Co vSechno jiz vime o temné hmoté?

V minulém roce uplynulo 80 let od publikace klicového ¢lanku, ve kterém Fritz Zwicky
poprvé pouzil termin ,,temna hmota“. Ackoliv v poslednich deseti letech se podatilo ucinit
fadu klicovych objevl v této oblasti, je pfesto podstata tohoto jevu stdle neznama. Je proto
zajimavé si shrnout soucasné znalosti fenoménu, ktery by nam mohl otevfit cestu k nové
fyzice za Standardnim modelem ¢astic a interakci.

V roce 1933 uvefejnil Fritz Zwicky ¢lanek, ve kterém ukazal, ze pohyb zhruba 800 galaxii

v obrovské kupé galaxii Abell 1656 v souhvézdi Vlasy Bereniky nemtizeme vysvétlit jinak],
jenze muzeme vysvétlit jinak : http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/g/g_063.doc
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kupy je fadovée vétsi nez hmotnost viditelné hmoty. nez predpokladem, ze hmotnost kupy neni
radove vetsi proto, ze vyhodnocovani pozorovani pohybu hvézda na periferii galaxie je m o Z
n 4 Spatné, je provadéno dosazovanim do Newtona F=G. M. m /r? kde za ,,r* se dosazuje
zavedenym zpusobem tj. jako nejKkratsi spojnice dvou téles , tj. isecka, ktera je rovna-piima.
Jenze tomu tak m o0 Z n 4 neni. Galaxie je uz natolik velka ( a natolik je vzdalena od galaxie
Pozorovatele ), ze kiivost Casoprostoru v galaxii je markantni a méla by se ta vzdalenost mezi
dvémi télesy dosazovat jako obloukovd, v oblouku, podle kiivosti €p. Sily mezi télesy ,,piisobi
Vv oblouku®, nikoliv v pfimé vzdalenosti, jako to je pfi vypoitu Newtonem v malych
vzdalenostech. Po tomto dosazeni r— v oblouku do pozorovani vyjde, ze zadna hmota

Vv galaxii nechybi. Tuto chybé&jici hmotu oznacil némeckym terminem ,,die dunkle Materie*.
Cesky se vét§inou uziva termin temna hmota, i kdyZ podstatu 1épe vystihuje termin skryta
hmota. Je tfeba pfipomenout, Ze ndznaky tohoto fenoménu se objevovaly uz diive. Napftiklad
uz rok pred ¢lankem Zwickyho upozornil Jan Oort na pfili§ velké orbitalni rychlosti hvézd

v nasi Galaxii, 1 kdyz pravé jeho méteni a rozbor se pozd¢ji ukazaly byt spiSe problematické.
V nasi galaxii je pozorovatel nasi galaxie pomérné blizko a tak kiivost ¢p se tolik neprojevuje.
V prvnich desetiletich minulého stoleti se totiz dafilo stale presnéji métit pohyb rtiznych
objektli ve vesmiru a ziskana data zacala umoziiovat podobné analyzy. A v pohybu hvézd

v Galaxii 1 pohybech galaxii v kupach se projevovaly znamky existence neznamého
gravitac¢niho vlivu. Nikoliv, pouze fyzikové dosazovali vzdalenost pfimou namisto
vzdalenosti v oblouku Postupné se hromadily dalsi a dalsi dukazy ,dikazy ? anebo indicie
7777 o tom, Ze by mohla byt velka vétSina hmoty ve
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Jisté, ¢im jsou dal, je pozorovatelna kiivost vyssi ... Zaroven se postupné stale jasnéji
potvrzovalo, ze projevy temné hmoty - vysvétlit modifikaci gravita¢nich teorii.Ha-ha, tu
moji modifikaci neprovéfili nikdy, dodnes....! Ttfeba tim, Ze by intenzita gravitacniho pole na
velkych vzdalenostech klesala pomaleji nez s kvadratem vzdalenosti. A v tom to je, ze napad
jako ja meéli, ale nezvazili ho ...Nejprve dﬁkazy prokazovaly, ze modifikace
gravitacnich teorii, at’ uzZ Newtonovy nebo Einsteinovy, pozorovani vysvétlit nedokazi.
Nezkusili mou ,,modifikaci® tj. dosazovat do Newtona ,,x“ — vzdélenost v oblouku ... BEify
diikaz toho, ze k vysvétleni je potfebna existence neznamé formy hmoty, které interaguje

S ostatni hmotou jen extrémné¢ slab¢ a projevuje se pouze svym gravitatnim ucinkem, .
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objevil Vroce 2006. Tehdy se nasla dvojice kup galaxii, u kterych probéhla vzajemna srazka.
Vzéajemna srazka neosveétli jinou fyzikalni moznost tu, kterou jsem navrhl : ,,nové pouzity*
Newtontv zékon ( tedy nééé pozménény v principu , ale jinak pouzity ) pro vzdalenosti mezi
télesy, v nichZ uz se projevuje kiivost ¢asoprostoru, a je nutno dosazovat usecku v oblouku.
V procesu srazky probéhlo vzajemné oddéleni jednotlivych slozek hmoty, které kupy tvoii a
bylo mozné¢ sledovat !!!! sledovat a dosazovat do vzorct jsou dvé odlisné véci !!! gravitaéni
vliv riznych komponent (podrobnéji zde).

V dalSich letech se nachazi stale vice podobnych srazek dvou i vice kup, to nic nedokazuje, to
je stale ,,jen” pozorovani které stale siln¢ji potvrzuji, pozorovani nic nepotvrzuje, pokud
Spatn¢ vyhodnocujeme, tedy Spatné¢ dosazujeme do fyzikalnich zadkoni ... Ze za temnou
hmotou musi stat novy druh ¢astic, anebo stat novy druh pochopeni zaktiveni ¢asoprostoru

..a,,Jiné¢* dosazovani do Newtona... které souvisi s fyzikou stojici za souc¢asnou fyzikalni
teorii popisujici strukturu hmoty — Standardnim modelem c¢astic a interakci. Zaroven se lovem
téchto Castic zabyvalo stale vice podzemnich, pozemnich i vesmirnych experimentt. I ptes
obcasné titulky v mediich, Ze néktery z nich byl uspésny, az doposud se ukazal kazdy z téchto
Gispéchii pouze zdanlivy. A zatim stale [GVIG, co tuto temnou hmotu vlastné tvori.
Popularnim kandidatem na jeji vysvétleni jsou supersymetricti partneti existujicich castic,
ptedpovidané hypotézami sjednocujicimi popis znamych interakci. Kandidatem miize byt dal
a dal cokoliv ...mozZna tisice kandidatl dokud se neprovéii millj nazor na chybné dosazovani
,useCky* do Newtona.

