ACDM: The 6-parameter Theory of the Universe

Dark Energy
Accelerated Expansion

Development of
Galaxies, Planets, etc.

about 400 million yrs.

| Big Bang Expansion |

13.7 billion years



http://www.facebook.com/group.php?gid=96399042473
http://www.facebook.com/group.php?gid=96399042473

Teme Predavanja

¢ Uvod u kozmologiju:
mjerenje sirenja Svemira

e Moderne kozmoloske
- zagonetke: ,
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SDSS pogled kroz ravninu Mlje¢nog Puta
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Kako mjeriti udaljenosti u astronomiji?

. - 1o ter
Jalaxy clusters

1077 Iy}

white dwart
supernovae

Radar Ranging
Parallax

Main-Sequence Tuilv': ‘;l.‘;.ht‘ar
Fitting relation

Distant
Standards

Closer stars have /arger parallaxes:

- Jedna direktna metoda: trigonometrijska

A

Mjere se mali pomaci zvijezda na nebu
(pomocCu puno daljih zvijezda) iz Cega se
moze direktno odrediti udaljenost




Kako mjeriti udaljenosti u astronomiji?

jalaxy clusters

white dwart
supernovae

Radar Ranging

Tully-Fisher
Main-Sequence relation
Fitting

Distant
Standards

® Jedna direktna metoda: trigonometrijska

® Puno drugih metoda koje se nadopunjuju

° lako se prepoznaju i lako im je
odrediti stvarni sjaj iz krivulje sjaja




Stare kozmoloske zagonetke

" PARSECS
FIGURE 1

Edwin Hubble (1929): Svemir se Siri!

Svemir se Siri;
mislilo se kako to
sirenje mora
usporavati zbog
djelovanja
gravitacije, ali...




Kako mijeriti sirenje Svemira?
5{0 600

e Svijetlost se ne siri beskonacno brzo: kada se
promatraju daleki astronomski objekti, gleda se u
(daleku) proslost (do ~13 milijardi godina!)

SO
s

® |dealno, htjeli bi mjeriti veliCinu Svemira kao funkciju
vremena. Pomocu toga mjerenja mogli bi odgonetnuti

koliko je tamne tvari i tamne energije u Svemiru, kao |

detaljno termodinamicko ponasanje tamne energije

Dopplerov |

efekt: Al these points have| PP c:

sto se objekt the same redshift
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Kako mjeriti sirenje Svemira!?
;;;; T = | 0 e I Svjetlost se ne siri beskonacno brzo: kada se
: E l | : promatraju daleki astronomski objekti, gleda se u
(daleku) proslost (do ~13 milijardi godina!)

e |dealno, htjeli bi mjeriti veliCinu Svemira kao funkciju
vremena. Pomocu toga mjerenja mogli bi odgonetnutsi
koliko je tamne tvari i tamne energije u Svemiru, kao |
detaljno termodinamicko ponasanje tamne energije

500 600 0l ¢ \Velicinu Svemira u trenutku kada je neki izvor emitirao

DOPPIGI”OV svjetlost je jednostavno odrediti iz spektralnog crvenog
pomaka; problem je kako odrediti starost Svemira u
efekt: tome trenutku
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Kako mijeriti sirenje Svemira?

empty

Size of universe weee
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Svjetlost se ne Siri beskonacno brzo

htjeli bi mjeriti veliCinu Svemira kao funkciju
vremena

problem je kako odrediti starost Svemira u
tome trenutku

Umjesto mjerenja vremena, mjeri se udaljenost do
lzvora

primjenom fizikalnih
zakona, raCuna se veliCina, temperatura,
gustoca, raspodjela tvari i slicno, kao
funkcija kozmiCkog vremena



Kako mijeriti sirenje Svemira?

Umjesto mjerenja vremena, mjeri se udaljenost do

Izvora
empty

Size of universe weee

Polozaj x(t); brzina v(t); htjeli bi znati
ok x(t), no vrijeme, t, ne mozemo mijeriti

soo;c; nego samo X i V.
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Kako mjeriti sirenje Svemira!?
Indirektne metode: slabe gravitacijske
lece, statisticka svojstva raspodjele

galaksija, kozmicko mikrovalno
pozadinsko zracenje

Komplementarne metode:
eksperimentalno zahtjevne, ali
potencijalno vrlo tocne (~1%)

A .- ,
Gravitational Lens HST « WFPC2

Galaxy Cluster 0024+1654

PRCSG6-10 - 5T 5 OPO « Aprll 24 1995
WHN, Colloy (Princetion University), B Tusner (Princston Univensty),
JA. Tyson (ATAT Beb Labs) and NASA




Nove kozmoloske zagonetke
ACDM: The 6-parameter Theory of the Universe

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
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Nove kozmoloske zagonetke

|) Moderni model sirenja Svemira objasnjava sva promatranja, ali
mora postulirati tamnu tvar i tamnu energiju; za tamnu energiju
nema jos teorijskog fizikalnog objasnjenja
2) Moguce je da opis gravitacije nije tocan: ako je tako, nema
potrebe za misterioznim fluidom nazvanim tamna energija

Kako naprijed???
Postojeca mjerenja
nisu dovoljno tocna
za razlikovati gornje
mogucnosti |) i 2)

Bolja mjerenja: pomocu novih tehnologija, izmjeriti svojstva tamne
materije i tamne energije 10-100 puta tocnije, tj. dovoljno tocno
da se razlike u manifestaciji mogucnosti |) and 2) mogu vidjeti!



