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Tazko,
trva to diho
a je to precizna praca



Co o vzniku Zeme
vieme?



Napriek ohromnému rozvoju
spolo¢nosti a myslenia odpovede na
zakladné otazky su len vel’mi malo
uspokojivejsie ako odpovede nasich

vzdialenych predkov.

Preco?



Nové objavy,
noveé pohPady
boli vyvazené novymi zahadami.



NiecCo ale predsa len vieme.



Zem - sucast’ SlnecCnej sustavy







SInko - jedna zo 100 miliard hviezd v
mlieCnej ceste

Globular
Clusters




_M3L the Andromeaa Galaxy

/4

8 Nasa slneCna
M stistava leZi
By MlieCnej
1 Ceste, galaxi,
B ktora sa vel’mi
B podoba Na M31,
B Svetlu

N emitovanému
N Vv centre nasej
galaxie trva
25,000rokov
kym sa dostane
= k nam,.

AK by toto bol obrazok mlie¢nej cesty, nasa Slnec¢na sustava by lezala tu.




100 miliard hviezd v mlieCnej ceste
ma planetarne sustavy

Ma Zem Specialne postavenie?
Preco sme tu?
Existuju podobné bytosti niekde inde?



Hoci odpovede na zakladné otazky
su stale nejednoznacné, veda nam
neustale zmensSuje priestor na Spekulacie.



Vesmir, miliardy galaxii
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Big Bang - Standartny model

* rozpinanie sa vesmiru
e ziarenie kozmického pozadia (2.7 K)
* koncentracia vodika a hélia v kozme



FERMIONS

Leptons spin = 1/2

Flavor

p_ electron
€ neutrino

€ electron

Mass
GeV/c2
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matter constituents
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Svetlo ma vlnovu povahu

Opt. EUV X—Ray




Dopplerov jav, Cerveny posuv

(A, -A) /A, = ViC |
Kde

A, VInova dizka ziarenia
vyziarencho z

nepohybujuceho sa @7
objektu This oervr
A, vInova dizka Ziarenia
vyZziaren¢ho z objektu
pohybujticeho sa
rychlostou v

c rychlost svetla

This observer

sees redshift

Cerveny
posuv posuv



Spektroskopia galaktickeho ziarenia
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» Spektra blizkej hviezdy a galaxie
— Hviezda je priblizne v kl'ude

— Vzdialena galaxia sa vzd’al'uje
rychlost'ou 12,000 km/s

INtensity

T I I I I

Low redshift—»
1403+ 5356

ZD 12749

¢z =26} km/sec

l—High redshift
1536 + 4557

ZD 12609
¢z = 6416 km/sec

1 . |

5000 5500 6000 6500 7000

Wavelength A

Spektra blizkych a vzdialenych
galaxii
— Blizke sa vzd’al'ujp rychlostou
261 km/s
— Daleké sa vzd’al'uju rychlostou
6,400 km/s

1suysiry] qog Ass11nod wnaloads



Urcovanie vzdialenosti

Parallax
Cepheid Variables
Planetary Nebulae
Most luminous supergiants
Most luminous globular clusters
Most luminous H Il regions
Supernovae
Hubble constant and red shifts
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stars

Mearby
star

The Timit of measurement
15 about 20 parsecs,

which 1ncludes nearly
2000 stars.

Earthin

Earth in
December -'-===

Jdune



Standartné mierky v
kazdodennom zivote

103

Znacka STOP sluzi ako meradlo.
Ked’Ze vieme, Ze vSetky STOP znac¢ky
su rovnakej vel’kosti, relativna velkost’
znacCky poskytuje informaciu o

jej vzdialenosti.




Apparent Magnitude
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Urcovanie vzdialenosti

Brightness variation of 5-Cephei
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Urcovanie vzdialenosti

Najasnejsi superobri v rovnake;

galaxii budi mat’ absolutne
magnitudy, -8 Cervené

-9 modre¢

. Su vidite'ne na vzdialenost’ 50
Mly a 80 Mly resp., pricom
cefeidy su viditeI'né na
vzdialenost’ 20 Mly




recessional
velocity

Hubblov zakon

Hubble's Law
velocity

Hubble's_cﬂnstmlt
X

distance

distance

V=HXxD

V rychlost’, ktorou sa
vzd’al’uje galaxia,
obycajne v km/sec

H Hubblova
konStanta v
km/sec/Mpc

D vzdialenos?
galaxie v Mpc

H, =20 km/s/MLy

A =

1
— =15 Gyr
age H() Y
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Obrazok Zeme z COBE DMR




COBE DMR Image
 Teplota oblohy v oblasti 0-4 Kelvin

* Mikrovinne pozadie je vel'mi homogenne
pri teplote ~3 Kelvin

Image courtesy COBE homepage.