Nejvétsi potencial pro vytvoreni a uloveni supersymetrickych ¢astic ma v souc¢asné dobé
urychlova¢ LHC. Lovit super-extra ¢astice ,,pro vysvétleni* temné hmoty je tu prave proto,
ze ,,se domnivaji fyzikove, ze ,,jiné* vysvétleni neni ... ( hledejte Certy a Peklo a
nadpfirozeno , pokud nemate uz jiné volby provéfovani ...hm...? ... hledejte je ) Ten ma za
sebou uspesny hon za Higgsovym bosonem, jehoZdopadeni bylo korunovéano loniskou
Nobelovou cenou. ,,Dopadeni Higgs-bosonu ?, to je poprvé v déjinach védy, ze se
experimentalni dikaz ¢ehokoliv co véda objevila, vyzkousel ..jen jednou a prohlasil se za
prokdzany, to zadna véda nikdy neud¢lala, ani napt. véda medicinska, Ze by ,,vymyslela 1¢k* a
po pouze jednom vyzkouseni na morcéatech ihned ho pouzila na lidech...; ani jeden fyzikalni
jev nebyl prohlasen za platny pokud mu neptedchazelo desitky, mozna stovky, opakovani a
provétovani..., neznam védeckou disciplinu, kde by se objev ,,objevil* jednou, a uz se
neproveroval a prohlasil se za platny ...! s ,,Nobelovkou vzapéti. Ovsem, prave i uloveni
higgse a podrobné zkoumani jeho vlastnosti potvrzuje s extrémni piesnosti platnost
Standardniho modelu. I dalsi velmi pfesna méfeni neukazala odchylky od pfedpovédi
Standardniho modelu, tedy projevy noveé fyziky za nim.Projevy ,,noveé* fyziky ? Mlj navrh
neni ,,projevem‘ nové fyziky, je pouze novou vizi, novym napadem ,,co* dosazovat do
Newtona za vzdalenost mezi télesy, tj. dosadit vzdalenost v oblouku, protoze to je M O Z N
O S T !!!, ktera platnost Newtona nebourd, a neboura ani OTR...pouze tato nova vize je
nabizena k ovéfeni....: dosazovat vzdalenost v oblouku ,,dle* kiivosti ¢p.... Zpisobené tiecba
praveé existenci supersymetrickych ¢astic nebo jinych, které by mohly stat za temnou hmotou.
To je ale kieCovitost védy kdyZ ,,musi volit ndpady-navrhy, které jsou 100x vice sci-fi nez
muj navrh o kiivém Cp a tim padem o ,, kiivé useCce v oblouku* pro dosazeni do Newtona
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A mozna praveé nyni je €as si podrobnéji ??? ze by ??? popsat soucasny stav naseho poznani
V oblasti temné hmoty a doplnit velice pékny piehled, ktery pro Osla napsal téméi pred deseti
lety Pavel Broz.

Gravitacni projevy temné hmoty

Jak pise Pavel Broz, pfipomina temna hmota slona, ktery v mistnosti svou hmotnosti a
velikosti mnohondsobné pievysuje vSe ostatni. Vypliiuje veSkery prostor, ale neni vidét,
slySet, citit a nelze se jej ani dotknout. Protoze tam neni. Projevuje se pouze gravitaéni vliv
jeho velké celkové hmotnosti. Podivejme se tedy nejprve, kde vSude miizeme gravitacni vliv
naseho neviditelného slona pozorovat.

Prvnim ptiznakem je pohyb hvézd a dalSich objekti v nasi Galaxii i galaxiich dal$ich. Po
dosazeni ,,vzdalenosti v oblouku* mezi hvézdami do Newtona ptiznak vymizi... Pokud se
podivame na obézné rychlosti hvézd, hlavné ve vétSich vzdalenostech od stiedu galaxie,
dostaneme daleko vétsi jejich hodnoty, nez by se dalo prfedpovedét predpoveédét znamena
dosazovat do Newtona a to je pravé zdvadné. ..z hmotnosti a rozloZeni viditelné hmoty

Vv galaxii. JeSté presnéji 1ze tento jev pozorovat na pohybu plynu, ktery se rozklada do daleko
vétSich vzdalenosti od centra a vytvafi tak hal6 okolo ni. Pozoruje se dobie pomoci ¢ary
vodiku s vinovou délkou 21 cm. Pomoci néj Ize velice dobie studovat zptisob a rychlost
rotace Galaxie. Jak ? Bez dosazovani do Newtona ? Podle uréenych rychlosti se zda, se zda
po dosazeni do Newtona ze ze galaxie maji halé tvotfené nepozorovatelnou hmotou. Ta tvoii
velkou ¢ast hmotnosti galaxie. Rozdilnou podle jejiho typu, ale nejméné okolo 70 %. U
trpasli¢ich galaxii by mohlo jit az 0 90 % hmotnosti. Bez této hmotnosti by galaxie, vetné té
nasi, nemohly byt stabilni. Jenomze na to se mohlo dojit jen po dosazovani do Newtona

Jak uZ bylo zminéno v tivodu, Zwicky pozoroval projevy temné hmoty v pohybu galaxii

v kupach galaxii. Zwicky se opiral o méfeni Dopplerova posuvu i tady doppleriv posuv muze
byt dilem pootoceni soustav, tj. informace k nam doputované jsou ,,degradované‘ =
pootocené. u jednotlivych galaxii, jejichz poc€et v kupé odhadl na 800 (v soucasnosti je v této
kupé€ znamo pfes tisic galaxii). Z jasnosti galaxii pak odhadl i jejich hmotnost. Své tivahy
oprel o vétu o viridlu, kterd umoziuje odhad kinetické energie stabilizovaného systému. Je
tieba pfipomenout, Ze experimentalni data v té dob€ v sob& obsahovala pomérné velké
neptesnosti. A to v odhadu vzdalenosti a rozméru kupy, v méfeni rychlosti galaxii z rudého
posuvu i v odhadu po¢tu a hmotnosti galaxii v kupé ¢i hmotnosti a rozlozeni
mezigalaktického plynu. Velice p€kny rozbor Zwickyho ivah 1 moderni pohled na né je

v neddvném c¢lanku Michala KtiZka a Filipa KiiZka v casopise Pokroky matematiky, fyziky a
astronomie, ktery vaznéjs$im zajemctiim o problematiku viele doporucuji.

Pozdé&jsi podrobna zkoumani pohybu galaxii v dalsich kupach a zlepSovani nasich znalosti 0
hmotnostech galaxii i mezigalaktického plynu v kupach ukazuji se stale vétsi vérohodnosti na
to, Ze hmotnost galaktickych kup je mnohem vétsi, nez je hmotnost klasickych forem hmoty.
Provéteni parametrti pohybu a hmotnosti vS§ak pomoci ,,opraveného‘ Newtona se ale
neprovedlo V soucasné dobé je tak velka fada rozbort, jakych ? s Newtonem anebo bez


http://www.osel.cz/index.php?clanek=695

Newtona ? kterd ukazuje vysoky podil neviditelné hmoty, ktery nartista S rostouci velikosti
objektil. Jak je méfena a posuzovana ,,velikost* ? co to je ?, je na pfimce anebo na oblouku ?

Velky podil temné hmoty je pozorovatelny jak pozorovatelny ? jen pozorovatelny a
neporovnava se pomoci gravitacniho zakona — Newtona ? i v gravitatnim vlivu
velkoskalovych nehomogenit v rozlozeni hmoty v pozorovatelné ¢asti vesmiru. Vyznamné se
naptiklad temnd hmota podili i na hmotnosti a gravitaénim vlivu kazdou gravitaci
astrofyzikové dosazuji do NewtonaVelkého atraktoru, coz je velka koncentrace galaxii a dalsi
hmoty, ke které sméfuje i nase Mistni skupina galaxii. A vliv temné hmoty Velkého atraktoru
se projevuje i v tomto pohybu. Pohyb souvisi s Newtonem
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Spektrum elektromagnetického zaieni vyzaiovaného plynem s danou teplotou.

Pozorovani rentgenovského zareni horkého plynu

Dalsi evidenci existence neznamého gravitacniho vlivu opét je to pozorovani pak dosazovano
do Newtona..v galaxiich a kupach galaxii je pozorovani pfitomnosti velmi horkého plynu

v nich. Jeho piitomnost Ize zjistit z jeho tepelného zafeni. Cim je plyn teplejsi, tim vyzaiuje
elektromagnetické zatreni s kratsi vinovou délkou a vyssi frekvenci. Ale my pozorovatel
pozorujeme zkreslené informace z divodu pootoceni soustav (z divodu kiivého ¢asoprostoru)
Pro teploty vyssi nez 10° K je maximum vyzafovani v oblasti rentgenovského zaieni. Detekei
kreré je posunuta-zkreslena vlivem kiivosti velkoskalového casoprostoru rentgenovského
zateni Které nepodlehlo zadnym rudym posuviim ani dopplerovu... tak mizeme identifikovat
rozlozeni velmi horkého plynu a urcit 1 jeho teplotu. Jisté, ale to pak vede k urceni ,,chybéjici
hmoty* ?

