.
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obr. 11: Hubbleuv diagram z uvefejnénych dat.

Z obr. 11 je ziejmé, ze Ctyti supernovy jsou evidentné outliers (SN 04Pat, SN 2001jn,
SN 2002w, SN m138). V dalsich analyzach tedy budu pracovat se souborem 130 supernov,
ktery tyto outliers neobsahuje (obr. 12).
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obr. 12: Hubbleuv diagram po vypusténi ¢ty outliers.

Obdobné jako v predchozi kapitole, zadny z fitu, které jsem provedl se zapoctenim
absolutni magnitudy podle Hamuye et al., nepfesahuje hranici 5% pravdépodobnosti
rozdéleni y-kvadrat. Obr. 13 znazornuje intervaly hodnot (2-faktoru pro tspésné fity pti

pouziti absolutni magnitudy spoc¢tené podle Perlmuttera et al.
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obr. 13: Hodnoty x? pro tii rizné kosmologické modely s absolutni magnitudou podle
Perlmuttera.

Nejlepsi fit pro model s nulovou kosmologickou konstantou:

Qa =0,39 — x? = 131,03 < 38,52%.

Nejlepsi fit pro model s nulovou kfivosti prostoru:

Qa = 0,64 — x? = 128,96 < 43, 48%.

Nejlepsi fit pro model s libovolnymi hodnotami Q-faktoru:

Qa=0,4; Qu =0,6— x> = 130,51 < 37,34%.
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4.4.5 Shrnuti

Obr. 14 znazornuje Hubbleuv diagram ze vSech dat, sebranych v ramci SCP. Ze
souhrnné analyzy byla vyloucena data, ktera nebyla uvazovana v predchozich kapitolach.
Vysledny Hubbleuv diagram ptedstavuje soubor 265 supernov la.
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obr. 14: Hubbletv diagram ze vSech cenzurovanych dat projektu SCP.

Fity vypracované pomoci absolutni hodnoty supernov podle Hamuye et al. nepiesa-
huji 5% pravdépodobnost rozdéleni y-kvadrit. Na obr. 15 tedy ukazuji pouze fity s ab-
solutni magnitudou podle Perlmuttera et al. Model s nulovou kosmologickou konstantou

nepresahl 5% pravdépodobnosti rozdélen.
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obr. 15: Hodnoty x? pro kosmologicky model s nulovou kfivost{ prostoru
a s libovolnymi kombinacemi (2-faktort.

Nejlepsi fit pro model s nulovou kfivosti prostoru:

Qu = 0,61 — x* = 257,48 < 57,83%.

Nejlepsi fit pro model s libovolnymi hodnotami Q-faktoru:
Oa=1,3 Qu=1,1— y*=256,85 < 73,68%.

Zajimavou ukazkou nejednoznacnosti studovaného problému je Hubbleuv diagram
s promitnutymi , nejlepsimi“ (s nejnizsi hodnotou kvantity x?) fity podle diléich modelu.
Vidime ho na obr. 16. Z néj je patrné, ze jednotlivé modely se lisi i pro velké hodnoty
z maximalné do poloviny magnitudy. Velice mne piekvapuje, ze kosmologicky model
s nulovou kosmologickou konstantou (25 = 0) ,,nejlépe” fituje od néds nejvzdédlenéjsi su-
pernovu v souboru (SN 2003ak, z = 1, 55). Vidim zde ur¢ity paradox, protoze praveé tento
model nepresdhne pravdépodobnost 5% rozdéleni y-kvadrat a presto polohu zminované
s libovolnymi hodnotami Q2-faktoru. Jinak fe¢eno: vysoké hodnoty z, jakkoli se zdaji byt
rozhodujicim kritériem mezi modely, o jejich spravnosti evidentné nerozhoduji.
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obr. 16: Promitnuti ,,nejlepsich “ fiti do Hubbleova diagramu ze sebranych dat SCP.

4.5 Vysledky v ramci projektu High-z Supernova
Search Team (HZ)

Tento projekt rozdéluji do dvou skupin vzdy podle jednoho z jmen, ktera se objevuji
v seznamu autoru. Prvni skupinou je kolektiv Bassett et al., druhou pak Riess et al. Prvni
skupina kontinuelné navazuje na druhou, je tedy mladsi (zahrnuje supernovy pozorované
ke konci roku 2006 a v roce 2007). Druha skupina predstavovala koncem devadesatych
let minulého stoleti alternativu k SCP a obsahuje data z obdobi 1996 - 2006.