COBE DMR - Zoom

« Teplota oblohy v intervale 2.724-2.732 Kelvin
* modra je 2.724 K a €ervena je 2.732 K

- a—

Image courtesy COBE homepage.



A Pictorial History of the CMB

Povrch posledného rozptylu
kde doslo k rekombinacii
elektronov s pozitronmi

ranica pozorovatel’ného
vesmiru - vzdialenost’, ktor

The Observable Universe mohlo préjst’ svetlo za dob
existencie vesmiru

Ziarenie ¢ierneho telesa, emitované
z povrchu posledného rozptylu
emitované do vSetkych smerov.
Vidime len jehocast’, ktora unikla v
smere nasho detektora.



pd ui Lsitusioy

PRESENT
13.7 Billion Years
after the Big Bang

The cosmic microwave background Radiation’s
“surface of last scatter” is analogous to the
light coming through the clouds to our

eye on a cloudy day.

We can only see
the surface of the
cloud where light
was last scattered



Atomy, prvky 1zotopy

e Atom pozostava z jadra a
elektronov. Jadro pozostava z ‘ ‘
kladne nabitych protonov a
neutralnych neutronov. Okolo

neho kruzia po orbitoch
elektrony

* Prvky sa liSia chemickymi ‘ ‘ '
vlastnost’ami, ktoré su dané
poctom protonov v jadre. ;

IH 4H€ Li

* Izotopy prvku sa liSia po¢tom

neutrénov v jadre. ‘ ‘ ‘

'y ’H SH



Fuzia - extrémne podmienky

« K fuzi1 dochadza pocas
Zrazok
— d’alekodosahové¢ elektro-
statickée sily odpudzuju jadra
— Ak sa jadra dostanu
dostatato¢ne blizko k sebe,
kratkodosahov¢ jadroveé sily
ich pritahuju
« Fuazia vyZaduje teplotu
~10 millidnov K

— Castice maju dostatok energie
na prekonanie repulzie.

— ¢im viac protonov je v jadre,
tym t'azSie je vyvolat’ flziu.
* Fuzia vyzaduje vysoke
hustoty

— zraZzky su Casté

Silné elektrostatické odpudzovanie
na strednych vzdialenostiach.

/

v

S

Silné jadrové pritahovanie
na malych vzdialenostiach.



N(E)

exp(-EfLT)
Eneroy speciiuim

Cross-section

E, kinetic etieregy E



Fuzia vo hviezdach

Fuzia je zdrojom energie pre hviezdy a tie
su zdrojom vSetkych prvkov vo vesmire
t'azsich ako vodik, t.j. hélium, litium...
zelezo



Struktara hviezdy |

Slnko je gul’a horticeho plynu 1 von (/2 v

kazdom bode
— zlozené z 75% H, 25% He + stopove rovnovaha
mnozZstva t'azSich prvkov

— emituje Ziarenie CT (s absorbénymi
ciarami) s efektivnou teplotou ~5,500 K
Stabilny systém-hydrostaticka
rovnovaha

— rovnovaha medzi gravitanymi silami,
ktoré stlaC¢aji hviezdu a tlakom sil, ktoré
ju chcu roztrhnat’

— kazda vrstva musi vykompenzovat’ vahu NajhustejSie a

vrstiev nad fiou, takze tlak vzrasta s hibkou najteplejie
od povrchom e oblasti
poad p Tlak vzrasta sme v centre .

— vyssi tlak vedie k vysSej teplote a vyssej "om docentra

hustote

— teplota v centre je ~15 millionov Kelvinov
a hustota v centre je vySSia ako u olova



Fuzia vznika v jadrach hviezd

Spalovanie vodika na hélium
proton-protonovy cyklus

i’o

e o
t\\,g_“ .
.\\. e

\ ~~~—y Gamma ray ‘ Neutron

v Neutrino @) Positron

f‘He

1H

Figure from Foundations of Astronomy by M. Seeds

Energetické fotony mozu rozstiepit’ jadra.