Zvetsit obrazek



http://www.osel.cz/popisek.php?popisek=24567&img=1390243972.jpg
http://www.osel.cz/popisek.php?popisek=24568&img=1390243995.jpg

T= 10K 107K 10°K

dN/(Ndv) [(km/s)™")

'0 . FRVTSY BRI B AP A
w0210 1 10 100 100 10° 10
Rychlost v (km/s]

RozloZeni rychlosti chaotického pohybu Cdstic horkého plynu pro riizné jeho teploty.

To ale neobjasnuje temnou hmotu, pokud...tak jak ?

Zarovei je teplotou dano i rozlozeni rychlosti chaotického pohybu atomt plynu.
Nejpravdépodobnéjsi rychlost je pro vysoké teploty okolo 107 K a vice v oblasti stovek az
tisicti km/s. Unikové rychlosti z galaxii zavisi na jejich hmotnosti a jejim rozlozeni. A stale
pouzivate Newtona, neni jesté tieba pouzit OTR. Bez zapocteni vlivu temné hmoty je vSak
v fadu stovek kilometrii za sekundu. U kup galaxii pak v fadu tisict kilometri za sekundu.
Pokud by temnéa hmota v galaxiich a kupach nebyla, byly by rychlosti| jenze to co pozorujete
je rozdilné od ,,redlu* protoze sem na Zem piichazi informace pootocené vlivem kiivosti
velkoskalového casoprostoru...chaotického pohybu ¢astic horkého plynu takové, ze by uz
davno pfislusné galaxie a kupy galaxii opustil a nepozorovali bychom jeho rentgenovské
zafeni.

Piiklad silného cockovani vzdaleného kvazaru a galaxie, které se tak zobrazi nékolikrdt. Gravitaéni cocCkou se
stala kupa galaxii SDSS J1004+4112 (zdroj NASA).

¥ W r__7

Gravitaéni ¢o¢kovani — zdroj informaci o hmotnosti

Dalsim dilezitym zdrojem informaci o hmotnostech galaxii a kup galaxii je gravitacni
cockovani. Gravitacni vliv masivniho objektu, ktery lezi mezi ndmi a vzdalenou galaxii,
plsobi na svétlo letici ze vzdaleného objektu jako ¢ocka. Dochazi k posunu jeho zdanlivé
polohy a dokonce i k rozstépeni ¢i deformaci obrazu, a vse pozorujeme bohuzel o trochu
jinak, protoze tu opét ma vliv ( na tvar drahy ) ona ktivost samotného ¢asoprostoru nekdy i
velmi komplikovanému. Z pozorovani ..pozorovani jer ,,posunuto’ opét z vluvu samotné
ktivosti casoprostoru na velkych skalach téchto zmén plivodniho obrazu lze ziskat informaci o
hmotnosti objektu mezi nami a zobrazovanou galaxii i rozlozeni hmoty v ném. Gravita¢ni
¢ockovani je spojeno s Einstenovou obecnou teorii relativity. Ano, ale jak eliminujete ono
,»pridavné* ohnuti drahy paprsku ¢ockou z vlivu samotné kiivosti ¢p ?? Prvni, ktery na
moznost jeho realizace v ptipadé kup galaxii upozornil, byl pravé Fritz Zwicky.

Existuje nekolik typd co€kovani. Prvnim je silné ¢o¢kovani, pti kterém dochazi k velmi silné,
dobte pozorovatelné, deformaci obrazu + ptidavek deformace z vlivu velkoskalové kiivosti
samotného ¢asoprostoru vzdaleného objektu, tfeba 1 jeho znasobeni. Druhym je slabé
¢ockovani, pti kterém jsou zmény malé a informace z ¢ockovani lze ziskat pouze analyzou
velkého mnozstvi obrazi vzdalenych objekti a jejich drobnych zmén a posuvi. A pridat



k vysledkiim onen vliv samotné kiivosti ¢asoprostoru ( to ovSem fyzikové nedélaji ) Slabé
c¢ockovani je nastrojem, ktery umoznuje mefit gravitaéniho pole u srazejicich se kup, jak bude
podrobnéji popsano dale. Tretim je pak mikro¢ockovani. V tom piipad¢ jde o rychly ptechod
kompaktniho neviditelného objektu pred sviticim objektem, ktery vede k Casové rychlé zméné
jeho obrazu i jasnosti. Jde naptiklad o piipad prichodu neutronové hvézdy ¢i ¢erné diry pred
vzdalenou hvézdou. To je idealnim nastrojem pro hledani osamélych neutronovych hvézd a
¢ernych dér, vcetné primordialnich. Tedy i téch objektl, které by mohly tvofit jistou cast
temné hmoty.

Trojice bliZSich galaxii (oranZové) ve viddlenosti sedm miliard svételnych let rozdéli obraz jedendct miliard
svételnych let vzdalené galaxie do Sesti bilych obrazii (zdroj Hubble NASA).

| analyzy hmotnosti ( v analyzach neni pfipocten vliv samotné kiivosti globalného
Casoprostoru..., pak jsou ovsem vysledky falesné ) galaxii a kup galaxii pomoci ¢ockovani
ukazuji, Ze jejich gravitacni pole je mnohem intenzivnéjsi nez by se dalo predpokladat

Z hmotnosti jejich viditelné hmoty. Bohuzel predpoklady a uvahy jdou Spatnym smérem
proto, Ze spravna pozorovani byla $patn¢ vyhodnocena... bez zapocitani samotné kiivosti
Casoprostoru, (ktery ,,pooto€il informace, jenz dorazily do naSich pozorovacich ptistroji)

Co by mohlo prebyvajici hmotu tvorit? (TakZe spekulace budou na falesné koleji, veskera
meéfeni jsou mirné degradovana z vlivu globalni kiivosti ¢p, kterou nikdo do vysledki
nezapocital)

Jako prvni moznost se pochopitelné na fadu dostavaji slab¢ svitici formy normalni hmoty.
Muze jit naptiklad o plyn a prach, naptiklad v riznych prachoplynovych mlhoviny. O velkych
hal6 horkého plynu v galaxiich i kupach galaxii a jejich detekci pomoci rentgenovského
zafeni uz se zde psalo. Hmotnost tohoto plynu v kupéach galaxii je mnohem vyssi nez
hmotnost samotnych galaxii. Je tedy vidét, Ze plyn, ptipadn¢ prach, mize tvotit podstatnou
¢ast hmotnosti galaxie nebo galaktické kupy.

Pokud bude plyn chladny, miize byt jeho tepelné zaieni natolik slabé, ze bude pod detek¢ni
limitou. | v tomto ptipadé se vSak plyn muze projevit absorpci svétla hvézd ¢i jinych zaticich
objektl za nim nebo emisi pohlcené energie ve specifickych emisnich ¢arach. Naptiklad emisi
v ¢afe vodiku v radiové oblasti na vin€ 21 cm. V priibéhu fady desetileti se tak podafilo
docela dobte zmapovat rozlozeni prachu a plynu v galaxiich, kupéach galaxii a vétSich
strukturach. Ukazalo se, Ze hmotnost plynu v fad€ piipadli zna¢né€ prevySuje hmotnost jinych
pozorovatelnych objektli a ma zasadni vliv na jejich chovani i evoluci. Dostaneme se k tomu i
pii popisu srazek kup galaxii. Ale k vysvétleni temné hmoty nestaci.

DalSimi objekty pak mohou byt slabé svitici hvézdy (hnédi ¢i Cerventi trpaslici), planety,
planetky. V tomto sméru se hlavné v poslednim desetileti podafil obrovsky pokrok. O
vyznamny vklad se zaslouZila sonda Kepler, ktera hleda slabé svitici objekty pomoci poklesu
jasnosti hvézdy, kdyZz se dostanou mezi ni a nas. Takovym zptisobem se hledaji nejen planety
s planetarniho systému pozorované hvézdy (podrobné¢ji zde), ale také voln¢€ putujici objekty.
Vyznam Keplera je, Ze intenzivné dlouhodobé sledoval vybranou ¢ast oblohy a umoznil tak
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vytvofit kompaktni soubor dat pro statistické analyzy. I jeho data potvrzuji, Ze hmotnost
zminénych objektl je mald a nepomiize ndm pii vysvétleni temné hmoty.

