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Co vSechno jiz vime o temné hmoté?

V minulém roce uplynulo 80 let od publikace klicového ¢lanku, ve kterém Fritz Zwicky poprvé poufil
termin ,temnda hmota“. Ackoliv v poslednich deseti letech se podafilo ucinit fadu klicovych objevi v
této oblasti, objevl ??, a co dlikazy ? je presto podstata tohoto jevu stale neznama. Je proto zajimavé

si shrnout soucasné znalosti fenoménu, pokud védci jsou korektnimi védci, pak |do SRNUTI znalostﬂ

by méli zaradit jev , kfivosti Casoprostoru na velkych $kdlach”, pfinejmensim kfivosti asoprostoru
z dlvodu vsudypritomné gravitacni sily po celém vesmiru, mimo galaxie jako sily slabsi, ale v
,prostoru” galaxie silnéjsi. A tam kde je gravitacni pole silnéjsi, tam bude i kfivost Casoprostoru vétsi

galaxie tato samotnd krivost Cp, kterou pozorovatel ,,uvniti“ galaxie témér nepozoruje, ale
mimogalakticky pozorovatel by uz mél tuto kfivost ¢p uvnitf dani zkoumané galaxie respektovat.
Takze by védec poctivy mél zkoumat vliv této kfivosti¢pna pozorovany pohyb perifernich

“wu “wu

oblasti dané galaxie. Kde pravé od dob Fritze Zwicky se ““pozoruje””, Ze pohyb celé galaxie je jako
,gramofonova deska“.. tedy, Zze pohyb hvézd na okrajich galaxii je uddudajné rychlejsi nez by mél
byt, protoZe pouzijeme onen Newtonuv gravitacni zakon do vypoctl. No a protoZe predcejen pohyb
hvézd v galaxii zdaleka nedosahuje relativistickych rychlosti, postaci pryyy na to Newton(v gravitacni
zakon. Ano. A tak fyzikové ,vypocitali“, Ze se hvézdy pohybuji mnohem rychleji nez by se pohybovat

mély. Udiv. No bohuzel proto, Ze védci sice poufili spravné Newtona =
F=G.M.m/ x?

ale dosazovali Spatné za ,x“. Ta Usecka -vzdalenost mezi dvéma télesy od sebe neni v pfimé usecce,
ale v Usecce v oblouku dle kfivosti ¢p uvnitf té galaxii, coZ uz se pro pozorovatele z jiné galaxie
projevuje...ta kfivost, a docela vyznamné. Kdyby pani fyzikové dosazovali za ,x“ vzdalenost

v oblouku, vyslo by jim jiné ,,véé” a tim padem by zjistili, Zejiné je ,M“ a zZddna temnda hmota v galaxii
nechybi a neni ji zapottebi ani hledat, dodavat.

Takze : pan Wagner nemluvi presnou pravdu, kdyz i on si mysli, Ze badatelé uz vSechny moznosti
prozkouseli a promysli. - Ne ! Temna hmota se pryyy projevuje pouze gravitacné ( dikaz védci
podali, bohuZel jak jsem uvedl| s chybou pfi dosazeni Usecky nikoliv v oblouku ) a slabou interakci a to

/////

interakci.

V roce 1933 uverejnil Fritz Zwicky ¢lanek, ve kterém ukazal, Ze pohyb zhruba 800 galaxii v obrovské
kupé galaxii Abell 1656 v souhvézdi Vlasy Bereniky \nemﬁie vysvétlit jinak, mudze jinak !! :
http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/g/g 063.doc
http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/g/g 061.doc
http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/g/g 053.doc
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http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/h/h_024.doc nez predpokladem, Zze hmotnost
kupy je fadové vétsi nez hmotnost viditelné hmoty. A tady to je, tady jsme u toho. Dodnes
pani fyzikové neprozkoumali moznost ,,kiivosti* ¢asoprostoru, zZe i gravitacni sila mezi
dvéma télesy neni nepiimo umeérna jejich “““‘nejkratsi“““‘ vzdalenosti. Je nepfimo timérna
vzdalenosti v oblouku, ktery kopiruje ktivost samotného ¢asoprostoru. Tuto chybéjici hmotu
oznaéil 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. Naptiklad uz rok pied ¢lankem Zwickyho upozornil

Jan Oort na pfili§ velké orbitalni rychlosti hvézd v nasi Galaxii, pozorované ??7??, anebo

ukazaly byt spise problematické. V prvnich desetiletich minulého stoleti se totiz dafilo stale
piesnéji métit pohyb raznych objektii ve vesmiru a ziskana data zacala umoziiovat podobné
analyzy. A v pohybu hvézd v Galaxii i pohybech galaxii v kupach se projevovaly co to je ,,se
projevovaly* ?? Na kopci Komorni Hirka se projevovaly znamky sirného kouie ¢ili Peklem a
tedy co jiného to muze byt nez ze v podzemi jsou Certi....znamky existence nezndmého
gravitacniho vlivu. Po dosazovani vadnych udajii do ,,spravného Newtona Postupné se
hromadily dalsi a dalsi dikazy jaky ???? Tento ¢lanek ma za kol vSechny dikazy ptredlozit,
jak si dal za cil pan autor Wagner. Jsem zvédav jaké ,,dikazy* prednese. o tom, ze by mohla
byt velka vétsina hmoty ve vesmiru tvotena latkou, jejiz povahu nezndme. Latkou majici
pouze projev gravitacni, jinak zadny....(?)

Zvétsit obrazek

Kupa galaxii Abell 1656 v souhvézdi Vlasy Bereniky, u které pozoroval Zwicky poprvé projevy temné hmoty. V
jejim stredu jsou dvé obrovské eliptické galaxie NGC 4889 a NGC 4874. (Zdroj Jim Misti, Misti Mountain
Observatory).

Ukazalo se, ukazalo se ?...7...7? pane Wagnere, Vy tu nemate tlachat, ale prednaset rigor6zné
,,C0“ a ,jak™ se ukazalo, jak to pak bylo dokdzano a ¢im !!! Ze jeji projevy jsou tim
vyznamnéjsi, ¢im vEtsi struktury ve vesmiru zkoumame. Zaroven se postupné stale jasnéji
potvrzovalo, pane Wagnere, chcete psat bulvar, anebo védu ??? to ja také umim psat ,,ze
se®...“se* ukazalo, ,,ser* pozorovalo...ja také pozoroval na Komorni Hurce Stiplavy kouf,
tedy jsem tam pozoroval certy. !! Ze projevy temné hmoty nelze vysvétlit modifikaci
gravitacnich teorii. A jsme u jadra pudla ! Vy, pane Wagnere tu fikate tvrzeni !!! Tvrzeni
které obsahuje ono mnou navrzené zkoumani ,,modifikace* gravitace. Tak mi prave ukazte
kde a jak tato modifikace byla zkoumana a feSena a probadana. Kde ? a ukazte vysledek nejen
uvah ale 1 vypoctd, Ze takova ,,modifikace* ( iseCka v oblouku ) je vadna uvaha a ukazte ony
divody k zavrzeni. Rekl jste, Ze to bylo prozkoumaéno, tak ukazuijte kde !!! Tfeba tim, Ze by
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intenzita gravitatniho pole na velkych vzdalenostech klesala pomaleji nez s kvadratem
vzdalenosti. Ukazte mi kde byla dosazovana do vzorci tseCka-vzdalenost v oblouku !!
Nejprve nepiimé dikazy prokazovaly, ze modifikace gravitacnich teorii, at’ uz Newtonovy
nebo Einsteinovy, pozorovani vysvétlit nedokdzi.Ukazte mi ¢im a jak byla myslenka: ,,isecka
V oblouku® zamitnuta, A pro¢ ? PiHmy dikaz toho, Ze k vysvétleni je potiebna existence
neznamé formy hmoty, ktera interaguje s ostatni hmotou jen extrémné¢ slab¢ a projevuje se
pouze svym gravitaénim ucinkem, . To jsem zvédav.... Tehdy se nasla
dvojice kup galaxii, u kterych probéhla vzajemna srazka. Cim se takovy jev dokladuje, ,.7e
probéhla srazka* protoze srazka urcité neni otazka nékolika pozemskych let co je na zivu
astronom u dalekohledu ... V procesu srazky probéhlo vzajemné oddéleni jednotlivych slozek
hmoty, které kupy tvofi a bylo mozné sledovat gravitacni vliv riiznych komponent . Toto
tvrzeni nevylucuje moznou spravnost pouziti isecky v oblouku do gravita¢niho
zakona...(podrobngji zde). Az si to prectu, jsem zvédav na D UK A Z'Y Il opakuji: na
dukazy ,,jak* se sleduji komponenty té srazky !!! Opét to bude néjakym dosazovanim do
rovnic, a Spatnym dosazovanim...

V dalSich letech se nachazi stale vice podobnych srazek dvou i vice kup, které stale silnéji
potvrzuji, prosim pékné ? kdyz najdu dalsi kopec jako je Komorni Hirrka z néhoz se bude
koufit sirny dym, tak to je onen dikaz ze opravdu tam dole je Peklo a Certi ??? Ze za temnou
hmotou musi stat novy druh ¢astic, jenze zde pan Wagner uz nepochybuje o temné hmot¢, uz
je pro n¢j prokazana bez prokazani, a uz se dal pan autor zabyva jen tim ,,z ceho ta temna
hmota je*, atd. které souvisi s fyzikou stojici za souc¢asnou fyzikalni teorii popisujici strukturu
hmoty — Standardnim modelem ¢astic a interakci. Zaroven se lovem téchto ¢astic zabyvalo
stale vice podzemnich, pozemnich i vesmirnych experimentti.ale neulovilo dodnes nic... |
ptes obcasné titulky v mediich, Ze n¢ktery z nich byl Gspésny, az doposud se ukazal kazdy

z téchto uspechii pouze zdanlivy. A zatim stale nevime, co tuto temnou hmotu vlastné tvoti. A
veédét nebudeme, protoze se jednou objevi védec, ktery to zpochybni a ukdze zavady na
mysleni kosmologt...Popularnim kandidatem na jeji vysvétleni jsou supersymetricti partneti
existujicich ¢astic, predpovidané hypotézami sjednocujicimi popis znamych interakci. No a je
vidét, Ze ¢lanek uz bude vykladem o tom jak Certna hmota je a co d€la a co by mohla byt,
sprosté jako by byla uz definitivné prokdzana. ( kdyZ se z Komorni Hirky koufi, tak...tak uz
muzeme vzit bagr a vy-kopat ty Certy, uz neni zapotiebi vahat, jen kopat, protoze tam jsou...