4.5.1 Analyza dat kolektivu Bassett et al.

Data skupiny Bassett et al. jsem ziskal vyhradné formou elektronickych telegram,
uverejiiovanych na serveru ADS [napi. Bassett et al. (2007)]. Podobné jako u skupiny
NSF, jednalo se pouze o nejzakladnéjsi informace, tedy ani presnost mych analyz nemuze
byt povazovéna za vyjimecnou. Absolutni magnitudu, odhadovanou m%{ fective § 5eif dis-
perzi urcuji stejnym zpusobem jako u skupiny NSF. Soubor analyzovanych supernov Ia,

uvedenych na obr. 17, obsahuje 134 pozorovani.
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obr. 17: Hubbletuv diagram z uvefejnénych dat Bassett et al. a po vypusténi ¢tyr

neptresnych pozorovani.

Na obr. 17 vlevo vidime, ze ¢tyfi supernovy jsou evidentné outliers (SN 2007ks,

SN 20070u, SN 2007px, SN 2007qa). V dalsich analyzdch tedy budu pracovat pouze se
130 supernovami (obr. 17 vpravo).

Pii vyhodnoceni fitu jsem ani v jednom piipadé (pro zadny kosmologicky model pii

zahrnuti absolutni magnitudy podle Perlmuttera et al. i Hamuye et al. - pro zddnou

hodnotu Hy) neziskal fit, jehoz pravdépodobnost rozdéleni x-kvadrat by prevysovala

hranici 5%.

4.5.2 Analyza dat kolektivu Riess et al.

Az na vyjimku u SN 1996E, o které se autofi zminuji v pilotnim ¢lanku High-z
Supernova Search Team [Riess et al. (1998)], jsem vSechna zbyld data ziskal ve formeé
elektronickych telegramu. Plati pro né samoziejmé charakteristiky z predchozi kapitoly.
Supernov je v této skupiné 335 a Hubbleuv diagram z nich vytvoreny vidime na obr. 18:
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obr. 18: Hubbleuv diagram z dat kolektivu Riess et al.
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Na obr. 18 vidime, ze supernovy maji prilis velky rozptyl pozic v Hubbleové diagramu,
nez aby bylo mozné je ispésné fitovat. Skutecné také pti vyhodnoceni fitu vysly hodnoty
x-kvadrat prilis veliké. Neni ani mozné prohlasit nékolik méfeni za outliers, protoze by
to znamenalo vytadit témér polovinu dat ze souboru.

4.6 Vysledky v ramci projektu Supernova Legacy
Survey (SNLS)

SNLS data jsem ziskal z pilotniho ¢lanku projektu Astier et al. (2006). Hubbleuv
diagram z nich vytvofeny muzeme vidét na obr. 19. Jedna se o soubor 73 supernov la:
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obr. 19: Hubbleuv diagram z dat SNLS.

Pti pohledu na obr. 19 vlevo vidime, ze pro velkd z jsou data v diagramu charakte-
rizovédna velkymi disperzemi pozic (nediskutuji odchylky jednotlivych hodnot, uvazuji
samotné hodnoty). Takovy soubor by se velmi Spatné fitoval, proto jsem 6 supernov
(SN 03D4bc, SN 03D4cx, SN 03D4cy, SN 04D3cp, SN 04D3hn, SN 04D3is) prohlasil za
outliers a dale jsem fitoval pouze zbylych 67 hodnot v diagramu (obr. 19 vpravo).

Vyhodnocenim fiti jsem ovSem ani v jednom piipadé (pro zadny kosmologicky model
pii zahrnuti absolutni magnitudy podle Astiera et al., Perlmuttera et al. ani Hamuye et
al. - pro zddnou hodnotu Hy) neziskal fit, jehoz pravdépodobnost rozdéleni y-kvadrat by
prevysovala hranici 5%.
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4.7 Vysledky ze sebranych dat z projektti SCP a SNLS
dohromady

Vytvoirime-li spoleény soubor dat z obou projektu, ziskame 332 supernov typu Ia,
jejichz Hubbletuv diagram je znazornén na obr. 20:
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obr. 20: Hubbletuv diagram ze spolecnych dat.