Kupa galaxii Abell 1689, u které je moZné studovat rozloZeni temné hmoty pomoci coc¢kovani (zdroj NASA).

Vyznamné statistické informace ziskal nejen Kepler, ale fada pozemnich observatofi pfi
studiu zjasnéni pii zminovaném mikrocockovani, zpisobeném prichodem velmi kompaktniho
objektu, jako je neutronova hvézda nebo Cernd dira, mezi hvézdou a nami. Velmi nizka
cetnost takovych jevli potvrzuje naSe predstavy o Cetnosti vyskytu takovych objekti, které I1ze
ziskat ze znalosti poctu jednotlivych typt hvézd v galaxiich. Také tyto objekty svym poctem a
celkovou hmotnosti nemohou vysvétlit temnou hmotu.

Posledni typ objekti, na ktery se podivame podrobnéji, jsou primordidlni ¢erné diry. Tyto,
zatim pouze hypotetické, objekty nejsou konecnymi fazemi vyvoje hvézd, ale vznikly ve
velmi rané fazi vyvoje vesmiru v mistech, kde byla hustota hmoty vesmiru vyssi. Jejich
zdrojem tedy byly nehomogenity v hustoté hmoty. Cerné diry se vypatuji Hawkingovym
zafenim. Intenzita tohoto vypatovani je nepifimo imérna jejich hmotnosti. Primordialni ¢erné
diry, které by se vypatovaly v sou¢asné dobg, by mély mit hmotnost zhruba 10*! kg. Koneéna
faze vyparovani by méla probéhnout ve formé velmi energetického zablesku zareni gama.

Z toho, Ze tyto zéblesky nasSimi piistroji nepozorujeme, lze polozit limitu na Cetnost
primordialnich ¢ernych dér.

Diky silnému ¢ockovani je kvazar RXJ1131-123 vidét Ctyrikrat (zdroj HST NASA).

Pokud vznikly primordialni ¢erné diry s vyssi hmotnosti, mély by stale existovat. A k jejich
nalezeni by mohlo pomoci pravé cockovani. Pokud ¢erné dira s dostatecnou hmotnosti a
intenzitou gravita¢niho pole ptejde pted hvézdou, dojde k pozorovatelnému zjasnéni. A prave
pecliva statistika vSech dat ziskanych pii pozorovani 150 000 hvézd sondou Kepler a
nepozorovani zadného takového jevu ukazuje, ze pocet Gernych dér s hmotnosti vétsi nez 102
kg je mensi, nez by bylo potieba, aby tyto objekty zasahly do vysvétlovani temné hmoty. Ani
dalsi experimenty, které hledaly projevy gravitacniho co¢kovani ve zménach intenzity zaieni
riznych objektli, Zadnou evidenci pro existenci primordidlnich ¢ernych dér nenalezly.

Dalsi metody, jak vyloucit primordialni ¢erné diry z vysvétleni ptivodu temné hmoty, jsou
vice modelove zavislé. Spocivaji v jejich mozném vlivu na existenci n¢kterych objekta,
napiiklad neutronovych hvézd, nebo pozorovani projevu jejich srazek s rliznymi objekty. Pti
poklesu hmotnosti primordidlnich ¢ernych dér by musel rychle riist jejich pocet, aby dokazaly
vysvétlit temnou hmotu. O jedné mozné metodé, kterd ziskala limity na pocet primordidlnich
Cernych dér z existence starych neutronovych hvézd, se nedavno na Oslovi psalo. Pokud se
vezmou ruzna pozorovani a odhady dohromady, zda se, zZe ptivod temné hmoty nelze vysvétlit
primordidlnimi ¢ernymi dérami zadnych hmotnosti. Je vSak tieba pfipomenout, ze Casto jsou
experimentalni data zatiZena vyznamnymi nejistotami a dal$i otazniky vnasi i modelové
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zavislosti. I tak se vSak da tvrdit, Ze primordialni ¢erné diry jsou ze soutéZe o vysvétleni
puvodu temné hmoty s nejvétsi pravdépodobnosti vyfazeny.

Prvni pozorovana srdaZka kup galaxii. Nahove je zobrazeni galaktické dvojkupy 1E0657-558 (Kupa stiela) ve
viditelné oblasti spektra. Jsou vidét dvé koncentrace sviticich bodii - vétsi nalevo a mensi napravo. Modrymi
kiiZky jsou vyznacena mista maximdlni koncentrace dvou plynnych oblakii spojenych s kupami, které jsou
pak dobie vidét na snimku v rentgenové oblasti dole. Na obou obrdzcich je pak vyznacen zelenymi Carami
pribéh intenzity gravitace. Bild uisecka na obrdzcich vpravo dole vyznacuje mévitko vzdalenosti v kupé
(reprezentuje 200 kpc = 652 000 svételnych let)

Co Feknou k piivodu temné hmoty srazky kup galaxii?

Zatim jsme prezentovali pouze gravitacni projevy, které signalizuji existenci temné hmoty.
Daly by se tedy vysvétlit i tim, ze gravitacni teorie, které¢ vyuzivame, nejsou dostatecné
spravné a presné. Kdyby intenzita gravitacniho pole klesala ve velkych vzdalenostech se
vzdalenosti pomaleji, nez ptedpovidd Newtonova nebo Einsteinova teorie gravitace, dala by
se popsand pozorovani vysvétlit jejich modifikaci. A takové modifikace (naptiklad MOND —
Modified Newtonian Dynamics) byly navrzeny a zkoumany.

Z moznosti vysvétlit temnou hmotu je vSak nejspise s kone¢nou platnosti vytadilo pozorovani
srazky kup galaxii, které se podatilo v roce 2006. K tomu, abychom mohli zjistit, zda je jev
temné hmoty zptsoben nepiesnosti popisu gravitace nebo existenci neznamé formy jen velmi
slab¢ interagujici hmoty, je potfeba normalni a temnou hmotu od sebe oddélit v néjakém
procesu, kde je vyznamnym ¢initelem i jiné interakce, nez gravitace. A pravé k tomu dochazi
pii srazkach kup galaxii. MiZzete modifikovat rychlost ubyvani intenzity gravitacniho pole se
vzdalenosti, ale t¢Zko je mozné piesunout maximum gravitace mimo misto s maximem
koncentrace hmotnosti.

Jiné zobrazeni vysledkit méieni Kupy stiela. Na fotografii kupy galaxii ve viditelném spektru je fialovou
barvou zobrazeno rozloZeni horkého plynu ziskané rentgenovskou sondou Chandra a modrou polohu maxima
intenzity gravitacniho pole ziskané ze slabého ¢ockovani. (Zdroj NASA).

Nez piistoupime k vysvétleni principu diikazu, musime si pfipomenout, z ¢eho se kupa galaxii
sklada. Predevsim jsou to galaxie, které jsou vici rozmérim kupy malé a kompaktni. Pti
srazce je velmi mala pravdépodobnost, Ze se dvé galaxie srazi. Zaroven jsou tak kompaktni,
ze tidky mezigalakticky plyn nemiize jejich pohyb zbrzdit. Pohyb galaxii je tak ovlivnén
pouze gravitacni interakci. A tento pohyb, ktery pozorujeme, mé nerelativistické rychlosti a
proto fyzika pouziva k vyhodnoceni ,,obycejného Newtona“ a...a bohuzel do ného dosazuje
za vzdalenost mezi objekty tu, jenz je pfima namisto vzdalenost v oblouku, vzdalenost ktera
kopiruje samotnou kiivost ¢asoprostoru na velkych $kalach F=G.M.m/r?
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Druhou sloZkou je mezigalakticky plyn. Ten je sice extrémné fidky, ale pfi obrovskych
rozmérech kupy galaxii je jeho hmotnost témét o fad vEtsi nez hmotnost galaxii v kupé. Plyn
zZ jedné kupy pak pfi srazce interaguje elektrickymi silami s plynem z druhé kupy. Plyn se tak
vzajemnym tfenim zpomaluje a opozd'uje se za galaxiemi. Zarovei se tfenim ohfiva a vznika
velmi horky plyn, ktery zafi v rentgenovské oblasti spektra.