Nejvétsi potencial pro vytvoreni a uloveni supersymetrickych ¢astic ma v souc¢asné dobé
urychlova¢ LHC. Tak to je ten bagr na Certy...Ten ma za sebou uspéSny hon za Higgsovym
bosonem, jehoz dopadeni bylo korunovano lofiskou Nobelovou cenou. Nobelova cena neni
fyzikalnim diikazem HB. Uloveno bylo ,,néco* co ,,by* mélo byt higgsem, protoZe tak to bylo
vypocitano podle Standardniho modelu. Kdyby mimozemst'ané ndm donesli jiny ,,Standardni
model®, tak by higgs v LHC objeven nebyl... OvSem, prav€ i uloveni higgse a podrobné
zkoumani jeho vlastnosti potvrzuje s extrémni presnosti platnost Standardniho modelu.
Dobra...zde ziejmé pochyb neni. Ale s tou temnou hmotou ? no to je rozhodné korunovana
hypotéza vic nez realita. I dal$i velmi pfesna méteni neukazala odchylky od ptedpovédi
Standardniho modelu, tedy projevy nové fyziky za nim. Dobra, tod” higgs, ale pane Wagnere,
vrat'te se k té pfednasce ,,co vSechno® uz vime ( vite ) o temné hmoté. Zpisobené tieba prave
existenci supersymetrickych ¢astic nebo jinych, které by mohly stat za temnou hmotou. Tato
véta stylem a smyslem naprosto jednoznacné predpoklada, ze temnd hmota je nepopiratelné
dokazana, jen se odted’ musi badat ,,z ¢eho je*“...atd. To je zcestné.
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Pohled ve sméru Velkého atraktoru do souhvézdi Pravitka a Jizniho k¥iZe (zdroj ESO).

A moznd prave nyni je ¢as si podrobné&ji popsat soucasny stav naseho poznani v oblasti temné
hmoty a doplnit vyyyyborné velice pékny piehled, ktery pro Osla napsal téméft pied deseti
lety Pavel Broz. Urcité si tu pravdu-pravd, nevyvratitelnou, prectu.

Gravitac¢ni projevy temné hmoty

Jak piSe Pavel Broz, pfipomind temna hmota slona, ktery v mistnosti svou hmotnosti a
velikosti mnohonasobné ptevysuje vse ostatni. No jasné, Komorni Hurka pfipomina Peklo na
Hawai, tam je to zcela uz evidentni...Pro Broze je TH uZ definitivné prokézéana a on uz bude
jen basnit o ni... Vypliuje veskery prostor, P.BroZz to vi na-tuty-boty, on ji tam byl a on ji tam
vidél...ale neni vidét, slySet, citit a nelze se jej ani dotknout.Aha... Projevuje se pouze
gravitacni vliv jeho velké celkové hmotnosti.A jsme u toho, u certova kopytka...na obloze
»gravitace* napsana neni, je napsana lidmi na papife, ¢ili je to ,,védecky abstraktni poznatek*

se tedy nejprve, kde vSude mizeme gravitacni vliv naseho neviditelného slona pozorovat. To
jsem zvédav kde na obloze “““‘pozorujeme gravitacni vliv bez dosazovani
napozorovanych hodnot do vzorcu....; bez dosazovani do gravitatniho vzorce to nejde ! A co
tam dosadite ???? Ukazte mim to !!!

11111113

Prvnim ptiznakem je pohyb hvézd vyborné ...a dal§ich objektt v nasi Galaxii i galaxiich
dalsich. Pokud se podivame na obézné rychlosti hvézd, hlavné ve vétsich vzdalenostech od
stiedu galaxie, dostaneme daleko vétsi jejich hodnoty, nez by se dalo piredpovédét z hmotnosti
a rozlozeni viditelné hmoty v galaxii. No a jsme u toho. O to jde. Dosazujete do Newtona
totiz vadné tidaje. Pak vam vyjdou vadné rychlosti a tim vadna hmotnost galaxie....Jesté
ptesnéji Ize tento jev pozorovat na pohybu plynu, galaxie jako gramofonova deska.. .ktery se
rozklada do daleko vétsich vzdalenosti od centra a vytvaii tak hald okolo ni. Plyn ano, ale
temna hmota ??? mélo by ji tam byt 5x vic nez je hmoty v celé galaxii,a ...a tomu véfite ?
Pro¢ ? protoze vam to vyslo po dosazeni do rovnice gravitacnich pohybti Pozoruje se dobte
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pomoci ¢ary vodiku s vlnovou délkou 21 cm. ?? Rikéte, ze POHYB plynu ,,se* pozoruje

? .. ? Pomoci n¢j lze velice dobfe studovat zptisob a rychlost rotace Galaxie. Pane \Wagnere,
,Jjak* se posuzuje !, opakuji : posuzuje rychlost ze spektralni ¢ary ???? Podle uréenych
rychlosti se zd4, aha... vono se zdaaa. (( v Opavé se kapitanovi také zdaaaalo, ze je potieba §
105 tr.f. ...- omlouvam se, to sem nepatii )) ze galaxie maji halé tvofené nepozorovatelnou
hmotou. Ta tvoti 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, véetné t¢ nasi, nemohly byt stabilni. Jenze u nasi galaxie se nepozoruji rychlosti
perifernich hvézd odchylné od Newtonova zédkona, ani temnéa hmota.

ZvétsSit obrazek

Rentgenovské zareni horkého plynu v kupé galaxii Abell 520 zobrazeny sondou Chandra (zdroj NASA).

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

v kupach galaxii. Nepozoroval projevy, ale po dosazeni do vzorce ,,to* zjistil... Zwicky se
opiral o méteni Dopplerova posuvu u jednotlivych galaxii, jenze : 1 Dopplertiv posuv je v
podstaté a de facto ,,ditkazem* pootoCeni soustavy, té kterou pozorujeme od nasi....a ona je
pootocena proto, Ze ve vesmiru panuje jednak ono globalni zakfiveni...jednak a podruhé
proto, ze vzajemné pohyby dvou soustav pii vysSich rychlostech za¢nou se chovat
relativisticky, coz je opét pootaCenim soustav pozorovatele od soustavy testovaciho télesa.
jejichz pocet v kupé odhadl na 800 (v soucasnosti je v této kup€ znamo pies tisic galaxii).

Z jasnosti galaxii pak odhadl i jejich hmotnost. Z toho jak ten kouf na Komorni Hiirce je moc
citit sirou se da odhadnout kolik je dole Certtl... Své uvahy opiel o vétu o virialu, ktera
umoziuje odhad kinetické energie stabilizovaného systému. Je tieba pfipomenout, Ze
experimentalni data v t&€ dobé v sobé obsahovala pomérné velké neptesnosti. A to v odhadu
vzdalenosti a rozméru kupy, v méfeni rychlosti galaxii z rudého posuvu i v odhadu poctu a
hmotnosti galaxii v kupé ¢i hmotnosti a rozlozeni mezigalaktického plynu. Dnesni ,,odhady*
odhadovalo na Komorni Hiirce ( nepiesné ) 32 Certll, dnes se odhaduje jen 16 Certti ....Velice
pekny rozbor Zwickyho ivah i moderni pohled na n€ je v nedavném ¢lanku Michala Ktizka a
Filipa KftiZka v ¢asopise Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ktery vazng&jSim
zajemclim o problematiku viele doporucuji.

Zveétsit obrazek
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Umélecka predstava hala horkého plynu nasi Galaxie, kterd byla vytvorena na zdkladé dat ze sondy Chandra
(zdroj NASA).

Pozdéjsi podrobna zkoumani jaka ? ¢im ? podle ¢eho ? ... je to (jeste ) tajné ??? pohybu
galaxii v dalSich kupéch a zlepSovani nasich znalosti jakych ? o hmotnostech galaxii i
mezigalaktického plynu v kupach ukazuji se stale vétsi vérohodnosti mozna s vétsi
vérohodnosti je téch certii né 16 ale 15,5 na to, ze hmotnost galaktickych kup je mnohem
vétsi, nez je hmotnost klasickych forem hmoty. V soucasné dobé je tak velka fada rozbort,
zarazejici...ona je obrovska fada rozborl a pan Wagner nedokaze ukézat ani jeden...ktera
ukazuje vysoky podil neviditelné hmoty, ktery narlista s rostouci velikosti objektii.

Velky podil temné hmoty je pozorovatelny pozorovatelny ? bez dosazovani do vzorct ??7? a
kde je pozorovatelny ? na obloze ? co se na obloze pozoruje ? ,,ten podil“ TH ? i

Vv gravitacnim vlivu velkoskéalovych nehomogenit v rozloZeni hmoty v pozorovatelné casti
vesmiru. Na koho maji vliv velkoSkalové nehomogenity ? sami na sebe ? pak ovSem je to
urcité néjak pocitano !?! anebo ty vzorce jsou ptilepeny na obloze ? a tam se to vidi ? Jak se
pozoruje gravitace ve velkoskalovych nehomogenitach ? jen dalekohledem \? Anebo se jesté
pak musi pouzit matematika ? Vyznamné se napiiklad temnd hmota podili i na hmotnosti a
gravitacnim vlivu Velkého 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.

Zveétsit obrazek
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Spektrum elektromagnetického zdreni vyzarovaného plynem s danou teplotou.

Pozorovani rentgenovského zareni horkého plynu

Dalsi evidenci existence neznamého gravitaéniho vlivu v galaxiich a kupach galaxii je
pozorovani ptitomnosti velmi horkého plynu v nich. Horky plyn je ditkazem pro existenci TH
2, ¢m ? Jeho piitomnost Ize zjistit z jeho tepelného zateni. O.K. Cim je plyn tepleji, tim
vyzafuje elektromagnetické zareni s kratsi vinovou délkou a vyssi frekvenci.O.K. ale to neni
ditkazem TH... Pro teploty vyssi nez 10® K je maximum vyzafovani v oblasti rentgenovského
zateni. Detekci rentgenovského zareni tak miizeme identifikovat rozlozeni velmi horkého
plynu a urcit i jeho teplotu. O.K. ale to neni ditkazem TH...

Zvétsit obrazek
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RozloZeni rychlosti chaotického pohybu Edstic horkého plynu pro rizné jeho teploty.
Zaroven je teplotou dano i rozlozeni rychlosti chaotického pohybu atomt plynu. O.K. ale to

neni diikazem TH.. Nejpravdépodobné&jsi rychlost je pro vysoké teploty okolo 107 K a vice
Vv oblasti stovek az tisict km/s. Unikové rychlosti z galaxii zavisi na jejich hmotnosti a jejim
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rozloZeni. Bez zapocteni vlivu temné hmoty je vSak v fadu stovek kilometrii za sekundu. Co ?
co dokazuje ze tam musi byt TH ? U kup galaxii pak v fadu tisict kilometra za sekundu.
Pokud by temna hmota v galaxiich a kupach nebyla, byly by rychlosti| chaotického pohybu
¢astic horkého plynu takové, Ze by uz davno pfislusné galaxie a kupy galaxii opustil a
nepozorovali bychom jeho rentgenovské zareni. Vyborné ! Nejenze jste vypozorovali
rychlosti plynu ( bez matematickych vypocti ) ale jesté jste zjistili ,,na obloze* bez vypoctl
jaké ty rychlosti jsou a jaké by méli byt kdyby tam TH nebyla. — Mtzete to nécim dolozit a
prokazat ? Vy rychlosti pozorujete, vy je nedosazujete do vzorct, Ze...; a napozorujete takové

rychlosti témi dalekohledy, ze jsou rozhodné tak malé, ze ,,dokazuji* ptitomnost TH...? Ano
?