Ve svém analytickém fitovani tohoto diagramu jsem zahrnul absolutni magnitudu
podle Perlmuttera et al. Zadny ze t¥{ uvazovanych kosmologickych modeli ovéem nemé
pravdépodobnost rozdéleni y-kvadrat vetsi nez 5%. Zahrnuti ostatnich absolutnich mag-
nitud jsem tedy jiz dédle netestoval.
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4.8 Prehled vysledku z provedenych analyz

V tab. 1 jsou uvedeny pro jednotlivé modely kosmologické (-faktory z nejpravdépo-
dobngjsich fitti podle y3-testu. V buiikdch, které jsou progkrtnuty, nepfesahla pravdépo-
dobnost rozdéleni 5% hranici pro zadnou kombinaci Q-faktoru. Mé vysledky se lisi od
hodnot, uvefejnovanych ve védeckych ¢lancich [viz. podkapitola (4.9)]. Projektu SNLS
[Astier et al. (2006)] vychézi pro model nulové kiivosti prostoru €, = 0,263 4 0,042,
ovsem pii mych analyzach se mi jejich data nepovedlo tispésné nafitovat. Tyto rozdily od
mnou ziskanych hodnot si vysvétluji odliSnymi postupy pfi uré¢ovani hodnoty y-kvadrat
a nestejnym vychozim statistickym souborem (uvazuji pouze supernovy s z > 0, 1).

Q=0 Q=0 |Qx, Qum libovolné

HST - - -

NSF QM = 0,62 QM = 0,83 QA = 0,4 QM = 1,0

SCP SCP1 _ Om=0,38|0,=0,40Qy=0,2

SCP2 | Ov=0,39 | Qu=0,64 | Q,=0,4Q4=0,6

- Om=0,61Q0,=130Qu=11

Bassett - — —

HZ

Riess - — -

SNLS - - -
SNLS + SCP - - -

tab. 1: Hodnoty )-faktoru pro nejlepsi fity v piislusnych modelech.

Na obr. 21 vidime obrazek oblasti pravdépodobnosti pro Q-faktory urcené ze tii
ruznych kosmologickych pozorovani. Prvni uréeni je z pozorovani SNe Ia podle ¢lanku
Knop et al. (2003). Druhé urceni je z méteni reliktniho zéreni sondou WMAP podle
Spergel et al. (2003) a tfeti urceni pochazi z pozorovani galaktickych kup podle Allen
et al. (2002). Srovname-li obr. 21 s mymi vysledky nejpravdépodobnéjsich hodnot €2-
faktoru, vidime, ze okrajové (s nejmensi znézornénou mirou pravdépodobnosti) se se
vSemi tfemi kosmologickymi pozorovanimi shoduji moje vysledky u dat v fadku SCP1
(tedy pro data z pilotniho ¢lanku SCP). Oba ,tispésné* fity pro model s nulovou kosmo-
logickou konstantou uvedené v tabulce se okrajové shoduji s vysledky Knop et al., ovsem
pozorovani CMB a clustru se s nimi neshoduji. Model sférického uzavieného vesmiru,
ktery vysel jako nejpravdépodobnéjsi u analyzy dat v ramci celého projektu SCP, lezi
mimo vSechna tii pozorovani. Zbylé ,uspésné“ vysledky v tabulce souhlasi s pozorovanim
reliktniho zareni, ale s ostatnimi dvémi méfenimi nesouhlasi.
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obr. 21: Pravdépodobné hodnoty §2-faktoru ze tif ruznych kosmologickych méteni.

(Obrazek pochdzi z http://supernova.lbl.gov .)



4.9 Srovnani vysledku s publikacemi jinych autoru

Spergel et al. (2003) zpracovéavaji vysledky méreni sondy WMAP, kterd pozorovala
reliktni zareni ptichazejici z celého vesmiru. Uvadéji hodnotu 2, = 0,27 £ 0, 04.

Suyu et al. (2010) kombinuji ve svém clanku vysledky sondy WMAP s pozorovanim
gravitaéni cocky B16084-656. Uzaviraji, ze kiivost prostoru lezi v intervalu —0,031 <
Q. < 0,009.