Moderna kozmoloska mjerenja
® Supernove (SNe): lako im je odrediti udaljenost

® Gravitacijske lece: raspodjela tvari (obicne i tamne)
® Prostorna raspodjela galaksija (statistika)
® Kozmicko pozadinsko zracenje (Planck satelit)

Za precizna mjerenja Sirenja Svemira i stvaranja

strukture potrebni su uzorci od nekoliko milijardi
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Potraga za opasnim asteroidima

Vjerojatnost udara
asteroida u Zemlju nije
zanemariva

NASA ima mandat od
Kongresa SAD za

pronalazenje 90%

asteroida vecih od 140m
do 2020

Tunguska
(1908)



Osnovni koncepti za LSST

® Zrcalo velikog promjera (barem ém) da bi se
moglo koristiti kratke ekspozicije (30 s)

® Agilan teleskop (5 sekundi izmedju eksp.)

o Vellko vidno polje da bi se moglo pokrltl
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Osnovna ideja LSSTa: uniformni pregled neba

® 90% vremena ce biti utroseno na uniformi pregled neba:
svake tri noci cijeli dostupni dio neba ce biti snimljen dva puta

® nakon |10 godina, pola cijelog neba ce biti mjereno oko 1000
puta (u 6 filtera)

® biti ce oko 500 milijuna slika od |6 Mpix, sa mjerenjima za 20
milijardi objekata: preko 100,000,000 GB podataka (>100 PB)

Simulacija 10 godina rada
LSSTa: broj promatranja
u jednom od filtera (r)

= O

visits: r



Usporedba SDSS-LSST




Usporedba SDSS-LSST

SDSS




LSST Opservatorij

LSST sistem:




LSST Teleskop




Usporedba vidnog polja Gemini-LSST

Primary Mirror Field of
Diameter View

=M

0.2 degrees

Gemini éouth
Telescope




Opticki dizajn za LSST teleskop

M2 3.4m {/1.05 Flat 3.5 deg. FOV
= | 0.64m dia. @ f/1.23

(Y L10.70m
P Filter 0.76m

_______T,ftr—;-—i' 1 ] L2 1.10m
104m

o y | b |
— - - ) | 31 55m
J ~ | MM‘-—..— ?“"‘*“""ﬂw .
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LSST: tri zrcala koja daju veliko vidno polje sa malim
deformacijama slike (Paul-Baker sistem)



A’R‘!’-'Z.(‘j;‘\i,\ SOXI LSST Primary/Tertiary Mirror Blank

August 11, 2008, Steward Observatory Mirror Lab, Tucson, Arizona



LSST kamera

Najveca astronomska kamera: 2800 kg, 3200 Megapixela
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LSST Software

- Archive Site
TBD Site Archive Center

Science Centers Nightly Reprocessing
Data Quality Analysis Data Release Production

Long-term Storage (copy 2)

Data Access Center

Data Access and User
Services

120 - 330 TFLOPS
35 - 250 PB

Headquarters Site
Headquarters Facility

Observatory Management

Science Operalions
Education and Fublic Qutreach

Base Site { Summit Site

Summit Facility
Telescope and Camera

Base Facility

Data Access Center
Alert Production
Long-term storage (copy 1)

60 TFLOFS
35 = 250 PE

= gt ek




LSST Software

® Mora biti brz, tocan i robustan (20 TB/dan)
® Vjerojatno najrizicniji dio sistema

® Oko 5-10 milijuna linija novoga koda

Uglavnhom C++/python
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Kako potrositi milijardu dolara!?

Total Project Cost: 455M 2009USD

Commissioning $12M

Project Management $17M Contingency
Education & Outreach $9M \sm] p
Camera

S86M
Data

Management
$78M

LSST Construction Component Cost

zeleno svjetlo: kolovoz 2010



L SST All Hands Meeting at NCSA

LSST kolaboracijski sastanak 2009
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LSST Ukratko

® SDSS je sakupio koliCinu podataka (20 TB) jednaku svim
knjigama u Kongresnoj Knjiznici SAD - LSST ce toliko sakupiti
svaku no¢. Ukupna koliCina LSST podataka (60,000 TB) biti ¢e

veca nego sve rijeCi do sada tiskane u cijelom svijetu. Trebalo
bi oko 3 milijuna HDTYV za prikazati LSS Tovu mapu neba.

° SDSS je naprawo prvu dlgltalnu mapu neba - LSST ce naprawtl
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|) tamna energija ili pogresna gravitacija?
2) opasni asteroidi
3) promjenljivi Svemir r;—: 7

TF T _y_vva.lsst.org ? }f *
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Sazetak Predavanja

¢ Uvod u kozmologiju: mjecrenja polazuju
kako se Svemir sirio, od Velikog Praska prije
oko |3 milijardi godina, pa sve do danas.

e Moderne kozmoloske zagonetke:
~_moderni model ubrzanog sirenja Svemira
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