Zveétsit obrazek
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Priklad silného ¢ockovdni vzddleného kvazaru a galaxie, které se tak zobrazi nékolikrdat. Gravitacni ¢ockou se
stala kupa galaxii SDSS J1004+4112 (zdroj NASA).
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Gravita¢ni ¢o¢kovani — zdroj informaci o hmotnosti

DalSim dalezitym zdrojem informaci o hmotnostech galaxii a kup galaxii je gravitacni
cockovani. Gravitacni vliv masivniho objektu, ktery leZi mezi ndmi a vzdalenou galaxii,
pusobi na svétlo letici ze vzdaleného objektu jako ¢ocka. O.K. Dochazi k posunu jeho
zdanlivé polohy Galaxie-emitent svétla ( které pozdé€ji dopadne na Zem ) ma — podle Vas —
zdanlivou polohu, a se jesté ta zdanliva poloha posouva, jak piSete ?, ano ? a dokonce i

k rozstépeni ¢i deformaci obrazu, nékdy i velmi komplikovanému. Z pozorovani téchto zmén
to 1ze zmény zdanlivé polohy ,,zadni* galaxie , anebo ,,pfedni Cocky* pozorovat v realném
case ?, tj. fadove v nékolika letech ¢i desitek let ?, ano ? ptivodniho obrazu lze ziskat
informaci co je tou informaci ? ohyb svétla ? o hmotnosti objektu mezi nami a zobrazovanou
galaxii i rozlozeni hmoty v ném. Gravita¢ni ¢o¢kovani je spojeno s Einstenovou obecnou
teorii relativity. Jak ? Prvni, ktery na moznost jeho realizace v pifipadé kup galaxii upozornil,
byl pravé Fritz Zwicky.

Existuje n€kolik typti cockovani. Prvnim je silné ¢ockovani, pii kterém dochdzi k velmi silné,
dobte pozorovatelné, deformaci obrazu vzdaleného objektu, tieba i jeho znasobeni. Druhym
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je slabé ¢ockovani, pti kterém jsou zmény malé a informace z co¢kovani Ize ziskat pouze
analyzou velkého mnozstvi obrazli vzdalenych objekt a jejich drobnych zmén a posuvu.
Slabé ¢ockovani je nastrojem, ktery umoznuje métit gravitacniho pole u srazejicich se kup,
jak bude podrobné;ji popsano dale. Tretim je pak mikrocoCkovani. V tom piipadé jde o rychly
prechod kompaktniho neviditelného objektu pted sviticim objektem, ktery vede k casove
rychlé zméné jeho obrazu i jasnosti. Jde napiiklad o ptipad prichodu neutronové hvézdy ¢i
cerné diry pfed vzdéalenou hvézdou. To je idedlnim ndstrojem pro hledani osamélych
neutronovych hvézd a Cernych dér, véetné€ primordialnich. Tedy i téch objektl, které by
mohly tvofit jistou ¢ast temné hmoty. Cockovani jste klasifikoval, ale nevysvétlil, ,jak*

Z n¢ho ziskate informaci o TH. Opét bez vypocth ?

ZvétsSit obrazek

Trojice blizsich galaxii (oranZové) ve vzddlenosti sedm miliard svételnych let rozdéli obraz jedendct miliard
svételnych let vzddlené galaxie do Sesti bilych obrazii (zdroj Hubble NASA).

I analyzy hmotnosti galaxii a kup galaxii pomoci ¢ockovani ukazuji, Ze jejich gravitacni pole
je mnohem intenzivnéjsi nez by se dalo predpokladat to vsechno jsou ,,.kdyby* a jedna pani
povidala... kdo chce na Komorni Hiirce Certy vidét, ten je vidi...nevéfite ? z hmotnosti jejich
viditelné hmoty.

Co by mohlo prebyvajici hmotu tvorit? To neni uz podstatné. Neni podstatné zda Certi
maji lampasacké kalhoty a kopyto a 3 rohy na temeni...je podstatné, zda ti Certi opravdu jsou
¢1 nejsou, zda uz je to dokazano ze jsou.

Takze pan Wagner se pustil do vykladu o TH jak vypada, kde je, co dé€l4, ¢im se masti,
kolomazi, ¢im se ji lopatou, ma palici chlupatou...

Jako prvni moznost se pochopitelné na fadu dostavaji slab¢ svitici formy normélni hmoty.
Muze jit naptiklad o plyn a prach, naptiklad v riznych prachoplynovych mlhoviny. O velkych
hal6 horkého plynu v galaxiich 1 kupach galaxii a jejich detekci pomoci rentgenovského
zafeni uz se zde psalo. Hmotnost tohoto plynu v kupach galaxii je mnohem vyssi nez
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hmotnost samotnych galaxii. Je tedy vidét, Ze plyn, pfipadné prach, miiZe tvofit podstatnou
¢ast hmotnosti galaxie nebo galaktické kupy.

Pokud bude plyn chladny, miize byt jeho tepelné zéareni natolik slabé, ze bude pod detekéni
limitou. | v tomto ptipad¢ se vSak plyn mize projevit absorpci svétla hvézd ¢i jinych zaticich
objektl za nim nebo emisi pohlcené energie ve specifickych emisnich ¢arach. Naptiklad emisi
v ¢are vodiku v radiové oblasti na vin€ 21 cm. V prubéhu fady desetileti se tak podafilo
docela dobie zmapovat rozlozeni prachu a plynu v galaxiich, kupach galaxii a vétSich
strukturach. Ukdazalo se, Ze hmotnost plynu v fadé ptipad znacné€ 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 podatil obrovsky pokrok. O
vyznamny vklad se zaslouzila sonda Kepler, ktera hleda slabé svitici objekty pomoci poklesu
jasnosti hvézdy, kdyz se dostanou mezi ni a nds. Takovym zpisobem se hledaji nejen planety
s planetarniho systému pozorované hvézdy (podrobnéji zde), ale také voln¢ putujici objekty.
Vyznam Keplera je, ze intenzivné dlouhodobé sledoval vybranou ¢ast oblohy a umoznil tak
vytvoftit kompaktni soubor dat pro statistické analyzy. I jeho data potvrzuji, Ze hmotnost
zminénych objektil je mald a nepomize nam pii vysvétleni temné hmoty.

Zveétsit obrazek

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

Vyznamné statistické informace ziskal nejen Kepler, ale fada pozemnich observatofi pfi
studiu zjasnéni pfi zminovaném mikro¢ockovani, zptisobeném prichodem velmi kompaktniho
objektu, jako je neutronova hvézda nebo Cerna dira, mezi hvézdou a nami. Velmi nizka
cetnost takovych jevll potvrzuje naSe predstavy o Cetnosti vyskytu takovych objektd, které 1ze
Ziskat ze znalosti poctu jednotlivych typli hvézd v galaxiich. Také tyto objekty svym poctem a
celkovou hmotnosti nemohou vysvétlit temnou hmotu.
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Posledni typ objektii, 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
zéatrenim. Intenzita tohoto vypatrovani je nepfimo imérna jejich hmotnosti. Primordialni ¢erné
diry, které by se vypatovaly v soucasné dobé, by mély mit hmotnost zhruba 1011 kg.
Konecna faze vypafovani by méla probéhnout ve formé velmi energetického zablesku zareni
gama. Z toho, zZe tyto zablesky nasimi pfistroji nepozorujeme, lze polozit limitu na ¢etnost
primordialnich ¢ernych dér.

ZvétsSit obrazek

Diky silnému cockovadni je kvazar RXJ1131-123 vidét ctyrikrat (zdroj HST NASA).

Pokud vznikly primordidlni erné diry s vysSi hmotnosti, mély by stale existovat. A k jejich
nalezeni by mohlo pomoci pravé cockovani. Pokud ¢erné dira s dostate¢nou hmotnosti a
intenzitou gravita¢niho pole ptejde pred 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 zasdhly do vysvétlovani temné hmoty. Ani
dalsi experimenty, které hledaly projevy gravitacniho coCkovani ve zménach intenzity zafeni
raznych objektli, Zadnou evidenci pro existenci primordidlnich ¢ernych dér nenalezly.

Dalsi metody, jak vyloucit primordialni ¢erné diry z vysvétleni plivodu temné hmoty, jsou
vice modelove zavislé. Spocivaji v jejich mozném vlivu na existenci nékterych objekti,
napiiklad neutronovych hvézd, nebo pozorovani projevu jejich srazek s riznymi 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, Ze plivod temné hmoty nelze vysvétlit
primordidlnimi ¢ernymi dérami zadnych hmotnosti. Je vSak tfeba ptfipomenout, 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.

ZvétsSit obrazek

Prvni pozorovand srdazka kup galaxii. Nahore je zobrazeni galaktické dvojkupy 1E0657-558 (Kupa stfela) ve
viditelné oblasti spektra. Jsou vidét dvé koncentrace sviticich bodii - vétsi nalevo a mensi napravo. Modrymi
kriZky jsou vyznacena mista maximdlni koncentrace dvou plynnych oblakii spojenych s kupami, které jsou pak
dobre vidét na snimku v rentgenové oblasti dole. Na obou obrdzcich je pak vyznacen zelenymi éarami pribéh

intenzity gravitace. Bild usecka na obrdzcich vpravo dole vyznacuje méritko vzddlenosti v kupé (reprezentuje
200 kpc = 652 000 svételnych let)

Co Feknou K puivodu temné hmoty srazky kup galaxii? K puvodu co Feknou ?, anebo co
feknou Kk existenci ¢i neexistenci ? Panu Wagnerovi je existence zcela jasna a nepochybna,
proto se muze pustit do vykladu ,,0 ptivodu TH :

Zatim jsme prezentovali pouze gravitacni projevy, ano...které signalizuji dikazy nikde, ani
diikaz, Ze se do Newtona (ne)musi dosazovat tisecka v oblouku...existenci temné hmoty. Daly
by se tedy vysvétlit i tim, Ze gravitaéni teorie, které vyuzivame, nejsou dostateéné spravné a
pfesné. No vida. Pokud to neni alibismus, pana Wagnera, ¢i vSech védct, pak to provéite, zda
nutno dosazovat do Newtona tisecku v oblouku ¢i nikoliv...Kdyby intenzita gravitacniho pole
klesala ve velkych vzdalenostech se vzdalenosti pomaleji, nez predpovida Newtonova nebo
Einsteinova teorie gravitace, dala by se popsana pozorovani vysvétlit jejich modifikaci. No
vida. ! A takové modifikace (napiiklad MOND — Modified Newtonian Dynamics) byly
navrzeny a zkoumany. Bajecné, ale modifikace ,,moje* s iseCkou v oblouku, byla také
zkouména? Rad bych znal resume. Diky za pfedvedeni.