Za predpokladu, ze je splnéna podminka nulové kiivosti prostoru (€, = 0 = Q, +
Qp = 1), uvadi tym autoru Perlmutter et al. (1999) za nejpravdépodobnéjsi hodnoty

Q= 0,28%000 = 0, = 0, 727958

Dale ve svém clanku pisi, Zze vérohodnost zamitnuti modelu s A = 0 je vétsi nez 99%.
Uvéadéné hodnoty se lis{ od vysledku analyz, které jsem provedl na zdkladé dat z jejich
¢lanku (viz. tab. 1). Tento nesoulad si vysvétluji jednak tim, ze autofi ve svych analyzach
uvazovali i supernovy s z < 0, 1, a jednak jejich pravdépodobné sofistikovanéjsi metodou
urcenf kvantity x2, nez je moje verze, vzorec (4.13).

Proti jednozna¢nému zavrhnuti modelu s 2, = 0 existuje v literatuie nékolik praci.
Zminoval jsem jiz v podkapitole (4.1.3) Rowana-Robinsona (2001) a uvedu dalsi v citaci
ze své bakalarské prace [Rieb (2008)], kde jsem se timto tématem zabyval:

»Mészéros uveiejnil ¢ldnek (2002), ve kterém ovéfuje pomoci y*-testu statistickou
vérohodnost zamitnuti 2, = 0 pro 60 supernov shromazdénych v Tables 1 a 2 v Perl-
mutter (1999). Mészaros uvadi, ze vyznam zamitnuti je v rozsahu 0, 1% — 3,0%, coz je
dostatecné pro zamitnuti nulové hypotézy. Déale ovSsem autor upozornuje, ze vyznamny
pifspévek k hodnoté x? jde od jedné supernovy (SN 19970 na z = 0, 374 piispiva 26,7
k x? = 108). Pokud bychom tento objekt ve statistickém vzorku neuvazovali, vyjde
vyznam zamitnuti nulové hypotézy 6% — 7%. Zahrneme-li do vypoctu moznou chybu
1% — 3%, dojdeme k zévéru, ze vyznamu 5%, umoznujicimu zamitnuti nulové hypotézy,
nebude dosazeno. Dostavame tedy prekvapivy vysledek: Nulovd hypotéza je zamitnuta
pouze jedinym objektem. Autor uvadi v ¢lanku nékteré duvody, pro¢ bychom objekt SN
19970 neméli uvazovat. Prvni duvod je cisté statisticky. Neni nic neobvyklého vyradit
jeden objekt ze statistického vzorku, pokud tento objekt vykazuje odlisné hodnoty nez
ostatni. Dalsim argumentem pro vytazeni je skutecnost diskutovana jiz v Perlmutter
(1999). Ctyii supernovy (SN 1992bo, SN 1992bp, SN 1994H a SN 19970) vykazuji odlisné
astrofyzikdlni vlastnosti (jiné svételné kiivky, zCervenani v hostici galaxii, atd.) nez o-
statni objekty. Konecné autor upozornuje, ze i kdybychom uvazovali vsech 60 objekt,
vyjde nam sice dobry vyznam pro zamitnuti {2, = 0, ovSem pravdépodobnost chyby
pii zamitnut! Qy # 0 je 1% - jednd se tedy opét o spatny fit. Cisté ze statistiky tedy
vyplyva, ze predpoklad €2, > 0 neni u tohoto souboru dat experimentdlné potvrzen.

Korekel namétenych dat z hlediska extinkce v galaxii puvodu supernovy se zabyvala
skupina Balazs et al. (2006). Autofi statisticky nalezli korelaci mezi stanovenou lumino-
zitni vzdalenosti a vnitini extinkci pro objekty s z > 0,25. Pro kvantitativni stanoveni
této korelace uvadi autori skryté proménné ziskané technikou faktorové analyzy. Po ko-
rekci dat o skryté proménné obdrzeli luminozitni vzdalenost, ktera jiz nebyla v korelaci
s vnitini extinkci. Nésledné fitovali tuto korigovanou luminozitni vzdalenost v kosmolo-
gickych modelech a uzaviraji, ze samotna SNe Ia data nevyluc¢uji moznost feseni s A = 0.
Statisticky nejlepsiho fitu dosdhli autori z korigovanych dat pro Q5 = 0,47; Q, = 0, 43.
Pokud bude splnéna podminka Euklidovského prostoru (Qx + 5, = 1), pak byl nejlepsi
fit dosazen pro 25 = 0,55; Qy = 0, 45.
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Gott et al. (2001) pouzivaji Bayesianskou statistiku pro ovéreni zavéru skupin High-
z Supernova Search team a The Supernova Cosmology Project. Pravdépodobnost, ze
A > 0 je podle nich 70%-89%, coz je ovsem méné nez 95% potiebnych k prokazatelnosti
jevu. Navic presné urceni hodnot €2-faktoru z dosud nameétrenych dat je dle autoru clanku
zavadeéjici.