Tteti slozkou by pak v piipad¢ jeji existence méla byt temnd hmota. Ta interaguje extrémné
slab¢ a pfi srazce se tak pohybuje stejné jako galaxie pouze pod vlivem gravitace. Pokud
existuje, tak by ji mélo byt az skoro o tad vice nez normalni hmoty kupy (hlavné plynu). Bude
tedy tvoftit nejveétsi ¢ast hmotnosti kupy.

Dalsi sraZka kup galaxii. Tentokrdt kupa MACS J0025.4-1222 ve vzddlenosti 5,7 miliard svételnych let. Opét
fialové vyznaceno rozloZeni plynu ziskané rentgenovskym satelitem Chandra a modie vysledky méreni
intenzity gravitaéniho pole éoékovanim. (Zdroj NASA).

Pokud dokazeme urcit, jaké je rozloZeni intenzity gravitacniho pole u kup po srézce, je mozné
zjistit, zda temnéd hmota existuje, ¢i ne. Pokud existuje, musi byt nejvice hmotnosti a
maximum intenzity gravita¢niho pole v mist¢, kde jsou galaxie a tedy i temna hmota. Pokud
neexistuje a vse je zpusobeno nepiesnosti naseho popisu gravitace, musi byt maximum
hmotnosti a centrum intenzity gravita¢niho pole v misté, kde je horky plyn.

Prvnim pozorovanym vysledkem srdzky dvojice kup galaxii byla dvojkupa 1E0657-558.
Dnes oznacovana jako ,,Bullet cluster” (¢esky Kupa kulka nebo Kupa stfela). Polohy galaxii
byly ur€eny na fotografiich z velkych dalekohledl vcetné Hubblova teleskopu, pomoci
snimkt ve viditelném oboru bylo také pomoci slabého ¢ockovani urceno rozlozeni intenzity
gravitacniho pole. Poloha horkého plynu pak byla zjisténa pomoci snimki rentgenovského
satelitu Chandra. Jak je vidét na fotografiich, jsou maxima intenzity gravitaéniho pole
koncentrovana do mist, kde jsou také galaxie a horky plyn zlstal daleko za nimi. Je tak jasné,
ze vysledek srazky kupy galaxii nelze vysvétlit pomoci modifikace popisu gravitace lze !!!
kdyz do Newtona dosadite tiseCku mezi télesy nikoliv pfimou, ale v oblouku ale pouze
existenci nezndmé slab¢ interagujici formy hmoty.

Dalsi kupy galaxii po srdaZce. Tentokrdt jde o kupu DLSCL J0916.2+2951, kterd dostala nazev Perryho kupa
nebo také Kupa kulka 7 muSkety. Opét Cervené je vyznacena poloha horkého plynu a modrou maxima
intenzity gravitaéniho pole. (Zdroj NASA).

Pozd¢ji se podatilo najit nékolik dal§ich nasledk podobnych srazek dvou kup galaxii, které
jsou ukazany na dal$ich fotografiich. Podrobnéjsi popis je v diivéjsim ¢lanku pro Osla.
Vsechny byly v zasad€ ve shod¢ s pozorovanim u Kupy kulka. I kdyZ tfeba v pfipadé Kupy
kulka z muskety je mozné interpretovat pozorovani i zavedenim jisté vzajemné interakce mezi
temnou hmotou. Zatim jsou vSak takové zaveéry v daném piipadé jesté dost predcasné. | tak
vSak ukazuji na moZnost vyuzit tyto srazky k bliz§imu poznani vlastnosti temné hmoty. Jesté
daleko komplikovangjsi je interpretace srazky ¢ty malych kup Abell 2744. I v tomto ptipadé
vSak Ize pozorovana data vysvétlit pomoci existence temné hmoty jiste, ale take je lze
vysvétlit dosazenim do Newtona usecky v oblouku
http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/aa/aa_031.jpg

a separace jednotlivych slozek hmoty zi¢astnénych ¢ty kup galaxii.

Ze vie nemusi byt uplné snadné, se ukazalo u kupy Abell 520. Tam jde také o zna¢né
slozitou srazku. Zpocatku se zdalo, Ze v n€kterych oblastech, které vykazuji relativné
intenzivni ¢oc¢kovani, je vidét pomérné maly pocet galaxii. Nastaly tak problémy s interpretaci
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naméfenych dat. () Pozdgjsi intenzivni snimkovani velkymi dalekohledy zjistilo, ze ¢ast
galaxii je zakryta plynem a jejich svétlo je zeslabeno a interpretace pozorovani je
komplikovana slozitou tfirozmérnou geometrii vzniklého utvaru. Komplexnéjsi analyzy tak
naznacuji, ze by se mél dat vznikly atvar a rozloZeni riiznych komponent hmoty interpretovat
vV modelu zahrnujicim temnou hmotu.

Utvar Abell 2744, ktery je srazkou étvefice malych kup galaxii, rozlofeni plynu, galaxii i intenzity
gravitacniho pole je tak komplikovanéjsi. (Zdroj NASA)

Hledani dalsich kup galaxii je velmi diilezité nejen z hlediska dalsiho potvrzovani toho, ze
temnou hmotu nelze vysvétlit modifikaci gravitacnich teorii, ale pouze existenci nové formy
velmi slabé¢ interagujici hmoty. Piesna analyza rozlozeni riznych forem hmoty by nam mohla
V principu pfinést i dilezité informace o povaze temné hmoty, jeji vzajemné interakci a jejim
rozlozeni.

Srazky kup galaxii téméf jisté prokazuji nemoznost vysvétleni fenoménu temné hmoty
modifikaci gravita¢nich teorii. Jeji podstatou jsou tak s nejvétsi pravdépodobnosti nezndmé
jen velmi slab¢ interagujici ¢astice. Stavaji se tak pfimym dikazem existence neznamé formy
hmoty, kterou nezahrnuje Standardni model ¢astic a interakci, a tedy vyznamnym krokem

k nové fyzice.

Objekt Abell 520 vznikly komplikovanou srazkou kup galaxii, u kterého se objevily problémy s interpretaci
pozorovanych dat. (Zdroj NASA).

Dalsi jevy, kde se projevuji piiznaky temné hmoty

NezZ se podivame, jaké Castice by mohly temnou hmotu tvoftit, ukazme si jesté n¢kolik
procest, ve kterych dochazi také k oddéleni reakce normalni a temné hmoty. Prvnim je
evoluce riznych typt galaxii i kup galaxii. Tim, Ze se divame do velkych vzdalenosti
vesmiru, odkud svétlo leti stovky milionil azZ miliardy let, ziskdvame pohled na rGzné staré
galaxie a na ¢asovy vyvoj riznych jejich typi. Pro simulaci vyvoje se vypracovavaji modely a
ty ukazuji, Ze pozorovany pritbéh nelze vysvetlit jinak, nez s uvaZzenim existence temné
hmoty. Lze vysvétlit jinak kdyz zapocitate globalni i lokalni riznost kiivosti ¢p...Problém
ovSem je, ze ptislusné interpretace jsou silné modelove zavislé. Zajimavé je, ze pro nejlépe
sedici modely je potfeba mit dva riizné typy temné hmoty. A uz je to tady...spekulace a bujna
fantazie, namisto prozkoumani jak globalni kfivost ovliviiuje ,,pozorovaci hodnoty* v nasich
piistrojich... Prvnim je chladnd temna hmota, kterd je slozena s té€Zzkych ¢astic. Te je potieba
hodné. Kromé ni je vSak tieba i slabd ptimés horké temné hmoty, coz jsou Castice, které jsou
extrémné lehké a pohybuji se rychlosti blizkou rychlosti svétla. Podobn¢ je to s modely
vyvoje kup galaxii.

