Tézké neviditelno
aneb
Jjaké castice tvori temnou hmotu ve vesmiru?
Jiz dlouhd desetileti trapi astronomy problém neviditelné hmoty ve vesmiru. Na existenci takové hmoty,
ktera se projevuje pouze gravitatnim pusobenim, 1ze usuzovat z pohybu viditelné hmoty (hvézd v
galaxii, galaxii v kupach ...). OvSem otazka, co vlastn€ tvoii tuto temnou hmotu, zistava dodnes
nezodpovézena a nékteii kandidati jsou velmi exoticti. Velkym otaznikem je obestfeno 1 mnozstvi
takové hmoty. Je velmi pravdépodobné, ze vice nez 90 procent hmoty ve vesmiru patii k temné hmot¢ a
je takového druhu, ktery dosud nezname. Uplné vyloudena v§ak neni ani moZnost, Ze temna hmota
neexistuje a jevy, které ji pfisuzujeme, jsou zptisobeny modifikaci zakonti gravitace pro velké
vzdalenosti a velmi fidka prostiedi.

Experimentalni evidence temné hmoty

Temna (skrytd) hmota — projevuje se pouze gravitacnim pisobenim. Néaznaky jeji existence J. Oort
(pohyb hvézd v Galaxii) a F. Zwicky (pohyb galaxii v kupé Coma Berenici) — tficata léta minulého
stoleti.
MoZnosti zkoumani:

1. Zkoumani pohybu hvézd v galaxii, galaxii v kupach, velkorozmérové struktury vesmiru

2. Teplota horkého plynu v galaxiich a kupach galaxii

3. Vyuziti efektu gravitacni ¢ocky
Az 90 % hmoty v kupach tvoii skrytd hmota

4) Nestandardni: ovlivnéni prubéhu pocatku vesmiru — vliv na reliktni zafeni a pribéh primordialni
nukleosyntézy

Pohyb hvézd v galaxiich

Rotaéni kiivky galaxii — prvni evidence temné hmoty - tvoii rovnomérné rozloZené halo
Studium obé&znych pohybti hvézd —halo v galaxiich

Studium obéznych pohybu galaxii —~halé v galaktickych kupach

(vngj$i se pohybuji rychleji nez odpovida pozorované hmot¢)

ZjednoduSeny piiklad - koule z konstantni hustotou:

v2 = GNM(R)/R kde M(R) je hmotnost uzaviena v kouli o poloméru R, Gn gravita¢ni konstanta

Rychlost pohybu Mistni skupiny galaxii - ~ 600 km/s



Hmotnost Velkého atraktoru ~ 10 Ms (jen desetina viditeln)

Dalsi rozsahlé koncentrace hmoty - "livancova", "bunécnd" velkorozmérova struktura — jeji gravitacni
vliv naznacuje znac¢ny podil temné hmoty

Velmi vzdalené galaxie — vzniklé kratce po Velkém tfesku — zkoumani zmén v evoluci a struktuie
galaxii v Case

Rozsahl¢ oblasti fidkého horkého i chladného ionizovaného i neutralniho vodiku - velké objemy —
nezanedbatelna hmotnost.

Rozsitovani pozorovani v radiovém, infracerveném rentgenovém oboru — piesouvani mezi viditelnou
hmotu

Rozlozena v galaxiich i mezigalaktickém prostoru - vyplituje objem kup galaxii

Pozorované mnozstvi nestaci na vysvétleni "temné" hmoty.

Temn4 energie
Reliktni fotony - z jejich poétu a energie dostdvame Q, = 5.8:10°
Reliktni neutrina (pokud m,=0) - Q, =2.6:10°

Reliktni gravitony - také zanedbatelny ptispévek

Energie vakua (kosmologicka konstanta) - vakuum je vyplnéno virtualnimi pary ¢astice a anti¢astice -

hustota vakua — projevuje se jako kosmologicka konstanta - urychluje rozpinani vesmiru

Experimentalni ndznaky existence: pozorovani vzdalenych supernov (zndmé absolutni jasnosti) -

pozorovani zrychlovani expanze urceni zavislosti rychlosti vzdalovani na vzdalenosti (Casu) - Qa = 0.8
+0.2

Velkorozmérova struktura vesmiru

Temnda hmota ovliviiuje vznik nehomogenit v hustoté hmoty pii Velkém tfesku pribéh jejich vyvoje a
vznik 1 stabilitu velkorozmérové struktury vesmiru

Rozséahlé ptehlidky oblohy - velky pocet rudych posuvi galaxii, jednotnd metodika (potlaceni
vybérovych efektl)

Urceni rozlozeni galaxii - trojrozmérna mapa pozorované¢ho vesmiru



Porovnani s modelovymi simulacemi pro rizné kosmologické parametry - rizny vliv temné hmoty v
zavislost na sloZeni

Co kdyz temna hmota neexistuje?