Seikel a Schwarz (2008) testovali kosmickou expanzi bez specifikace parametru hu-
stoty nebo parametrizovani kinematickych kvantit. Uvazovali dvé ruzné kalibrace M
a Hy pro dvé sady naméfenych dat - Riess et al. (1998), Sandage et al. (2006). Nulovou
hypotézu, tedy neurychlenou expanzi prostorové plochého, homogenniho a izotropniho
vesmiru, zamitli s velkou jistotou (> 50). Pro nékteré kombinace kalibrace, sady dat
a fitu svetelnych krivek vzrostla evidence urychleni dokonce az na 11,90. V otevieném
vesmiru by ovsem vychdzela mnohem slabsi (pouze 1,80 - k prokazatelnosti jevu je
ptitom zapotiebi evidence minimalné 20). Bereme-li do ivahy pouze data ze supernov,
nedokazeme podle autoru rozhodnout, zda vesmir je prostorové plochy nebo otevieny.
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Kapitola 5
Zaveér

Ve své praci jsem se pokusil zjistit, ma-li smysl uvazovat kosmologické zavéry na
zakladé analyzy dat od vice védeckych tymu. Shromazdil jsem proto rozsahly statisticky
soubor potfebny pro urceni poloh supernov Ia v Hubbleové diagramu. Pracoval jsem
s daty z celkem 816 SNe Ia se z > 0,1 (narozdil od védeckych tymu, které uvazuji ve
svych analyzach i s blizsimi objekty). Soubor téchto dat jsem nejprve rozdélil podle au-
toru (tymu), ktefi data uvefejnili v astronomickych ¢asopisech nebo na serveru ADS.
Fitoval jsem Hubbleovy diagramy vytvorené z rozdélenych dat pro vSechny redlné hod-
noty (-faktoru (neuvazoval jsem pouze moznost, ze by Q4 byl zdporny; Q; musi byt
vzdy kladny). Jednotlivé fity jsem vyhodnocoval podle y?-testu. Po provedeni analyz na
rozdélenych datech jsem se pokusil analyzovat data z vice tymu dohromady.

Vysledky svych analyz jsem shrnul v tab. 1 v podkapitole 4.8. Podle ni vidime, ze
pouze v jediném piipadé se mi povedlo tuspésné fitovat data sebrand z vice védeckych
tymu, a to v rdmci celého projektu Supernova Cosmology Project (SCP). Dale by se
dal na prvni pohled v tab. 1 za nejméné uspésny povazovat model s nulovou hodnotou
kosmologické konstanty. Zadny z fitd v tomto modelu nepiesdhl 5% hranici pravde-
podobnosti rozdéleni y-kvadrat u dat pilotniho ¢lanku SCP a u souboru dat celého
projektu. V obou ptipadech vysly ,,uspésné“ fity v modelech s kladnou A. Podivame-li se
ovsem na obr. 16 v podkapitole 4.4.5, vidime, ze supernovu s nejvétsim kosmologickym
posuvem ve fitovaném souboru (SN 2003ak; z = 1,55) predpovidé nejlépe pravé model
s A = 0. Dosel jsem k zavéru, ze na zakladé fitovani pouze tii supernov s ultravysokym z
v diagramu na obr. 16 neni mozné jednoznacné urcit, ktery z uvazovanych modelu je ten
nejpravdépodobnéjsi a nejvice odpovida skutecnosti. Jednim ze zavéru mé bakaldrské
prace byl pozadavek na veétsi pocet pozorovanych SNe Ia s ultravysokym z, protoze
pravé v této casti Hubbleova diagramu se jednotlivé modely od sebe nejvice odlisuji.
Na zakladé vysledku diplomové prace jsem dosel k zavéru, ze nejvétsi statisticky soubor
dat, ktery se mi povedlo tspésné nafitovat, obsahuje pouze 3 supernovy s ultravysokym
z. Tento pocet k jednoznaénému statistickému zavéru nestaci. Vysledky mé prace tedy
ukazuji, ze kosmologicky model s A = 0 neni mozné jednoznacné zavrhnout.