Z moznosti vysvétlit temnou hmotu je vSak nejspise s kone¢nou platnosti vytfadilo pozorovani
srazky kup galaxii, které se podatilo v roce 2006. K tomu, abychom mobhli zjistit, zda je jev
temné hmoty zptisoben nepresnosti popisu gravitace nebo existenci nezndmé formy jen velmi
slab¢ interagujici hmoty, je potieba vyzkouset modifikaci s Giseckou v oblouku normalni a
temnou hmotu od sebe oddélit v né€jakém procesu, kde je vyznamnym c¢initelem i jind
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interakce, nez gravitace. A pravé k tomu dochazi pti srazkach kup galaxii. Mtizete
modifikovat rychlost ubyvani intenzity gravitacniho pole se vzdalenosti, ale tézko je mozné
presunout maximum gravitace mimo misto s maximem koncentrace hmotnosti. To by bylo
nutno lépe vysvétlit a pecliveé popsat. My vidime tu srazku ,,an fas* ( na platn¢ ), ale ony dvé

Vv

kiivost prostorova v konfiguraci celkové srazky hmot. Naprosto nelze vyloucit, ze kiivosti
Casoprostoru v celé konfiguraci nebudou téméf bizarni.. ., a to, panové, chcete pak dosazovat
do grav. rovnic? Jak ?

Zvetsit obrazek

Jiné zobrazeni vysledkii méreni Kupy strela. 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 ptistoupime k vysvétleni principu diikazu, musime si pfipomenout, z ¢eho se kupa galaxii
sklada. Pfedevsim jsou to galaxie, které jsou viici rozmériim kupy malé a kompaktni. Pti
srazce je velmi malé pravdépodobnost, Ze se dve€ galaxie srazi. Zaroven jsou tak kompaktni,
ze tidky mezigalakticky plyn nemiiZe jejich pohyb zbrzdit. Pohyb galaxii je tak ovlivnén
pouze gravitacni interakci. A...a co dal (?)

Druhou sloZkou je mezigalakticky plyn. Ten je sice extrémné fidky, ale pfi obrovskych
rozmé&rech kupy galaxii je jeho hmotnost téméf o fad vétsi nez hmotnost galaxii v kupé. Plyn
Z 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. Tteni by znamenalo zafent, plyn
by zafil vic... Zéaroven se ttenim ohfiva a vzniké velmi horky plyn, ktery zati v rentgenovskeé
oblasti spektra. Aha, O.K. A...a co dal (?)

Tteti slozkou by pak v pfipadé jeji existence méla byt temnd hmota. Ta interaguje extrémné
slabé& a pfi sraZce se tak pohybuje stejné jako galaxie pouze pod vlivem gravitace. Pokud
existuje, tak by ji mélo byt az skoro o fad vice nez normalni hmoty kupy (hlavné plynu). Bude
tedy tvofit nejveétsi ¢ast hmotnosti kupy.
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Zvetsit obrazek

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 modre vysledky méreni
intenzity gravitacniho pole cockovdanim. (Zdroj NASA).

Pokud dokazeme urcit, jaké je rozloZeni intenzity gravita¢niho pole u kup po srazce, je mozné
zjistit, zda temna hmota existuje, ¢i ne. Pokud...pokud...pokud na Komorni Hirce kouft
zesili, je dole o dva Certy vic... Pokud existuje, musi byt nejvice hmotnosti a maximum
intenzity gravitacniho pole v misté, kde jsou galaxie a tedy i temna hmota. Pokud neexistuje a
vSe je zplsobeno neptfesnosti naSeho popisu gravitace, musi byt maximum hmotnosti a
centrum intenzity gravitacniho pole v mist¢, kde je horky plyn.

Prvnim pozorovanym vysledkem srazky dvojice kup galaxii byla dvojkupa 1E0657-558.
Dnes oznacovana jako ,,Bullet cluster” (¢esky Kupa kulka nebo Kupa stfela). Polohy galaxii
byly uréeny na fotografiich z velkych dalekohledd véetné Hubblova teleskopu, pomoci
snimkt ve viditelném oboru bylo také pomoci slabého ¢ockovani urceno rozlozeni intenzity
gravita¢niho 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 ale pouze
existenci neznamé slab¢ interagujici formy hmoty.

Zvétsit obrazek
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Dalsi kupy galaxii po sraZce. Tentokrdt jde o kupu DLSCL J0916.2+2951, kterd dostala ndzev Perryho kupa
nebo také Kupa kulka z muskety. Opét cervené je vyznacena poloha horkého plynu a modrou maxima
intenzity gravitacniho pole. (Zdroj NASA).

Pozdé&ji se podaftilo najit nékolik dalSich nésledkt podobnych srazek dvou kup galaxii, které

vvvvv

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.no vida a uz tu mame ty ,.korekéni konstanty* aby to vyslo. Zatim jsou vSak
takové zavéry v daném piipade jesté dost predcasné. A jsme zase na zacatku, bublina
splaskla... I tak vSak ukazuji na moznost vyuZit tyto srazky k bliz§imu poznani vlastnosti
temné hmoty. Vyuzit Ize kouf z Komorni Hirky k urceni poctu certli i na Etné...Jesté daleko
komplikovanéjsi je interpretace srazky ¢tyt malych kup Abell 2744. I v tomto piipade vSak
Ize pozorovana data vysvétlit pomoci existence temné hmoty a separace jednotlivych slozek

hmoty zacastnénych ¢tyt kup galaxii. Bla-bla...

Ze vie nemusi byt uplné snadné, se ukazalo u kupy Abell 520. Tam jde také o znacné
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
naméienych dat. Pozdé;si intenzivni snimkovani velkymi dalekohledy zjistilo, Ze ¢ast galaxii
je zakryta plynem a jejich svétlo je zeslabeno a interpretace pozorovani je komplikovana
mozna jeden Cert je Zizala... sloZitou tfirozmérnou geometrii vzniklého utvaru. Komplexnéjsi
analyzy ha-ha tak naznacuji, ze by se m¢l dat vznikly utvar a rozlozeni riznych komponent
hmoty interpretovat v modelu zahrnujicim temnou hmotu. A jsme tam, kde jsme byli...t].

pred moznosti prozkoumat zaktiveni ¢p v galaxii a tedy dosazovat tsec¢ky v oblouku.

Zveétsit obrazek
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Utvar Abell 2744, ktery je srazkou ctvefice malych kup galaxii, rozloZeni plynu, galaxii i intenzity gravitaéniho
pole je tak komplikovanéjsi. (Zdroj NASA)

Hledani dalSich kup galaxii je velmi dilezité nejen z hlediska dalsiho potvrzovani toho, Ze
temnou hmotu nelze vysvétlit modifikaci gravitaénich teorii, ale pouze existenci nové formy
velmi slab¢ interagujici hmoty. ??7?7?77?77??7?77?? Ptesna analyza rozlozeni riznych forem
hmoty by nam mohla v principu pfinést i dulezité informace 0 povaze povahu nepotiebujeme
znat dokud nezname zda vaatubec TH existuje...temné hmoty, jeji vzdjemné interakci a jejim
rozlozeni.

Srazky kup galaxii téméf jisté prokazuji nemoznost vysvétleni fenoménu temné hmoty
modifikaci gravitacnich teorii. 777?7?7777777777? Jeji podstatou ?? hledate Spatné a dedukujete
pak Spatné... jsou tak s nejvétsi pravdépodobnosti neznamé jen velmi slabé interagujici
Castice. Stavaji se tak pfimym dilkazem existence neznamé formy hmoty, kterou nezahrnuje
Standardni model ¢astic a interakcei, a tedy vyznamnym krokem k nové fyzice.

Zveétsit obrazek

Objekt Abell 520 vznikly komplikovanou srazkou kup galaxii, u kterého se objevily problémy s interpretaci
pozorovanych dat. (Zdroj NASA).
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DalSi jevy, kde se projevuji priznaky temné hmoty priznaky anebo prizraky, spis to
druhé...

Nez se podivame, jaké castice by mohly temnou hmotu tvotit, ukazme si jesté nékolik
procest, ve kterych dochazi také k oddé€leni reakce normalni a temné hmoty. Prvnim je
evoluce bla-bla..riznych typt galaxii i kup galaxii. Tim, ze se divame do velkych vzdalenosti
vesmiru, odkud svétlo leti stovky milionti az miliardy let, ziskavame pohled na rtizné staré
galaxie a na ¢asovy vyvoj riznych jejich typi. Pro simulaci vyvoje se vypracovavaji modely a
ty ukazuji, Ze pozorovany prib¢ch nelze vysvétlit jinak, nez s UvaZenim existence temné
hmoty. Opakujete to tu uz do omrzeni, opakujete se a sami sebe nutite nasilim k zoufalému
vykiiku, ze zadna modifikace neni a proto TH byt musi a...a basta...Problém ovSem je, ze
pfislusné interpretace jsou silné modelové zavislé. Vite kolik modelti ma Peklo s certy? A lze
dale vymyslet dalsi modely...Zajimave¢ je, Ze pro nejlépe sedici modely je potfeba mit dva
rizné typy temné hmoty. Ha-ha... a pak dva typy ,,higgs-bosonu* a pak jesté ctvrté neutrino

s nesvételnou rychlosti, a pak axiony, které vysvétli dalsi ,,problém* Standardniho modelu
a...a tak dale. Prvnim je chladna temna hmota, ktera je slozena s t€Zkych Castic. Te je potteba
hodnég. Kromé ni je vSak tfeba i slabd ptimés horké temné hmoty, coz jsou Castice, které jsou
extrémn¢ lehké a pohybuji se rychlosti blizkou rychlosti svétla. Podobné je to s modely
vyvoje kup galaxii.

Stejné tak je potfeba temna hmota pro vysvétleni vzniku velkoskalové struktury vesmiru,
které je pomérné slozita. A jesté vice bude. Kazdé¢ desetileti vyzkumu se vesmir stava pro

A problému bude ptibyvat az...az kone¢n¢€ jednou piijde moudry fyzik a konecné prasti do
stolu a fekne : tak my tu HDV uz kone¢né prozkoumame... Pozorovatelné jsou velké bubliny,
uvnitf nichz je prazdnéjsi prostor a kupy galaxii se koncentruji na styku téchto bublin. = to
jsou pruvodni jevy velkoskalovych kiivosti casoprostoru, které ,,plavou* v jinych kiivostech
¢p, Cili jedna kiivost ,,strukturalni je vnofena do jiné kiivosti strukturalni®, a tyto kiivosti pak
koexistuji, jako napf. pole...atd. , které simuluji vznik této struktury, se také nelze
obejit bez temné hmoty. ?? Jisté, jak by jste se mohli obejit na Komorni Hiirce bez certt...Ve
sténach bunék by se méla koncentrovat pravé temna hmota.
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Vyobrazeni rozloZeni galaxii pozorovanych SDSS. Je patrné, Ze galaxie nevyplhuji cely prostor a tvorfi
velkoskalovou strukturu. Zdroj SDSS.

Bez temné hmoty nelze vysvétlit ani piesny pribéh primordialni nukleosyntézy a zastoupeni
lehkych prvkii vzniklych na po¢atku vyvoje vesmiru.Tak to mi vysvétlete opravdu peclive a
presné. Bez temné hmoty vznikal Standardni model, ktery chyby nemél a vSe vysvétlil a
najednou by SM nevysvétlil nukleosyntézu. To chee opravdu poctivé vysvétleni.
Experimentalni zastoupeni helia 4 a deuteronu ukazuje na podil klasické baryonové hmoty
kolem 5 %.