Vyvoj hviezd a produkcia prvkov

Horenie uhlika

Postup fluzie X

10°K ’——
6X108 K

Horenie hélia
1X108 K

1.5X10"K

— vodik zhori na hélium
— hélium zhori na uhlik a kyslik
— uhlik a kyslik zhoria na kremik

— kremik zhori na zelezo

Horenie vodika

\

Teplota v jadre hviezdy
S
x

— flzia nepokracuje!

[EY
o

=
A

Po zhoreni paliva v kazdom Stadiu teplota a s
hustota vzrastie a fizia pokracCuje

Fuzia v pokrocilom
v v, | Stadiu vyvoja vel’kej hviezdy
V kazdom S§tadiu sa “popol” stane palivom

pre nasledujuce Stadium

DostatoCne t'azka hviezda - konc¢i ako
supernova

— produkcty fuzie st vymrstené do okolia

Vystva H horenia
stva He horenie
rstva C horenia
vrstva O horenia
vrstva Si horenia

Fe jadro, nehori

— Vznikaju nové hviezdy recyklujiuce ulomky






Problém hélia

* Pozorovane koncentracie prvkov
~ Vodik 75%
— Hélium 24%
— vSetko ostatné ~1%

* Nukleosyntéza v hviezdach
— hélium zhori na tazsie prvky ako napr. uhlik
— Ocakavame preto priblizne rovnaké koncentracie hélia ako
tazSich prvkov
— Pomer 75% H, 13% He, 12% ostatné

— Nukleosyntéza vSak zacala nie len z vodika, ale aj hélia

* Ranny vesmir

— Vhodn¢ podmienky pre nukleosyntezu?



Primordialna Nukleosyntéza
cas<l3s, Teplota> 3 miliardy Kelvinov
— vesmir je zmesou protonov, elektronov a exotickych Castic
— teplota je taka velka, Ze jadra sa rozpadaju kratko povzniku po zrazke s
vysokoenergetickymi fotonmi
cas=13s, Teplota=3 miliardy Kelvinov
— Stale prili$ teplo, aby prezilo deutérium

— Dost’ chladno na prezitie hélia, ale prili§ malo D jadier

cas=3min, Teplota=1 miliarda Kelvinov
— Deuterium preZije po svojom vytvoreni

— po vzniku deuterium rychlo fuzuje na He, ale proces je spomal’ovany
nedostatkom deutéria

— neexistuju stabilné Castice s 5 alebo 8 nukledonmi, ¢o obmedzuje
formovanie prvkov t'azSich ako hélium

— stopové (merate'né) mnozstva litia sa syntetizuju

¢as=35min, Teplota=300 millionov Kelvinov

— nukleosyntéza v podstate skoncena
— dost’ teplo pre fiziu hélia, ale jeho hustota je nepostacujlica



Model dava veP’mi presne
predpovede pre koncentracie
Pahkych prvkov

°H, 3He, “He a "L.i.

Co pozorovania?



Primodialna nukleosyntéza versus
Nukleosyntéza vo Hviezdach

Timescale

— Nukleosyntéza vo hviezdach (SN):
miliardy rokov

— Primordialne nukleosyntéza (PN):
minuty
Vyvoj teploty
— SN: slaby vzostup s ¢asom
— PN: rychle chladnutie

Hustota
— SN: 100 g/cm?
— PN: 10-° g/cm3 (ako vzduch v tu)

Pomer fotonov k baryonom

— SN: menej ako 1
— PN: viac ako miliarda

Ny

Nedostatok stabilnych jadietr s hmotnostnym
¢islom 5 a 8 znemozZiuje pokracovat’
primordialnej nukleosyntéze za prvky
Litium a dokonca Hélium



Pozorovania I'ahkych prvkov He a L1

» Koncentracia hélia

— merana v starych hviezdach s
najnizSou pozorovanou
koncentraciou t'azSich prvkov
ako kyslik

— pokus najst’ hviezdu s
najnizSou Kontaminaciou z
nukleosyntézy vo hviezde

» Koncentracia litia

— merana vo hviezdach

— litium je 'ahko zniciteI'né vo
hviezdach

— focus na l'ahké hviezdy (niZsia
teplota povrchu) s dobre
premixovanym materidlom v
jadre
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B/A, Me¥ per nucleon
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Viazbova energia na nukledn
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Proton Number 2
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Radionuclides Absent
From Nature or Constantly