Na temnou hmotu usuzujeme pouze z gravitaéniho pisobeni — piedpoklad platnosti Einsteinovi obecné
teorie relativity (v nerelativistické limit¢ Newtonovi teorie gravitace)

Hypotéza modifikace gravitacniho plisobeni pro mal¢ intenzity - zrychleni (difuzni rozloZzeni hmoty) —
hledani nové teorie gravitace (zatim neexistuje ani v ndznaku)

Fenomenologické modifikace (MOD - MOdified Newtonian Dynamics) — zesileni vlivu gravitace <«
lepsi popis rotacnich kiivek galaxii a pohybu galaxii v kupach

Dva mozné zplsoby modifikace (pro velmi mald zrychleni):

1. NarusSeni rovnosti setrvacné a gravitaéni hmotnosti
2. Zména gravitatniho zékona

Vyhody:

1. Neni nutno zavadét nové Castice a exotické formy hmoty ¢i energie
2. Dobry popis rotacnich kiivek galaxii

Nevyhody:

1. Zatim zadna teorie gravitace, kterd by takovou modifikaci obsahovala, problém se skloubenim
OTR a MOND

2. Zatim nepotvrzen jev, ktery by MOND piedpovidal odlisné od soucasné gravitacni teorie se
zapoctenim temné hmoty

Zaver

1. Rada experimentalnich pozorovani naznaduje existenci nesvitivé hmoty

2. Velka cast této temné hmoty je nebaryonové povahy

3. VétSinu temné baryonové hmoty lze pravdépodobné vysvétlit pomoci bilych, ¢ernych a hnédych
trpasliki

4. Velkorozmérova struktura vesmiru preferuje jako hlavni ¢ast nebaryonové temné hmoty
chladnou temnou hmotu

5. Vysvétleni formovani galaxii nejspis potiebuje 1 mensi mnozstvi horké temné hmoty

6. Vyzkumy casového pribéhu rozpinani vesmiru pomoci supernov typ la naznacuji existenci
temné energie

7. Soucasné hodnoty kosmologickych parametrt jsou:

Qror=1.0+0.1



Or=08+02 a Qwu=0.35+0.10

Qcom=0.30£0.10 Qupm=0.003-0.10 Qp=0.045+0.10
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Tézké neviditelno
aneb
Jjaké castice tvori temnou hmotu ve vesmiru? + miij modry komentar

Jiz dlouhd desetileti trapi astronomy problém neviditelné hmoty ve vesmiru. Na existenci takové hmoty,
ktera se projevuje pouze gravitaénim puisobenim, 1ze usuzovat z pohybu viditelné hmoty (hvézd v
galaxii, galaxii v kupach ...). Vnucuje se hned dotérna otazka : Ono usuzovani kona-d¢la-zjistuje clovek
a to na planeté Zem¢ s jistymi parametry geneze od Tresku. To znamena, Ze ¢loveék usuzuje z toho >co
dostane< tj. z fotont, které dorazi do pozorovatelny ¢lovéka s jistou volenou soufadnicovou soustavou (
euklidovskou ). Foton donese informace, které mohou byt ,,zkreslené* a donesené po kiivych
trajektoriich tj. z neeuklidovského Casoprostoru. Jak tedy fyzikové zohlednuji ,,zakfivené* informace,

Z nichz usuzuji na pohyb viditelné hmoty ? v€etn¢ doprovodnych relativistickych efektd ? Ovsem
otazka, co vlastné€ tvoii tuto temnou hmotu, zstava dodnes nezodpovézena A zlstava predevsim
nezodpovézena otazka >kolik ze t¢ temné hmoty< doopravdy je po eliminaci ,,pokiivenych® informaci. a
ncktefi kandidati jsou velmi exoticti. Velkym otaznikem je obestfeno i mnozstvi takové hmoty. O.K. Je
velmi pravdépodobné, ze vice nez 90 procent hmoty ve vesmiru patii k temné hmot¢ a je takového
druhu, ktery dosud nezndme. Co kdyz ,,pokiivené* informace vyhodnocujeme my-pozorovatel Spatn¢ a
ona z4dna temna hmota nechybi ? Uplné vylougena viak neni ani moznost, Ze temna hmota neexistuje
O.K: ajevy, které ji piisuzujeme, jsou zptisobeny modifikaci zakonu gravitace pro velké vzdalenosti tj.
pro zaktiveny ¢asoprostor a velmi fidka prostiedi. No, a tedy jak se na to piijde ? aby se to rozlustilo ?

Komentoval jsem slova pana Vladimira Wagnera 16.05.2005