Presny podil klasické baryonové hmoty a temné hmoty lze urcit ze studia reliktniho zafeni.

informaci je analyza uhlovych fluktuaci teploty reliktniho zateni. Reliktni zateni pochazi z
,,obdobi* ¢asového od-do , anebo ze ,,stop-¢asu‘ vyvojového ?? Ty v sobé nesou informace o
puvodnich fluktuacich hustoty. Namétena amplituda spektra fluktuaci je prili§ mala, aby se
dala soucasna struktura vesmiru vysvétlit pouze pomoci baryonové hmoty a zateni. Nutno
Iépe pecliveji vysvétlit. Must tak existovat slabé interagujici ¢astice a z prib&hu spektra
fluktuaci lze ur¢it jejich podil. Zatim nejpresnéjsi 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 zahadnéjsi forma hmoty tzv. temna energie. ? Pozorovani lze
vzdy vyhodnotit tak aby ,,ndm vyhovovala“ a pasovala do kramu...Neni to prvni ani posledni
vyrok v d&jinach védy kdy se ptivodni poznatek otoéil o 180°.
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Fluktuace teploty reliktniho zdreni rekonstruované pomoci sondy Planck (zdroj NASA).

Popsana pozorovani jsou silnymi, i kdyZz nepfimymi, dikazy pro existenci temné hmoty. Je
vsak tfeba znovu piipomenout, Ze v piipadech uvedenych v této ¢asti se jedna 0 modelove
zavisle interpretace. Ve svém souhrnu a v soucinnosti s pfedchozimi pozorovanimi srazek kup
galaxii a analyzami pohybu hvézd v galaxiich a galaxii v kupach se jedné o opravdu silné
dikazy existence neznamé formy hmoty. Podivejme se tak, jak vypada stav lovu a
identifikace castic této hmoty.
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Hon na ¢astice temné hmoty. Jeden bagr na Komorni Hiirku je malo, nasadime ( na
vybagrovani vSech €ertii ) bagri deset.

Jak uz bylo zminéno, uvazuje se o dvou druzich temné hmoty. Chladnéd temna hmota je
slozena z tézkych ¢astic. Mezi hlavni kandidaty patii hypoteticti supersymetricti partneii
castic Standardniho modelu, které predpovidaji teorie velkého sjednoceni interakci. Horkou
temnou hmotu by mély tvofit ¢astice s extrémné malou hmotnosti. Ze znamych castic by se
mohlo jednat o neutrina (v daném ptipad¢ o reliktni neutrina), dalsi moznosti jsou naptiklad
axiony. Podrobnéjsi populdrni piehled prokazanych i1 hypotetickych ¢astic, z nichz nékteré
mohou byt kandidaty na temnou hmotu, je zde.

Experimentdlni vybaveni druZice Pamela (zdroj Pamela).

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, kterd maji teplotu 1,9 K. Teplota pak urcuje rozlozeni rychlosti neutrin. Jejich
stfedni 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 jevi spojenych

s temnou hmotou. Zaroven je tfeba pfipomenout, Ze z kosmologickych modelt a
pozorovanych parametrii naseho vesmiru plyne, ze hmotnost neutrina je nizsi nez 0,3 eV/c?.
Modelové nezavislé 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 casticich a pokusit se je ulovit. K tomu
mame v podstaté dvé moznosti. Prvni je vyuzit toho, ze ¢astice temné hmoty mohou pfi
setkani ¢astice a anticastice anihilovat. Pfipadn€ nemusi byt uplné stabilni a mohou se
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rozpadat na ¢éstice Standardniho modelu, které by se detekovaly. Druhou moznosti je detekce
pomoci rozptylu Castice temné hmoty na jadie nebo ¢astici normalni hmoty.
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Spektrometr AMS 02 na stanici ISS (zdroj NASA).

Detekee produktii au...au... 66 anihilace ¢i rozpadu ¢astic temné hmoty bagr pravé
narazil na sluj...jeSté tam hofi ohen pod kotlem...

Pokud by byla ¢astici temné hmoty nejlehéi supersymetricky partner znamych ¢astic, musi jit
o neutralni ¢astici. Jinak by byla zachytitelna pomoci elektromagnetické interakce. Tato
castice sice bude mit extrémné dlouhy poloc¢as rozpadu, ale uplné 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 anti¢astice. Naptiklad na par neutrino a antineutrino, coz je vzhledem k velmi
slabé interakci neutrina s hmotou pro detekci problém. Dal§i 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 pozitrond.
To by mohly byt i produkty anihilace ¢astic temné hmoty.

Hledaji se tak prebytky v poctu fotonil zafeni gama €i pozitronil v n&jaké oblasti energif
pfilétajicich z vesmiru z mist, kde by se temna hmota mohla koncentrovat. K detekci se
vyuzivaji satelity pro detekci zafeni gama. V sou€asné dobé je nejvykonné;jsi druZice pro
detekci zafeni gama Fermi. Obcas se objevi sice ndznaky zdhadného zdroje zafeni gama, ale
zatim nebyl potvrzen Zadny kandidat na detekci produktli rozpadu ¢i anihilace ¢astic temné
hmoty.
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Pozorovdni poméru poctu pozitroni k elektroniim v zdvislosti na jejich energii zjisténd pomoci tFi riiznych

vesmirnych pFistroji (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 podatilo pomoci
téchto zafizeni pozorovat zdhadny ptebytek v intenzité pozitronli s vysokou energii, které
ptilétaji z vesmiru. Podle predpokladi BY mélo mnozstvi pozitronti pro vyssi energie s energii
rychle klesat. Druzice PAMELA pozorovala nartst poméru poctu pozitront vici poctu
elektront pro energie vétsi nez 10 GeV. Pozitrony piichazeji z celé oblohy a nemaji
definovany zdroj. Tento objev publikovali fyzikové, pracujici s timto zafizenim, v roce 2008.
Pozdé&ji byl potvrzen uz zminénou laboratoii FERMI pro detekci zafeni gama. Detek¢ni
systém laboratofe FERMI totiZ detekuje zafeni gama pomoci detekce paru elektronu a
pozitronu, ktery vznikne pfeménou z fotonu gama. Muze tak pochopitelné detekovat i
pozitrony a elektrony vznikajici jinym zptsobem. Nyni potvrdil pfebytek pozitront 1
spektrometrem AMS na vesmirné stanici ISS. A zméfil jeho prubéeh v zavislosti na energii
pfesnéji a 1 pro vyssi energie pozitronil.

Vysvétleni tohoto pfebytku 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 pii takové anihilaci také vznikat. Krom& moznosti, Ze
jsou zdrojem pulsary, je i nékolik dal$ich moznych klasiétéjsich vysvétleni. Navic se ukazuje,
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, ktera naméii AMS. Méla by umoznit urcit mnozstvi pozitrond pro jesté vyssi
energie nez doposud. V piipade, Ze by Slo o produkt rozpadu ¢astice temné hmoty, mél by
ptebytek pozitronll pro energie vyssi, nez odpovidaji hmotnosti této castice zacit klesat. A
jisté ndznaky zpomaleni rlstu jsou v datech AMS uz nyni. Nad€je, ze by mohlo jit o produkt
pochézejici z temné hmoty, tak jesté nejsou uplne ztraceny.
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Polovodicové detektory experimentu CDMS (zdroj CDMS).

Snahu o detekcei produktii anihilace nebo rozpadu tézkych ¢astic temné hmoty vyvijeji i
pozemni detektory vysokoenergetického kosmického zafeni, gama i neutrin. A také balénové
experimenty detekujici nabité ¢astice 1 gama zéfeni z vesmiru. Sama snaha po celém svéte..,
vSichni se snazi a snazi, vymysli hypotézy a zkoumaji ¢erty pod Komorni Hurkou..., ale aby
se kone¢né nékdo zamyslel nad tim, ,,pro¢* se TH (ne)projevuje pouze gravitacné ( zddnd TH
totiz viibec neni ) a ze pro zkoumani té gravitace si fyzikové pouzivaji Newtonovy gravitacni
rovnice a do nich se dosazuji ,,useCku ptfimou®, namisto v oblouku, to prosté zufivi fyzikové

zkoumat nebudou a nebudou. Vim proc€ !

Podzemni lov téZkych ¢astic temné hmoty ...podzemni, ha-ha, ja védél, Ze se Fe¢ dostane
na to bagrovani na Komorni Hurce...ha-ha

V tomto piipad¢ je snaha detekovat rozptyl t€zké extrémné slab¢ interagujici Castice

s atomovym jadrem. Je tieba si uvédomit, Ze temna hmota je velmi chladna a kinetické
energie ¢astic temné hmoty by tak mély byt velmi malé. I odraZené jadro, které pfi rozptylu
obdrzi ¢ast energie ¢astice 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 zakladé méfeni pomoci kiemikového detektoru ohlasil experiment CDMS
Vv minulém roce moznou detekci ¢astic temné hmoty. Dosazend statistika méfeni se udava
Vv soucinu doby méteni a hmotnosti citlivého objemu daného detektoru. Podaftilo se ziskat 140



kg-den méteni. Béhem této doby zaznamenal detektor tfi ptipady, které by mohly byt
interpretovany, jako rozptyl ¢astice temné hmoty na jadre. Je vSak tfeba zminit, ze jako
rozptyl ¢astice temné hmoty miize byt interpretovan i jiny proces, napiiklad rozptyl neutronu
nebo jiné vzniklé pfi interakci ¢astic kosmického zafeni nebo produkované radioaktivnimi
rozpady. Proto se tyto experimenty provadéji hluboko v podzemi a je snaha snizit co nejvice
piirozenou 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 piipadl statisticky nepftilis signifikantni. Pokud by vSak dané ptipady byly
realné, jednalo by se o Gastice temné hmoty s hmotnosti 8,6 GeV/c? (tedy zhruba deviti
hmotnosti protonu) a pravdépodobnosti interakce v fadu pravdépodobnosti interakci neutrina.
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Fotondsobic detektoru experimentu LUX (zdroj LUX).

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 piipad¢ jde o detektor,
ktery se oznacuje jako casové projekéni komora. Je to typ detektoru, ktery umoziuje
ttirozmérné zobrazeni drahy nabité ¢astice. V Uzavieném objemu je umisténo 368 kg
kapalného ultracistého xenonu. Ten je scintilaénim materialem. OdraZené jadro ionizuje a
zaroven 1 excituje stavy, které se vybijeji vyzafenim fotontl svétla (v ultrafialové oblasti
spektra). Toto svétlo se zachycuje fotondsobici. Zaroven také elektrony vzniklé ionizaci
driftuji v elektrickém poli, do kterého je citlivy objem detektoru umistén. Z mista, kam
dopadne svétlo, a z Casu driftu elektronti, se ziskd umisténi drahy odraZzeného jadra

Vv prostoru. Z divodi odstinéni od piipadii pozadi, tieba praveé rozptylu neutrontl, se pro
hledani rozptylu Castic temné hmoty vyuziva pouze centralni oblast detektoru. Vné;si oblasti
funguji jako aktivni stinéni.

Tento experiment je citlivéjsi nez pfedchozi a v prvni sérii méteni, 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 za¢ala nova perioda méfeni, ktera bude probihat
az do roku 2015. Pii ni se nabere ndsobna statistika a tfeba se podaii uz konecné ¢astice temné
hmoty ulovit.