Naturally-Occurring
Eadionuclides With No

Present-Day Source

Being Replenished \
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Formation of Cobalt from Neutron Capture

D =stable isotope
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60

Fe

56
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=t Fe

: =unstable isotope

S-process

> 59Co
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primary cosmic ray
% heavier nuclei)
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Po rekombinacii existovali nehomogenity
v koncentracie hmoty, okolo ktorych sa
hromadil material




Z. nich postupne rastla megastruktura vesmiru




Solarna hmlovina 90% I'ad a 10% zrna

asteroid
belt

2000 1000

300 100 K
Distance from sun ————————

Average Temperature at that Distance

- Vo vnutornej slne¢nej sustave len kamenisté planéty
(Co voda? )

- Vonkajsie planéty plynné



Postupny rast objektov v SIneCnej stustave

physical collision
(in km)

—clump of planetesimals
dust grains
(in cm)

grawty/ protoplanet
\ - -

i

—_—

/planetesimals p(liaggterséiong}ilsj
- m
(c) (10 km- 100 km)




Hlavné medzniky pri formovani Zeme

- povodna protozem bola neskor roztavena

- material s vel’kou hustotou (Ni a Fe) sa skoncentroval v centre

- PahsSi material, roztavené kremicitany zostali na povrchu

- Zem chladla a tuhla, pricom sa vytvorilo zakladné jadro, plast
a kora

- priemerna hustota Zeme je 5,5 g/cm?

- Zem ma mnoho zachytenych plynov vo vnutri






Dolezité faktory ovplyviujuce vznik zivota na Zemi

- rozmer Zeme

- vzdialenost Slnko-Zem

- rychlost’ otacaniasa okolo vlastnej osi

- zachytenie prchavych prvkov z nebularnej hmloviny

S tymito faktormi suvisi njma:

- existencia vody v kvapalnom stave

- existencia atmosféry obsahujucej kyslik
- kontrola teploty



Zlozenie vulkanickych plynov

# Vodné pary 60%
# Oxid uhlicity 24%
# Sira 13%

# Dusik 5.7%

# Argon 0.3%

# Chlor 0.1%

Vulkanicka ¢innost’ samotna nebola
zdrojom vody



Zakladne poziadavky na dostatok vody
na planéte (1%)

- planéta musela zachytit’ dostatok vody pr1 fomovani
- voda sa z vnutra planeéty musela dostat’ na povrch
Vulkany
- Z povrchu sa nestratila do okolia
(gravitacia, hmotnost’ molekuly 2m niekol’ko P, niekol’ko radov
He milion rokov, Ne miliardy rokov, kazda stotisica molekula vody
je v tamosfére, troposfére)
- musi byt’ va¢Sinou v tekutom stave



Teplota

- prikon od Slnka
(absolutne Cierne teleso -5 st. Celzia)
- reflexia povrchu planéty (33% -20 st. Celzia)
- sklenikovy efekt atmosféry
- Voda, kysli¢nik uli€ity, metan, kysliénik dusiény 10 st. Celzia
- (gravitacia, hmotnost’ molekuly 2m niekol'’ko P, niekol’ko radov
- CO, viazané v CaCO, a vol'né v atmosfére - cyklus
- Ak CO, v atmosfére narasta
1. planéta sa ohreje
2. viac zrazok
3. Zvysi sa obsah CO, v pode
- precesia Zeme



Total Solar Irradiance
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Kyslik

- z vody rozloZenej vo vrchnych vrstvach atmosfeéry
- algae jedna z prvych foriem
fosilie 700 milidnov rokov staré



CO2 MIXING RATIO {ppm)

LAW DOME, ANTARCTICA ICE CORES
=ource: Etheridge et al. (CSIRO)
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Tazké je “predpovedat’ ” aj minulost’,
nie to eSte buducnost’. Ale aj tak...

* Buducnost’- energie

* Buducnost’- Pudstva

* Buducnost’- klimy

* Buducnost- pocitacov
* Buducnost’- Zeme

* Budicnost’- SInka

* Buducnost’- galaxie

* Buducnost’- vesmiru



Dakujem za pozornost’









relative magnitude
o
.

- Type 11
. Supernova

Iype I supernova

Z00
days



surface
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