Data projektu High-z Supernova Search Team (HZ) se mi nepodafilo tspésné nafi-
tovat, protoze rozptyl jejich poloh v Hubbleovych diagramech byl piflis velky. Slo totiz
v porovnani s ostatnimi soubory ziskanymi od skupin v projektu SCP o velmi obsdhlé
fitované soubory dat. Pocet supernov v obou skupinach projektu HZ je srovnatelny
snad jen s poctem dat v ramci celého projektu SCP. Data projektu HZ byla vétsinou
zvefejnovana v podobé elektronickych telegramu na serveru ADS. Nezaznamenal jsem
zadny ¢lanek, ktery by informoval o pokusu analyzovat tyto data [s vyjimkou analyzy 10
supernov v ¢lanku Riess et al. (1998) - z nich ovsem 9 zatazuji do SCP]. Nepodatilo se
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mi uspésné nafitovat ani data projektu Supernova Legacy Survey, prestoze Astier et al.
(2006) informuji o ,ispésnych“ vysledcich. Tento nesoulad si vysvétluji odlisnym stati-
stickym souborem, se kterym jsem oproti Astier et al. pracoval - nebral jsem v tvahu
supernovy s z < 0, 1.

Jednim z cili mé prace bylo urc¢it presné hodnoty 2-faktoru na zikladé reduko-
vanych dat z védeckych élanku. Jsem si védom, ze vztah (4.13) je stavén zejména
k pripadnému zavrhnuti uré¢itého kosmologického modelu. Ovsem vSechny védecké tymy
pouzivaji pravé tento y2-test k uréeni hodnot Q-faktorti. Pouzivam jej tedy i ja ve své
praci.

Hlavnim cilem mé préace bylo ale ovérit, zda je mozné zamitnout model s nulovou
kosmologickou konstantou. Vétsina soucasné literatury nepovazuje model s A = 0 za od-
povidajici skutecnosti. Nékteré z analyz, které jsem provedl, skutecné podobné zavrhnuti
naznacuji. OvSem ve své praci jsem dosel k zavéru, ze model s nulovou kosmologickou
konstantou nelze pro fitovani dat v Hubbleové diagramu jednoznac¢né vyloucit.

Zaveéry mé prace lze shrnout v téchto bodech:

e shromazdil jsem data potfebnd pro kosmologické analyzy z celkem 816 supernov

Ia pro z > 0, 1;

e nejvetsi statisticky soubor, ktery se mi povedlo ,,ispésné* nafitovat, bylo 265 su-
pernov z projektu SCP;

e kosmologicka analyza téchto dat naznacuje moznost prohlésit kosmologicky model
s nulovou hodnotou kosmologické konstanty za nevyhovujici;

e Hubbleuv diagram na obr. 16 s promitnutymi ,,nejispésnéjsimi“ fity v jednotlivych
modelech ovSsem toto prohldseni znehodnocuje;

e data z ostatnich projektu (HZ, SNLS) se mi nepovedlo ,,uspésné “ nafitovat.

53



Literatura

Allen S. W., Schmidt R. W., Fabian A. C., 2002, MNRAS 334L, 11A
Astier P. et al., 2006, AA 447, 31

Balazs L. G. et al., 2006, AN 00, 1

Bassett B. et al., 2007, CBET 1167, 1B

Bravo E., Garcia-Senz D., 2006, ApJ 642, L157

Carroll S. M., Press W. H., Turner E. L., 1992, ARAA 30, 499

Gamezo V. N. et al., 2003, Sci 299, 77G

Gamezo V. N., Khokhlov A. M., Oran E. S., 2004, Phys. Rev. Lett. 92, 211102
Gott J. R. et al., 2001, ApJ 549, 1