Zveétsit obrazek


http://www.osel.cz/popisek.php?popisek=24585&img=1390244736.jpg
http://www.osel.cz/index.php?clanek=4799
http://www.osel.cz/popisek.php?popisek=24586&img=1390244790.jpg

Pohled do rezonancni dutiny experimentu ADMX (zdroj ADMX).

Lov lehkych castic

Ptedchozi experimenty jsou zaméfeny na tézké ¢astice temné hmoty. Dal$i experiment je
zaméfen na detekci axioni. 066, uz je to tu...ja vam to prozradim : Belzebub ma axiony
schované v trezoru...a bagr uz tam brzo bude...To jsou hypotetické castice, které¢ by mély mit
extrémné malé hmotnosti. Mohly by tvofit horkou temnou hmotu. Pii 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.To uz
stokrat pravdépodobnéjsi je moje HDV... 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 umoziujici dosahnout pole 8 T. V tomto
poli je umisténa rezonanéni dutina generujici vysokofrekvenéni pole, jehoz frekvence musi
odpovidat hmotnosti axionu. Hledaji se axiony s hmotnosti mezi jednotkami a desitkami
mikroelektronvoltl. Velmi slaba interakce axionu s magnetickym polem muize vést k jeho
preméné na fotony mikrovinného zatreni. Detekce se provadi velice citlivym supravodivym
zesilovacem (SQUID).

Existuje nékolik podobnych experimentt, které hledaji axiony riznych hmotnosti a ptivodu.
Jeden z nich pracoval i v laboratoii CERN, kde vyuzival jeden z magnett vyrobenych pro
LHC.
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Pohled na magnet experimentu ADMX (zdroj ADMX).

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 téméft pul stoleti.
Maéme higgs-boson ...co dal ?? Jak zdokonalit vyklad smyslu ,,higgsova pole* , higgsova
mechanizmu o vzniku hmotnosti z nic¢eho...(( jako kazdé pole, je i to Higgsovo ,.kiivym
stavem Casoprostoru®. Jen kiivy casoprostor je hmototvorny )) Dosavadni zjisténé a
studované vlastnosti tohoto bosonu plné odpovidaji predpovédim Standardniho modelu ¢astic
a interakcei. Také dalsi pozorovani i velice vzacnych a exotickych reakci a rozpadi ¢astic
slozenych z tézkych kvarkt b a ¢ plné€ odpovidaji pfedpovédim Standardniho modelu. Jeho

Vv

Tevatronu a nyni jej LHC produkuje v nebyvalém mnoZzstvi. O.K.Prosté Standardni model je
extrémneé Usp&Sny a Zadnd nova fyzika za nim se zatim na LHC nepozoruje (piehled vysledkt
LHC za tii roky provozu je zde).

Védci doufali, Ze by se jim mohlo piipadné podafit vytvotit na LHC supersymetrické ¢astice.
Nejlehci z nich, kterd by mohla tvofit temnou hmotu, by musela byt neutralni. Ale t€zsi by uz
byly i nabité a s jejich detekci by experimenty na LHC nemély problém. I ta nejleh¢i neutralni
by se dala ulovit. Stejn¢ jako neutrina, ktera také detektorim na LHC unikaji, by se projevila
chybéjici energii a hybnosti. To, Ze zddné takové Castice se zatim na LHC neukazaly,
znamena, ze v piipadé jejich existence je jejich hmotnost vétsi, nez je ta dosazitelna pomoci
tohoto urychlovace.

Zveétsit obrazek
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Pred padesadti lety byla pfedpovézena existence kvarkii, cesta pro jejich prijeti nebyla lehkd. O tom miiZe
hodné Fici treba George Zweig, ktery v loriském roce navstivil CERN. Treba nds cekd v oblasti temné hmoty
podobny priilom. (Zdroj CERN, fotil Panagiotis Charitos)

| v pfipadé, ze hmotnost supersymetrickych ¢astic bude vyssi nez maximum dosazitelné na
LHC, je mozné se o nich piipadné dozvédét. Kvantova fyzika zpisobuje, Ze v pripadé 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 predpovédi Standardniho
modelu pro¢ ma SM odchylky ? pro¢ kazdy zakon zachovani se nékdy nezachovava, proc se
nezachovavaji dalsi fyzikalni jevy, stavy, parametry, principy, atd. atd. Co to je za
,PRINCIP* Ze se ve vesmiru ,,nic nezachovava presn¢ a dokonale®. ?? a studiem téchto
odchylek by bylo mozné zjistit jejich vlastnosti. Jak uz vSak bylo zminéno, experimenty na
urychlovac¢i LHC zatim Zadnou novou fyziku, ktera by se projevovala odchylkami od
predpovédi Standardniho modelu, nepozorovaly. To mize byt zndmkou toho, ze hmotnost
novych c¢astic je o hodné vétsi, nez je dosah nejen LHC ale i zna¢né vétSich urychlovaci.

Data ziskana z prvnich tfi let provozu urychlovace LHC se stale analyzuji. Dochézi ke
zptesnovani informaci o stale exoti¢téjSich reakcich a rozpadech, zptesiuji se parametry
tézkych Castic, jako jsou b a t kvarky nebo W+, W- a Z0 bosony. Jiz za rok by se mél
urychlovac znovu spustit pii vysSich energiich i intenzitdch svazku. Je tak nadéje, zZe se
znamky nové fyziky ptece jen podafi objevit a mezi nimi se jako klenot vyloupne i informace
o Castici temné hmoty. Nyni v8ak nelze pifedpoveédét, zda k tomu opravdu dojde. Predpoveédét
1ze pouze to, ze jednou se fyzikové budou zabyvat zkoumanim HDV... jednou ano. Podstatné
je zda to ,,0dlozi* na hodn¢ pozd¢jsi dobu anebo ne.

Zveétsit obrazek
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P¥i vzpomince padesdatého vyroci pfedpovédi 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
cdstic, které by mohly byt zodpovédné za temnou hmotu. (Zdroj CERN, fotografoval Maximilien Brice).

Zavér

V ¢lanku jsem se pokusil nastinit souc¢asny stav znalosti o fenoménu temné hmoty. O.K.
nastinil jste ale mnoho otazek novych jste dostal. Ten se projevuje v celé fadé procesi, které
V naSem vesmiru pozorujeme. Pro zaver, Ze se jedna o nezndmy druh velmi slab¢ interagujici
hmoty a nelze jej vysvetlit pomoci modifikace teorii gravitace, fuj !! ja nemodifikuji ,,princip®
gravitace, ale modifikuji ,,pouziti” dosazeni do gravitace... existuje cela fada nepifimych
diikazl a jeden velmi zasadni. Tim je pribé&h srazek kup galaxii.uvidite Ze ten se vysvétli

vV tomto konglomeratu...; vysvétleni povede k odbourani potreby TH Experimentalni 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 tvoren
temnou energii. Na druhé stran¢ je vSak tfeba priznat, ze experimentalni nejistoty a nejasnosti
ani v této oblasti tpln¢ nevylucuji ptekvapeni.

Zvétsit obrazek

Velmi vzddlené galaxie v Hubblové teleskopu. Jaka prekvapeni nds ¢ekaji pri cesté za pochopenim struktury a
vyvoje vesmiru? Patfi do néj temnd hmota? A jaké cdstice ji tvofi? Kdy to zjistime? (zdroj NASA, Hubble).

Otazka, jaké Castice za temnou hmotou stoji, je vSak Upln€ oteviend a zatim se v této otazce
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zadny pralom nepodafil. Zde jsou dvete pro prekvapeni otevieny dokofan. Ve svété pracuje
fada experimentt, které by nam je mohly ptfinést. Mame se tak v pfistich letech urcité na co
tésit a 1 na strankéach Osla se tato tématika bude urcité objevovat casto.

Autor: Vladimir Wagner

Datum:20.01.2014 v 20:14

Vypsat celou diskuzi

Diskuze

Vypis prispévkd

Nova fyzika ja nevyhnutna.

Vladimir Duga 14.02.2014 v 09:56

Vd’aka nespravnym tedriam o gravitacii a hmotnosti telesa st vedci donuteni uvaZovat’ o
existencii temnej hmoty.

Az vedci pochopia, ako funguje gravitacia a hmotnost’ telies, potom na vysvetlenie
fungovania vesmiru nebudi potrebovat’ Ziadnu temnti hmotu ani temnu energiu.

V skutocnosti nikto ani netusi, aka je skuto€na hmotnost’ Zeme i ostatnych planét. Bavit’ sa o
hmotnostiach hviezd a galaxii je nereédlne.

Hmotnost’ telesa je zavisla od intenzity gravitatného pola, v ktorom sa teleso nachadza. Ak
ma kozmonaut na Mesiaci 6-krat mensiu hmotnost’ ako na Zemi, je to preto, lebo sa nachadza
v gravitatnom poli Mesiaca, ktoré je 6-krat slabsie.

Vdaka rozdielnym vzdialenostiam planét od Slnka, na kazdl planétu posobi gravitacia Slnka
inou intenzitou. Aj keby mali vSetky planéty rovnaku velkost’ a hustotu, vd’aka rozdielnej
intenzite gravitatného pol'a bude mat’ kazda planéta ind hmotnost’.

Newtonov gravitacny zdkon sa pouziva iba vo vesmire, kde nieje mozné overit’ skutocné
hmotnosti telies. Hustota a hmotnosti planét st odhadnuté tak, aby vyhovovali Newtonovmu
gravitatnému zakonu, ale v skutoc¢nosti nikto ani netusi aka je skuto¢na hmotnost’
jednotlivych planét.

Odpovedét
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Mam nazor, nevim jestli spravny.

Milan Hrube$§ 25.01.2014 v 17:00

Stale se piSe o "nové fyzice" a place se nad tim, ze Standardni model je potvrzovan. Né&jak
tomu nerozumim. Mame hypoteticky pytel, v ném 100 kg hmoty a zafeni. Odstranime to, co
zname a mame asi 90 kg neznama. A kdyz pocitame s timto "neznamem" tj. cernou hmotou a
energii, tak v§e v modelu vychdzi. Kde te ta "nova fyzika"? Stac¢i jen prokazat "o co jde v té
vetsing pytle". Chapu, Ze toto prokézani neni jako si uvafrit ¢aj, ale "novou fyziku" opravdu
nevidim. Jen nedostatky soucasné. To, ze "neumime" skoro nic o gravitaci je sice smutné, ale
Rim také nepostavili za den.

Odpovedét

To: Pavel Broz

Ctibor Jablonicky 23.01.2014 v 07:12

Omluvte malé faux pas... zaménil jsem si Vs s nositelem stejného jména doc. RNDr Pavlem
Brozem, Ph.D. z MUNI v Brné (coz je pro zménu moje alma mater) :-)
http://www.muni.cz/people/857?lang=cs

KaZzdopadné dekuji za vysvétleni a objasnéni problému a jesté jednou se omlouvam. Trochu
mne zmatlo to, Ze ucite fyziku. :-)

Odpovedét

Dotaz.

Josef Jindra 22.01.2014 v 23:32

M¢l bych jen rychly dotaz : pokud se uvazuje Ze temné hmoty je ve vesmiru tak cca 5x vice
nez hmoty klasické a je soustfedéna v galaxiich spolu s normalni hmotou pro¢ tedy
nepozorujeme v zadné méfitelné mife jeji vliv ve slunecni soustave ?