Stejné tak je potieba temnd hmota pro vysvétleni vzniku velkoskalové struktury vesmiru,
ktera je pomérné slozita. Dokud neprozkoumate vliv kiivosti ¢asoprostoru na velkych skalach
I v lokalnich utvarech — galaxiich ) tak se vam nebude dafit...Pozorovatelné jsou velké
bubliny, uvnitf nichz je prazdnéjsi prostor a kupy galaxii se koncentruji na styku téchto
bublin. I to souvisi s vyvojem Vesmiru, ktery byl po Tiesku ,,pénovity” a chaoti¢nost



postupné dostavala fad podle principt stiidani symetrii s asymetriemi.Pfi¢emz se vyloucily
nekteré kiivosti, neprosadily se do posloupnosti a jiné do posloupnosti postoupily ((( proc a
podle ¢eho, to nevim ! ))) V modelech, které simuluji vznik této struktury, se také nelze obejit
bez temné hmoty. Kazdy model je manipulovatelny tam kam ho chceme-chete. Ve sténach
bun¢k by se méla koncentrovat praveé temna hmota.

Vyobrazeni rozloZeni galaxii pozorovanych SDSS. Je patrné, fe galaxie nevypliiuji cely prostor a tvoii
velkoSkadlovou strukturu. Zdroj SDSS.

Bez temné hmoty nelze vysvétlit ani piesny pribéh primordialni nukleosyntézy a zastoupeni
lehkych prvki vzniklych na po¢atku vyvoje vesmiru. Proc¢ ??? Proc ne, protoze jste si
postavili model pouze jeden a praveé takovy ktery vam ,,vyhovuje* ??? Experimentélni

baryonové hmoty kolem 5 %.

Presny podil klasické baryonové hmoty a temné hmoty lze urcit ze studia reliktniho zateni.
Jenze 1 reliktni zafeni miZe byt ovlivnéno globalni kiivosti ¢p. V kazdé dejinné dobé ma
globalni vesmir jinou kiivost. Kfivosti jsou ,,do sebe vnofeny* Kazda ,,dana“ ktivost je
vnofena do jiné kiivosti a ty ob& jsou vnofeny do jinych kiivosti ...atd. Casoprostor je uz
takovy, Ze riizné stavy kiivosti jsou ,,do sebe vnofovany“a |koexistuj i Velice
dilezitym zdrojem informaci je analyza uhlovych fluktuaci teploty reliktniho zéfeni. Ty

V sobé& nesou informace o ptivodnich fluktuacich hustoty. Namétena amplituda spektra
fluktuaci je pfili§ mald, aby se dala soucasna struktura vesmiru vysvétlit pouze pomoci
baryonové hmoty a zafeni. Musi tak existovat slab¢ interagujici ¢astice a z priibéhu spektra
fluktuaci lze urcit jejich podil. Zatim nejpiesnéjsi série méfeni byla provedena sondou Planck.
Z jejich méteni vychazi zastoupeni normalni baryonové hmoty 4,9 %, zastoupeni temné
hmoty 26,8 % a zbytek je jeSté zdhadngjsi forma hmoty tzv. temna energie.

Fluktuace teploty reliktniho zdi'eni rekonstruované pomoci sondy Planck (zdroj NASA).

Popsana pozorovani jsou silnymi, 1 kdyz neptimymi, diikazy pro existenci temné hmoty. Je
vSak tieba znovu pfipomenout, ze v piipadech uvedenych v této ¢asti se jedna o modelové
z4avislé interpretace. Ve svém souhrnu a v soucinnosti s pfedchozimi pozorovanimi srazek kup
galaxif a analyzami pohybu hvézd v galaxiich a galaxii v kupach se jedna o opravdu silné
diikazy existence neznamé formy hmoty. Podivejme se tak, jak vypada stav lovu a
identifikace ¢astic této hmoty.

Hon na ¢astice temné hmoty

Jak uz bylo zminéno, uvazuje se o dvou druzich temné hmoty. Chladna temnéa hmota je
sloZena z t€Zkych ¢astic. Mezi hlavni kandidaty patfi hypoteticti supersymetricti partnefi
¢astic Standardniho modelu, které ptedpovidaji teorie velkého sjednoceni interakci. Horkou



temnou hmotu by mély tvofit ¢astice s extrémné malou hmotnosti. Ze znamych ¢astic by se
mohlo jednat o neutrina (v daném ptipad¢ o reliktni neutrina), dal§i moznosti jsou napiiklad
axiony. Podrobnéjsi popularni ptehled prokézanych i hypotetickych ¢astic, z nichz nékteré
mohou byt kandidaty na temnou hmotu, je zde.

Ze znamych ¢astic mohou na ucast ve vysvétlovani piivodu temné hmoty aspirovat pouze
neutrina. V soucasné dob¢ je vsak jasné, Ze kvuli své nizké hmotnosti by mohly vysvétlit jen
horkou temnou hmotu a jen velmi malou ¢ast hmotnosti temné hmoty. Muselo by jit o reliktni
neutrina, ktera maji teplotu 1,9 K. Teplota pak urcuje rozlozeni rychlosti neutrin. Jejich
stiedni kvadraticka rychlost v pfipadé hmotnosti neutrina 2 eV/c? je 5000 km/s. Jak uz bylo
zminéno, unikova rychlost z galaxii je v fadu stovek kilometrt za sekundu a i z kup galaxii by
neutrina unikla. Je tak jasné, ze nemohou vysvétlit vétSinu pozorovanych jevil spojenych

S temnou hmotou. Zaroven je tfeba pfipomenout, Ze z kosmologickych modell a
pozorovanych parametri naseho vesmiru plyne, Ze hmotnost neutrina je niz$i nez 0,3 eV/c2.
Modelové nezéavislé ur€eni hmotnosti neutrina vSak je mozné pomoci méfeni spektra
elektrond naptiklad v rozpadu tritia. O tom, jak se to provadi, je podrobn¢ zde.

Takze se musime poohlédnout po zatim hypotetickych ¢asticich a pokusit se je ulovit. K tomu
mame v podstaté dvé moznosti. Prvni je vyuzit toho, Ze ¢astice temné hmoty mohou pfi
setkani Castice a antiCastice anihilovat. Pfipadné nemusi byt uplné stabilni a mohou se
rozpadat na ¢astice Standardniho modelu, které by se detekovaly. Druhou moznosti je detekce
pomoci rozptylu ¢astice temné hmoty na jadfe nebo ¢astici normalni hmoty.

Spektrometr AMS 02 na stanici 1SS (zdroj NASA).

Detekce produkti anihilace ¢i rozpadu ¢astic temné hmoty

Pokud by byla ¢astici temné hmoty nejlehci supersymetricky partner zndmych ¢astic, musi jit
o neutralni ¢astici. Jinak by byla zachytitelnd pomoci elektromagnetické interakce. Tato
Castice sice bude mit extrémné dlouhy polocas rozpadu, ale tpln¢ stabilni nebude. Vzhledem
k tomu, Ze jimi bude vyplnén cely vesmir a v galaxiich jich bude vysoka koncentrace, mohlo
by se podafit zachytit produkty jejiho rozpadu. Rozpadat by se mohla na dva fotony nebo na
pary Castice a antic¢astice. Napiiklad na par neutrino a antineutrino, coz je vzhledem k velmi
slabé interakci neutrina s hmotou pro detekci problém. Dalsi moZnosti je rozpad na elektron a
pozitron. Rozpad na proton a antiproton by mohl nastat jen pro ¢astice temné hmoty s velmi
vysokou hmotnosti. Nejvétsi snahy se tak ubiraji do oblasti detekce zafeni gama a pozitron.
To by mohly byt i produkty anihilace ¢astic temné hmoty.