Hamuy et al., 1996, AJ 112, 2391

Jordan IV G. C. et al., 2008, ApJ 681, 1448

Knop R. A. et al., 2003, ApJ 598, 102

Kowalski M. et al., 2008, ApJ 686, 749

Mattig W., 1958, AN 284, 1090M

Mészaros A., 2002, ApJ 580, 12

Nugent P., Kim A., Perlmutter S., 2002, Publ. Astron. Soc. Pac. 114, 803
Pecontal E. et al., 2006, CBET 768, 1P

Perlmutter S. et al., 1997, ApJ 483, 565

Perlmutter S. et al., 1999, ApJ 517, 565

Plewa T., Calder A. C., Lamb D. Q., 2004, ApJ 612, L37

Press W. H. et al., Numerical recipes in FORTRAN, 1992, Cambr. Uni. Press
Rieb T., Temna energie, 2008, bakalarska prace, AUUK, Praha

Riess A. G. et al., 1998, AJ 116, 1009

Rose W. K.: Advanced Stellar Astrophysics, 1998, Cambr. Uni. Press
Rowan-Robinson M., 2002, MNRAS 332, 352

Sandage A. et al., 2006, ApJ 653, 843S

Seikel M., Schwarz D. J.; 2008, JCAP 2, 7

Spergel D. N. et al., 2003, ApJS 148, 175S

Suyu S. H. et al., 2010, arXiv.:0910.2773v2

Weinberg S., Gravitation and Cosmology, 1972, J. Wiley, New York

54



Dodatek A

Odvozeni Mattigova vzorce

Mattiguv vzorec [Mattig (1958)] je analogicky vztahum (2.83) a (2.84) pro model 2, =
0. Odvodim jej pro vSechny tii rizné geometrie prostoru. Uvidime, ze vyraz Mattigova
vzorce je ve vSech pripadech stejny.

Al Q>0 Qu=Q<1

c
HO dPM =

. i dw
msmh(\/l—ﬂo/( )

1+ w)v1+ Qw
Zadefinujeme-li y = /1 + Qw, muzeme psat:

(A1)
/ dw B 2/ dy B 1 lny—\/l—Q_
I4+wVI+Qw 2—(1-Q) VI-Q y+/1-Q
1 V1I4+Quw—+1-0Q
= In (A.2)
VI-Q  VI+Quw+vV1-9Q
a tedy
/Z dw 1 L (VIEQe - VI L (1= vVI-0
= n —In | ——— :
/ 1+wVi+Qw V1-9Q VI+Qz+/1-0Q 1+V1-9Q
(A.3)
S pomoci identity
o1
inh(1 = L
sinh(In x) 5
muzeme nakonec vztah (A.1) upravit do tvaru
c Q2(1+ 2)

(A4)
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A2 Q. <0, Qu=Q>1

VQ -1 1+ w)v1+ Qw

Pti stejné substituci jako v predchozi podkapitole y = +/1 + Qw, dostaneme:

Hodpy = —— sm<vQ—1]( dw ) (A.5)

/ dw B 2/ dy B 1 lny—i Q-1
(I4+wVI+Qw P+ (-1 W/A—1 y+i/Q+1
1 1 VI+Quw —iv/Q—1

_ A.6
Wa-1  VItOw+iva-1 (A.6)
a déle
/Z dw 1 o (YIEQ: — i1y (1-i/a -1
S (l+wVI+0w V-1 VIFQ+ivQ—1 1+ivQ—1)] "
(A.7)
S pomoci identity
(g =
sin (- Inz) = —-
vyjde nakonec opét vztah (A.4)
=2 . (A.8)
c Q2(1+ 2)
A.3 Qk:O,QMEQzl
i dw r 1
Hydpy = ¢ =c| ———dw, A9
o O/(Hw)m O/(HW)Q (A.9)
Hodpy 1 1
=—-2](1 2P =-2 -1 A.10
i 1+ H = =2 (== 1), (A10)

coz odpovida vzorcum (A.4) a (A.8) po dosazeni Q2 = 1.
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Dodatek B

Sebrana data

V této casti prilohy uvadim data z 816 SNe Ia, ktera jsem pouzil pfi svych analyzach.
Tuéné zvyraznéné hodnoty v tabulce jsou odhady - at jiz vypoctené (K-korekce, extinkénd
koeficient) nebo prevzaté (chyba pozorované magnitudy).
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