Odpovedét

Je to stejny dlvod, proé
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Vladimir Wagner 23.01.2014 v 00:24

mezihvézdny plyn gravitacné neovlivituje pohyb planet v
slune¢nim systému. Jeho hustota je totiz hrozn¢ mald. Tedy
hmotnost mezihvézdného plynu i temné hmoty ve slune¢ni
soustave je zanedbatelna. Tu obrovskou jeji kone¢nou
hmotnost, ktera ovlivni déni v Galaxii ¢i kupach galaxii
zpiisobi az to, ze pomérné rovnomérné vypliuje obrovsky
objem mezihvézdného 1 mezigalaktického prostoru.

ad temna hmota ve Slunecni soustavé

Pavel Broz 23.01.2014 v 00:28

Predpoklada se, Ze temnd hmota bude rozdélena na
vzdalenostech o velikosti Slune¢ni soustavy velice
rovnomé&rné, potom se dd z Newtonova gravita¢niho
zakona ukézat, Ze jeji vliv nebude mozné pozorovat na
pohybech planet ¢i jinych téles ve Slune¢ni soustave.
Zjednodusené¢ feceno, pii homogennim rozlozeni temné
hmoty se dodate¢na gravitacni sila temné hmoty
vystieduje. Coz ma za nasledek co ? Ze ,,vystfedéna“
gravitacni sila od temné hmoty uz nema na nic vliv ? To
pak uZ TH nema vliv na nic...a lze ji z vesmiru
,vypraskat® (Co tim basnik vyiesil a vysvétlil ?)
Nehomogenity se pfedpokladaji az na rozmérech o
velikosti fadoveé mensi galaxie a vySe. Nehomogenity ¢eho
? t¢ temné hmoty ? Nop a pokud ,,se* predpokladaji, pak
co ? co déla ta TH ? ve tvaru nehomogenity ? do ¢eho
zasahuje a co z toho vypozorujeme-zjistime ?

Nicméné¢ o dil¢ich nehomogenitach se uvazuje i u objektt
velikosti planet, frajer Broz uvazuje v pathetické roving,
vytasil sloviiicko ,,nicméné®... v tom ptipad¢ ptjde ale 0
velice malé nehomogenity. Velké nehomogenyti se pry
vystfed’'uji a nemaji vliv a male nehomogenity taky nemayji
vliv protoZe ...protoze bth a Broz vi proc¢... MlzZeme si to
predstavit tak, ze drtiva vétSina temné hmoty je v oblasti o
rozmérech mnohonasobné pievysujicich rozméry Sluneéni
soustavy rozlozena sice homogenng, presto ale existuji
extrémné jemna lokélni zhusténi této temné hmoty (dejme
tomu o jednu miliontinu ¢i spise jeS§té mnohem méng) v
blizkosti planet. Cili podle Broze TH je viikol nés , pékng&
vSude homogenné rozlozend a dokonce jeste jsou lokality
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polem planety kde je extrémné jemné vyladénad ... No a...
? a co s tim. Co to ma vypovidat a objasiiovat jaky fakt a
poznatek ? vi to nékdo ( myslim ze slov toho Mroze ) Toto
je ovSem v dneSni dob¢€ jenom hypotéza, navic nevalné
pfijimané. O.K. a tak pro¢ nam to tu tlacis do hlav ?
Kazdopadné¢ by tyto dodate¢né nehomogenity v rozlozeni
temné hmoty musely byt opravdu tak extrémné malé, aby
se bez ohledu na desetileti piesnych méfeni na to nepfislo.
Zejména pak skutecnost, ze se timto exotickym zplisobem
propagatofi té hypotézy snazi "vyftesit" dil¢i nesoulady pro
pohyb nékterych druzic, aniz by pfitom byly vycerpany
reklama pro tuto hypotézu. Neni mi jasné o ¢em to védec-
propagator kosmologie mluvi a co sleduje...

To Pavel Broz

Martin Plec 23.01.2014 v 12:22

NASIOGROVEIEIOZMI D27 zc v kolektivu Ctendit

je jesté jeden ktery také nevi ,,co a o Cem* tu mistr Mroz
blaboli...Slunce a planety vznikly diky shlukovani hmoty
na zaklad¢ gravitacni sily. Planety pak ¢asem svoje drahy
vycistily od drobného kosmického kameni a prachu, takze
v soucasnosti ve Slune¢ni soustavé poletuje jen velmi malo
takovéhoto volného materialu. Temna hmota sice s
normalni hmotou reaguje minimaln¢, ale gravitace na ni
pusobi normalné. Pro¢ by se tedy temnd hmota neméla
shlukovat kolem planet stejné jako norméalni hmota, a pro¢
by planety nemély procistit své drahy od temné hmoty
stejné jako od normalni? Kdyby se tak stalo, mé¢la by byt
temna hmota rozloZena ve Slune¢ni soustavé velmi
nerovnomérné. Jednalo by se samoziejmé jen o chladnou
temnou hmotu. Tohle je aspon fe¢ mysliciho mozku
majiciho presny cil svych otazek a sdéleni oproti
chaotickému védeckému gulasovitému kdakani pana
P.Broze.

A druha otazka: Je pozorovan néjaky rozdil mezi pohybem
galaxii v kupach galaxii oproti pohyblim hvézd v
hvézdokupach a malych galaxiich? V tom smyslu, Ze tfeba
¢im vétsi skdla, tim vice temné hmoty je potieba, aby se
dal pohyb objektt v kupé vysvétlit. Pisete totiz, ze v
malych galaxiich je temna hmota rozloZena vice méné
rovnomeérn€. Proto bych ocekaval, ze v hvézdokupach se
temna hmota na pohybu hvézd nijak neprojevuje. Pan
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Wagner hned v prvnim odstavci pise, ze v nasi Galaxii uz
ale rozdily pozorovatelné jsou.

Jifi Havranek 23.01.2014 v 18:34

omlouvam se, ze zase n¢jaka ma hypotéza. Prave jak pisi
nékde nize v souvislosti s Abellem 520 mi doSlo totéz, co
piSe pan Broz, a vzhledem k tomu, Ze uvazuji v
predstavach se strukturou vakua a né¢jaka konkrétni
(bunikova) mi vychazi z hlediska efektl jako
pravdépodobny kandidat, tak ptirozenym dasledkem
tohoto je, ze Castice temné hmoty v tomto systému mohou
obsazovat potencidlova minima této struktury, tedy
konkrétni mnozstvi v potencalové jame, vétsi nez kritické
by vedlo k neharmonickym jeviim a ziskani energie k
vykopnuti ¢astice. V tomto ptipad¢ by by se neuplatiioval
mechanismus gravitace tak jak jej zname v piipad¢ hmoty,
ale dochézelo by pravé pouze k zapliovani potencialovych
jam ve struktufe vakua a to prosty transport neklidem ve
vakuu do oblasti s vyssi hustotou energie (vlivem
ptitomnosti klasické hmoty- pro pfiblizeni totéz jako
porucha krystalické mtizky). Dlisledkem by bylo "téz§i"
vakum se strmé&jSim prubéhem gravitacni sily.

ad p. Martin Plec - shlukovani hmoty

Pavel Broz 23.01.2014 v 18:59

Na to shlukovani hmoty samotné gravitace nestaci, je zde
stejn€ nutna 1 disipace energie. MliZeme si to piedstavit na
idealizovaném piipadu prostoru rovnomérné vyplnéného
plynem, u néjZ zanedbame disipaci energie tfenim (tedy v
dasledku sraZzek molekul plynu). Pokud pfiddame malé
pocatec¢ni nerovnomeérnosti v rozloZeni t¢ hmoty, gravitace
se nam sice opravdu postara o to, ze se ta hmota da do
pohybu - nicméné¢ ale nezpuisobi kondenzaci t€ hmoty. To
plyne ze zdkona zachovani energie; molekuly plynu se sice
je diky drobnym nehomogenitam zrovna malicko vice
hmoty nez v clusterech sousednich, nicmén¢ pokud
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zanedbame disipaci, tak se byt’ po slozitych chaotickych
drahach budou zase vracet na okraj toho clusteru, kde
zacaly svou pout’. Plijde o podobny proces, jako kdyz se
¢as od ¢asu v disledku lokalni incidence vyda néjaky
zmrzly superbalvan z Kuiperova pasu na svou pout’ do
vnitiku slunecni soustavy - on tim vnitikem sice proleti v
podob¢ komety, jenze se zase vrati na tu periferii slune¢ni
soustavy, odkud zacal svou pout’ (pak se bud’ miize
periodicky vracet do vnitiku soustavy, anebo v dusledku
n¢jaké dalsi lokalni incidence mize v tom Kuiperoveé pasu
po nékterém svém navratu opét "zaparkovat").

Planety i Slunce vznikly v dasledku srazek molekul prave
diky tomu, Ze tam ta disipace byla. Plyn pfi té€chto srazkach
ztracel energii zafenim, a pouze to umoznilo kondenzaci
téch mracen. Podobné po vzniku planet tyto Cistili okoli
svych obéznych drah mj. kolizemi s tim smetim a mensimi
télesy. Ano, ¢ast téch mensich téles byla odchylena pry¢ ze
slunec¢ni soustavy, jina nemala ¢ast ale nakonec skoncila
svou pout’ kolizi s jinym télesem, kdy kinetickd energie
toho t¢lesa byla z velké ¢asti pfeménéna na tepelnou
energii. A tato tepelnd energie, ptivodné tedy kineticka
energie matefského mracna, byla pak v nasledujicich
miliardéach let témi chladnoucimi planetami vyzafovana.
Zda se to sice skoro neuvéfitelné, ze kinetickd energie
nesc¢etné mnoha az desitky kilometrti velkych skal o
rychlostech az desitek kilometra za sekundu mtze skondit
v tak niterném procesu, jako je tepelné zareni - nicméné
prave toto se opravdu stalo béhem procesu utvareni nejen
nasi planety. NaSe vlastni planeta si sice je$té nemaly
pozustatek té piivodni kinetické energie stéle jeste drzi ve
formé tepla zemského jadra, nicméné tfeba takovy Mars uz
stihnul za ty cca Ctyii a pul miliardy let vychladnout zcela,
kineticka energie jeho prakonstituentl uz je ddvno
pfeménéna na zafeni.

Podivejme se nyni na typické kandidaty na temnou hmotu,
je ptitom jedno, jestli horkou nebo chladnou.
Nejhodnovérnéjsimi se jevi néjaké neutralni Castice
podobné neutrintim, které by mély v pfipad€ horké temné
hmoty klidovou hmotnost aspon tak velkou, jako neutrina,
spiSe vétsi, v piipad€ chladné temné hmoty pak klidovou
hmotu aspon tak velkou, jako ma proton, rad€ji ale o
nékolik fada vetsi. V obou piipadech se uvazuje o disipaci
mnohem mensi, nez ma béznd hmota, kterad nema problém
se zbavovat energie vyzaienim fotont (s vyjimkou neutrin
jsou totiz vSechny znamé fermiony nabité, dokonce 1
neutrony jakoZto sloZzené z nabitych kvarkt mohou v pfi
svych srazkach vyzatovat fotony). U ¢astic temné hmoty se
ale pfedpoklada jednak extrémné maly G¢inny prifez jejich



srazek s nasi hmotou (v opaéném piipadé bychom srazky
temné hmoty s tou nasi uz davno pozorovali), a jednak také
ne tak velka disipace energie - to druhé uz ale souvisi s
Vasi druhou otazkou, k niz rovnou ptejdu.