Hledaji se tak ptebytky v poctu fotoni zaieni gama Ci pozitrona v néjaké oblasti energii
prilétajicich z vesmiru z mist, kde by se temna hmota mohla koncentrovat. K detekci se
vyuzivaji satelity pro detekci zaieni gama. V soucasné dobé¢ je nejvykonnéjsi druzice pro
detekci zafeni gama Fermi. Obcas se objevi sice ndznaky zdhadného zdroje zafeni gama, ale
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zatim nebyl potvrzen Zadny kandidat na detekci produktti rozpadu ¢i anihilace ¢astic temné
hmoty.

Zvétsit obrazek
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Pozorovani poméru poctu pozitronit k elektroniim v zdvislosti na jejich energii zjisténd pomoci ti'i riiznych
vesmirnych piistrojii (zdroj Phys. Rev. Lett. 110 141102)

V oblasti detekce pozitront jsou velice zajimavé vysledky z druzice PAMELA a ze
spektrometru AMS na vesmirné stanici ISS. V poslednich letech se totiz podafilo pomoci
téchto zafizeni pozorovat zdhadny ptebytek v intenzité pozitronli s vysokou energii, které
ptilétaji z vesmiru. Podle ptedpokladi by mélo mnoZstvi pozitrond pro vyssi energie s energii
rychle klesat. Druzice PAMELA pozorovala nartist poméru poc¢tu pozitront vici poctu
elektront pro energie vétsi nez 10 GeV. Pozitrony ptichazeji z celé oblohy a nemaji
definovany zdroj. Tento objev publikovali fyzikové, pracujici s timto zafizenim, v roce 2008.
Pozdé&ji byl potvrzen uz zminénou laboratotfi FERMI pro detekci zafeni gama. Detekéni
systém laboratofe FERMI totiz detekuje zafeni gama pomoci detekce paru elektronu a
pozitronu, ktery vznikne pfeménou z fotonu gama. Mize tak pochopitelné detekovat i
pozitrony a elektrony vznikajici jinym zpisobem. Nyni potvrdil piebytek pozitronti i
spektrometrem AMS na vesmirné stanici ISS. A zmé&fil jeho prib¢eh v zavislosti na energii
pfesnéji a 1 pro vyssi energie pozitronil.

Vysvétleni tohoto piebytku pomoci anihilace ¢astic temné hmoty je vSak spise
nepravdépodobné, protoze by muselo jit o ¢astice se znacné vysokou hmotnosti a nejsou
pozorovany antiprotony, které by mély pfi takové anihilaci také vznikat. Kromé mozZnosti, Ze
ze by mnoZstvi pozitronti mohlo byt vysvétleno i jako produkt interakce ¢astic kosmického
zafeni s jadry plynu v mezihvézdném prostoru Galaxie. V kazdém piipad¢ budou zajimava
dalsi data, kterd naméti AMS. M¢la by umoznit urcit mnozstvi pozitronil pro jesté vyssi
energie nez doposud. V ptipadé, ze by $lo o produkt rozpadu ¢astice temné hmoty, mél by
ptebytek pozitroni pro energie vyssi, neZ odpovidaji hmotnosti této ¢astice zacit klesat. A
Jjisté naznaky zpomaleni rtistu jsou v datech AMS uz nyni. Nad¢je, Ze by mohlo jit o produkt
pochazejici z temné hmoty, tak jeSté nejsou Uplné ztraceny.

Polovodicové detektory experimentu CDMS (zdroj CDMS).
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Snahu o detekci produkthi anihilace nebo rozpadu tézkych ¢astic temné hmoty vyvijeji i
pozemni detektory vysokoenergetického kosmického zafeni, gama i neutrin. A také balonové
experimenty detekujici nabité ¢astice i gama zafeni z vesmiru.

Podzemni lov tézkych ¢astic temné hmoty

V tomto pifipad¢ je snaha detekovat rozptyl tézké extrémné slab¢ interagujici Castice

S atomovym jadrem. Je tieba si uvédomit, ze temna hmota je velmi chladnd a kinetické
energie ¢astic temné hmoty by tak mély byt velmi malé. I odrazené jadro, které pfi rozptylu
obdrzi Cast energie Castice temné hmoty, bude mit velmi malou kinetickou energii. Detektor
tak musi byt chlazen na velmi nizké teploty. Pro pfedstavu se podivejme na dva v soucasnosti
fungujici experimenty.

Prvnim je experiment CDMS (Cryogenic Dark Matter Search), ktery vyuziva dva typy
polovodicovych detektorti. Prvnim typem jsou kiemikové detektory, které jsou citlivéjsi pro
¢astice s hmotnosti v jednotkach GeV/c?, tedy nasobku hmotnosti protonu. Druhym pak
germaniové detektory, které jsou citlivéjsi v oblasti hmotnosti vétsich nez 15 GeV/c?.
Detektory jsou chlazeny tekutym héliem na teplotu 40 mK a jsou umistény v podzemi dolu
Soudan v severni Minnesoté (USA).

A pravé na zékladé méfeni pomoci kfemikového detektoru ohlésil experiment CDMS

V minulém roce moZznou detekci ¢astic temné hmoty. Dosazen4 statistika métfeni se udava

Vv soucinu doby méteni a hmotnosti citlivého objemu daného detektoru. Podafilo se ziskat 140
kg-den méteni. Béhem této doby zaznamenal detektor tfi ptipady, které by mohly byt
interpretovany, jako rozptyl ¢astice temné hmoty na jadie. Je vSak tfeba zminit, Ze jako
rozptyl ¢astice temné hmoty miiZe byt interpretovan i jiny proces, naptiklad rozptyl neutronu
nebo jiné vzniklé pii interakcei ¢astic kosmického zatreni nebo produkované radioaktivnimi
rozpady. Proto se tyto experimenty provadéji hluboko v podzemi a je snaha sniZit co nejvice
pfirozenou radioaktivitu v jeho okoli. Toto pozadi bylo v daném piipadé¢ odhadnuto na necely
jeden ptipad. Mame tak dva ptipady nad pozadim. To je vSak pro tak maly pocet
pozorovanych piipadu statisticky nepfili§ signifikantni. Pokud by vSak dané ptipady byly
realné, jednalo by se o ¢astice temné hmoty s hmotnosti 8,6 GeV/c? (tedy zhruba deviti
hmotnosti protonu) a pravdépodobnosti interakce v fadu pravdépodobnosti interakci neutrina.

Dalsi experiment LUX (Large Undeground Xenon experiment) je umistén 1,5 km pod zemi
ve zlatém dole Homestake v Jizni Dakoté (USA). Je to dul, ve kterém provedl své
experimenty s detekci slune¢nich neutrin Raymond Davis. V tomto pfipad¢ jde o detektor,
ktery se oznacuje jako casové projekéni komora. Je to typ detektoru, ktery umoziuje
tfirozmérné zobrazeni drahy nabité ¢astice. V uzavieném objemu je umisténo 368 kg
kapalného ultracistého xenonu. Ten je scintilacnim materidlem. OdraZené jadro ionizuje a
zéaroven 1 excituje stavy, které se vybijeji vyzatenim fotont svétla (v ultrafialové oblasti
spektra). Toto svétlo se zachycuje fotonasobici. Zaroven také elektrony vzniklé ionizaci
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driftuji v elektrickém poli, do kterého je citlivy objem detektoru umistén. Z mista, kam
dopadne svétlo, a z ¢asu driftu elektroni, se ziskd umisténi drahy odrazeného jadra

Vv prostoru. Z divodu odstinéni od ptipadi pozadi, tfeba praveé rozptylu neutronti, se pro
hledani rozptylu Castic temné hmoty vyuziva pouze centralni oblast detektoru. Vnéjsi oblasti
funguji jako aktivni stinéni.

Tento experiment je citlivéjsi nez piedchozi a v prvni sérii méfeni, ktera probihala 85 dni,
nezaznamenal zadny ptipad, ktery by mohl byt interpretovan jako rozptyl ¢astice temné
hmoty. To v podstaté vylucuje, aby vysledek méfeni kiemikového detektoru experimentu
LUX souvisel s ¢asticemi temné hmoty. Nyni zacala nova perioda méfeni, ktera bude probihat
az do roku 2015. Pii ni se nabere nasobna statistika a tfeba se podafi uz konecné ¢astice temné
hmoty ulovit.

Lov lehkych ¢astic

Ptedchozi experimenty jsou zaméfeny na tézké ¢astice temné hmoty. Dal$i experiment je
zaméten na detekci axiontl. To jsou hypotetické ¢astice, které by mély mit extrémné malé
hmotnosti. Mohly by tvofit horkou temnou hmotu. Pfi jejich pfeméné (rozpadu) by vznikaly
fotony s velmi malou energii a vinovou délkou v oblasti mikrovinného zafeni. Takova
pfeména vSak je v normalni situaci extrémné malo pravdépodobna. Je v§ak mozné ji iniciovat
pomoci velmi intenzivniho magnetického pole. To musi byt v oblasti nékolika Tesla a je
potieba tak pouzit supravodivé magnety.

Jako ptiklad takového experimentu muze slouzit detektor ADMX (Axion Dark Matter
eXperiment). Zde se vyuziva supravodivy magnet umoznujici dosahnout pole 8 T. V tomto
poli je umisténa rezonan¢ni dutina generujici vysokofrekvenéni pole, jehoz frekvence musi
odpovidat hmotnosti axionu. Hledaji se axiony s hmotnosti mezi jednotkami a desitkami
mikroelektronvolti. Velmi slaba interakce axionu s magnetickym polem mize vést k jeho
pfeméné na fotony mikrovinného zateni. Detekce se provadi velice citlivym supravodivym
zesilova¢em (SQUID).

Existuje n€kolik podobnych experimentti, které hledaji axiony rliznych hmotnosti a ptivodu.
Jeden z nich pracoval i v laboratoii CERN, kde vyuzival jeden z magnetd vyrobenych pro
LHC.

Co nam o nové fyzice ekl LHC?

Urychlova¢ LHC ma za sebou GspéSny lov Higgsova bosonu, ktery vedl k Nobelové cené za
rok 2013. Autofi pfedpovédi existence této Castice na ni museli ¢ekat téméf pul stoleti.
Dosavadni zjisténé a studované vlastnosti tohoto bosonu pln€ odpovidaji pfedpovédim
Standardniho modelu ¢astic a interakci. Také dalSi pozorovani 1 velice vzacnych a exotickych
reakci a rozpadi ¢astic slozenych z tézkych kvarkt b a ¢ plné odpovidaji predpovédim

A4

vznikal pfed LHC pouze na Tevatronu a nyni jej LHC produkuje v nebyvalém mnoZstvi.
Prosté Standardni model je extrémné uspesny a zadna nova fyzika za nim se zatim na LHC
nepozoruje (piehled vysledkt LHC za tfi roky provozu je zde).


http://www.osel.cz/index.php?clanek=7191
http://www.osel.cz/index.php?clanek=7191
http://www.osel.cz/index.php?clanek=6918

Védci doufali, Ze by se jim mohlo pfipadné podaftit vytvorit na LHC supersymetrické Castice.
Nejleh¢i z nich, ktera by mohla tvofit temnou hmotu, by musela byt neutralni. Ale t€z8i by uz
byly i nabité a s jejich detekei by experimenty na LHC nemély problém. I ta nejleh¢i neutralni
by se dala ulovit. Stejné jako neutrina, ktera také detektorim na LHC unikaji, by se projevila
chybéjici energii a hybnosti. To, ze zddné takové Castice se zatim na LHC neukézaly,
znamena, ze v piipad¢ jejich existence je jejich hmotnost vEtsi, nez je ta dosazitelna pomoci
tohoto urychlovace.

Zvétsit obrazek

Pied padesiti lety byla predpovézena existence kvarkii, cesta pro jejich prijeti nebyla lehkd. O tom miiZe
hodné vici tireba George Zweig, ktery v loiiském roce navstivil CERN. Tieba nds éekd v oblasti temné hmoty
podobny pridlom. (Zdroj CERN, fotil Panagiotis Charitos)

| v ptipadé€, Ze hmotnost supersymetrickych ¢astic bude vyssi nez maximum dosazitelné na
LHC, je mozné se o nich ptipadné dozvédet. Kvantova fyzika zpisobuje, ze v ptipadé své
existence ovliviiuji vlastnosti pozorovanych ¢astic a procesi. Napiiklad jejich hmotnosti,
polocasy rozpadu, pravdépodobnosti riznych typt procest. Tyka se to hlavné ¢astic

s velkymi hmotnostmi a procest, které jsou velice malo pravdépodobné. Pravé existence
supersymetrickych ¢astic by mohla byt zdrojem odchylek od piedpovedi Standardniho
modelu a studiem téchto odchylek by bylo mozné zjistit jejich vlastnosti. Jak uz v§ak bylo
zminéno, experimenty na urychlovac¢i LHC zatim Zadnou novou fyziku, ktera by se
projevovala odchylkami od piedpovédi Standardniho modelu, nepozorovaly. To mtlize byt
znamkou toho, Ze hmotnost novych ¢astic je o hodné vétsi, nez je dosah nejen LHC ale i
znacné¢ veétsich urychlovaci.

Data ziskana z prvnich tii let provozu urychlovace LHC se stale analyzuji. Dochazi ke
tézkych ¢astic, jako jsou b a t kvarky nebo W+, W- a Z0 bosony. Jiz za rok by se mél
urychlova¢ znovu spustit pii vysSich energiich 1 intenzitach svazku. Je tak nadéje, Ze se
znamky nové fyziky pfece jen podaii objevit a mezi nimi se jako klenot vyloupne i informace
o Castici temné hmoty. Nyni v8ak nelze predpoveédét, zda k tomu opravdu dojde.

Pii vzpomince padesdtého vyroci piredpovédi existence kvarkii nelze zapomenout na Murraye Gell-Manna.
Ten navstivil v lofiském roce CERN také. V pozadi experiment ATLAS, ktery ulovil Higgse a hleda také stopy
Castic, které by mohly byt zodpovédné za temnou hmotu. (Zdroj CERN, fotografoval Maximilien Brice).
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Zavér

V ¢lanku jsem se pokusil nastinit soucasny stav znalosti o fenoménu temné hmoty. Ten se
projevuje v celé fad¢ procest, které v naSem vesmiru pozorujeme. Pro zavér, ze se jedna o
neznamy druh velmi slabé interagujici hmoty a nelze jej vysvétlit pomoci modifikace teorii
gravitace, existuje celd fada neptimych diikkazl a jeden velmi zasadni. Tim je pribéh srazek
kup galaxii. Experimentélni data z riiznych oblasti jsou pomérné konzistentni a naznacuji, ze
normalni baryonové hmoty je ve vesmiru pouze okolo 5 % a temné hmoty pak okolo 27 %,
zbytek by pak mél byt tvoien temnou energii. Na druh¢ stran¢ je vSak tfeba ptfiznat, Ze
experimentalni nejistoty a nejasnosti ani v této oblasti tipln¢ nevylucuji prekvapeni.

Velmi vzddlené galaxie v Hubblové teleskopu. Jakd piekvapeni nas Cekaji p¥i cesté za pochopenim struktury a
vyvoje vesmiru? Patii do néj temnda hmota? A jaké Castice ji tvoii? Kdy to zjistime? (zdroj NASA, Hubble).

Otazka, jaké Castice za temnou hmotou stoji, je vSak upln€ oteviena a zatim se v této otazce
z4dny prilom nepodafil. Zde jsou dvete pro ptekvapeni otevieny dokofan. Ve svété pracuje
fada experimentd, které by ndm je mohly pfinést. Mdme se tak v pfistich letech urcité na co
t&Sit a 1 na strankach Osla se tato tématika bude urcité objevovat Casto.
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