Soucasné modely typicky uvazuji, ze galaxie maji kolem
sebe halo z temné hmoty, jehoZ rozmér nasobné presahuje
rozmeér galaxii. S otazkou disipace temné hmoty m;.
souvisi to, jestli tato hala jsou plochéa nebo kulova,
piipadné jak moc jsou plocha. Tady je dulezitd okolnost, ze
kondenzujici oblak vytvari rotujici disk, jakmile zacne byt
podstatna ta disipace; pokud je disipace mald, oblak
zustava spise kulovy. Vznik disku v pripad¢, kdy disipace
zanedbatelna neni, je disledkem zdkona zachovani
momentu hybnosti - pivodni mra¢no zcela urcité nebude
mit pfesn¢ nulovy celkovy moment hybnosti, bude jej mit
né&jaky sice relativné maly, ale nenulovy. Tento celkovy
nenulovy moment hybosti se zachovava bez ohledu na silu
disipace - pokud je disipace silna, tak sice vyrazné podusi
pohyby plynu ve smérech kolmych na rovinu rotace,
nicmén¢ rotacni pohyb zbylého disku je garantovan prave
tim zdkonem zachovani momentu hybnosti. V prostiedi se
silnou disipaci tedy shlukovanim plynu vznikaji disky, v
prostfedi s malou disipaci vznikaji disky pomalu nebo
vibec.

AC se to nezda, tak astronomové skute¢né umi z
pozorovanych dat vy¢ist pravdépodobny tvar temnych
galaktickych hal. Ukazuje se, Ze tato hala jsou sice
zplostéla, ale ne moc, tusim ze typicky pomér poloos
rotacniho elipsoidu temného hala vychazel na jedna ku
ttem. Tyhlety véci jsou ovSem nadale pfedmétem
probihajicich vyzkumi, takze je docela mozné, ze Casem s
pfibyvajicimi observa¢nimi daty tu hodnotu n¢kdo sestieli
a prokaze, ze je zcela jina.

Pokud bychom ale nyni brali ten pomér pro poloosy
galaktickych hal jako zhruba jednu tfetinu, tak z toho
plyne, Ze disipace temné hmoty sice n¢jaka bude, ale
nebude valna. To, Ze n¢jaka bude, to samoziejmée
ocekavame, protoze pokud by tam nebyla viibec, pak by
temna hmota ziistala dosti rovnomérné rozptylena, jeji
gravitacni vliv na naSi hmotu by se velice dobie
vysttedoval, a my bychom ji neméli jak objevit. To, Ze
temna hmota objevena byla, je ve skutecnosti jenom kviili
tomu, Ze 1 temnd hmota je ve vesmiru rozprostiena
nerovnomérné, tj. ze 1 ona n¢jakou mérou kondenzuje.
Mal4 mira kondenzace ale vede k vét§i homogenité na
malych skalach.



Konkrétni velikost poméru temné hmoty k bézné¢ hmoté
opravdu zavisi na velikosti galaxii, pro trpasli¢i galaxie
vychazely jiné poméry, nez pro obfi galaxie, a pro malé
kupy galaxii jiné, nez pro ty velké - jak je zminéno v
¢lanku, podil temné hmoty roste s velikosti téch objektt.
Jedna se ale spiSe o statisticky trend nezli o striktni funk¢ni
zavislost, najdou se totiz i vyjimky z pravidla, zejména
trpasli¢i galaxie se v tomto sméru chovaly dosti
neukaznéné a zptsobovaly boleni hlavy mnoha
astronomtim. Uvazuje se, Ze evoluce temné hmoty mohla
probihat dosti nezavisle na té nasi, a Ze mohou existovat
napf. tzv. temné galaxie prakticky zcela bez ptitomnosti
nasi hmoty. Takové galaxie se opravdu hledaji, ovsem
zatim s nevalnym vysledkem, coz je ale pochopitelné,
protoze takové objekty by se projevovaly pouze
¢ockovanim viditelnych galaxii za nimi, a je velice tézké
prokazat, ze v takto nalezenych piipadech ta hmota
uprostied je opravdu temnd hmota, a ne tieba jen slabé
svitici hmota klasicka (n¢kdy je tato otazka zodpovézena
pozorovanim v jiné ¢asti spektra, kdy se tu klasickou
hmotu podafii prokazat).

Co se ty¢e nejmensich struktur, kde se vliv temné hmoty
pozoroval, tak témi jsou jednoznacné trpasli¢i galaxie.
Neni mi znamo, ze by n¢kdy n¢kdo pozoroval vliv temné
hmoty na Grovni hvézdokup ¢i snad jesté mensi. Prave toto
jsem mé&l na mysli, kdyZ jsem psal o tom, Ze nehomogenity
se predpoklédaji az na rozmérech o velikosti fadoveé mensi
galaxie a vyse - tou mensi galaxii jsem myslel galaxii, jako
je tieba Velké ¢i Malé Magellanovo mra¢no, coZ jsou
typiCti zastupci trpasli¢ich galaxii.

ad Martin Plec - dodatek

Vladimir Wagner 23.01.2014 v 21:19

na otazky pa Plece uz perfektné odpoveédél Pavel Broz, jen
bych jesté vypichl.

Pro prvni plati, Ze kazdé shlukovani hmoty, v¢etné toho,
které vytvoftilo planety, potiebuje dostatecn¢ intenzivni
interakci. TakZe shlukovani velmi slabé¢ interagujici temné
hmoty musi byt diametralné odliSné a mnohem slabsi nez u
siln€ interagujici normalni hmoty.

Pro druhou pak. Vzajemny pohyb hvézd uvniti hvézdokup
neni ovlivnén temnou hmotou, tou je ovlivnén pohyb celé
hvézdokupy v galaxii (rota¢ni pohyb galaxie). Jak spravné
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piSe Pavel Broz a je to i v ¢lanku. ovlivnén je aZ rotacni
pohyb trpaslic¢ich galaxii.

Diky

Josef Jindra 24.01.2014 v 09:03

Panove velmi dekuji za vysvetleni, to ze shlukovani
neinteragujicich castic v gravitacnim poli bude potencialne
vypadat zcela jinak nez u bezne hmoty mne proste nejak
nenapadlo.

Shlukovani temné hmoty

Martin Plec 24.01.2014 v 09:41

Také dekuji za obsahlé vysvétleni, vasi argumentaci
rozumim. Intuitivné bych vsak ¢ekal, ze pivodné
homogenni mrak temné hmoty periodicky prochdzejici
planety roztrhaji, velkou ¢ast temné hmoty postupné
vysttileji pry¢ a malé ¢ast zlistane obihat v okoli nebo
uvnitf planet. Leda ze by se temna hmota neustéle
dopliiovala kviili nenulovému vzéjemnému pohybu
hvézdné soustavy a temné hmoty. Bohuzel neméam Zadné
prostredky, jak si to ted’ numericky nasimulovat, takze je
mozné, Ze se mylim.

Kdyz by to ale bylo po vaSem, tak je otazka, pro¢ se temna
hmota drzi jako oblak v okoli normalni hmoty. Galaxie
(pry) vznikly shlukovanim piivodné relativné homogenniho
oblaku vodiku, plivodné relativn€ homogenni oblak temné
hmoty by ale tendenci ke shlukovani spolu s normalni
hmotou podle vas mit nemél. MoZnym vysvétlenim je, ze
temna hmota vznika pfi jadernych reakcich uvniti hvézd
stejné jako t€z8i chemické prvky. Je zvlastni, ze by tfeba
pfi supernovach vznikaly nové neznamé ¢éstice, a jesté
zvlastnéjsi je, Ze by vznikaly v 10x vEétSim mnoZstvi nez je
normalni hmoty. Nebo by se musel objevit néjaky jiny
fyzikalni déj, ktery by temnou hmotu ve velkém mnoZstvi
produkoval. Jaky na to mate nazor?


mailto:
mailto:

Martin Plec 24.01.2014 v 10:40

Jesté jedno mozné vysvétleni: Temna hmota se okolo
normalni hmoty (galaxii, galaktickych kup) neshlukuje, my
ale vidime v jejich okoli jen nehomogenity v jejim jinak v
celém vesmiru homogennim rozlozeni.

ad p. Martin Plec - gravita¢ni vymetani hmoty

Pavel Broz 24.01.2014 v 12:45

Takhle, co se ty¢e Vaseho argumentu o mozném vystiileni
temné hmoty pry¢ ze slunecni soustavy za pomoci efektu
gravitacniho praku planet (je to stejny typ efektu, ktery se
jednak pouziva pro urychlovani meziplanetarnich sond, a
ktery zaroven pomahal vymést ¢ast hmoty ze slune¢ni
soustavy v procesu jejiho utvateni po vzniku prvnich
protoplanet - mimochodem, dnes se predpoklada, ze
prvotnich planet v nasi slunecni soustavé bylo sto ¢i vice, z
nichZ nékteré byly vystfeleny ven ze slune¢ni soustavy, a
zbytek se mezi sebou navzajem posrazel), tak je to velice
zajimavy argument, jehoz odpovéd’ si vyzada dukladné;si
rozmysSleni. Takhle z hlavy mé pfipadd, Ze u té temné
hmoty by nemélo dojit k vyrazné zméng distribuce v
disledku jevu gravitacniho praku, jenZe diilezita jsou
konkrétni ¢isla, nikoliv doymy, a odhady téch ¢isel Vam
ted’ z hlavy opravdu nedam - pokusim se nad tim ale
porozmyslet, protoZe je to zajimavy problém, a pokud na
néco pfijdu, ddm Vam zde védét.

Kazdopadné do problému té redistribuce temné hmoty
uvniti sluneéni soustavy bude mit co mluvit i to, jestli se
jedna o chladnou ¢i horkou temnou hmotu. Pokud by se
totiz jednalo o horkou temnou hmotu, pak by jeji ptipadny
ubytek uvnitf slune¢ni soustavy byl rychle dopliiovan z
jejiho okoli, ¢astice horké temné hmoty se totiz podle
ptedpokladu pohybuji mnohonasobné rychleji, nez planety,
takze to zfed'ovani temné hmoty uvnitt slunecni soustavy
by bylo rychle dopliovano. V piipadé chladné temné

o 24
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ani v tomto piipadé by k vyrazngjsi redistribuci temné
hmoty uvnitt slunecni soustavy nemélo dochazet, nicméné
je to jen dojem, ktery ted’ z fleku neumim podlozit
n¢jakymi solidn€jSimi argumenty.

Co se tyce pripadné tendence shlukovani temné hmoty
spolu s normalni hmotou, tak se vzhledem k pfevaze temné
hmoty uvazuje spise o opacném kauzalnim sméru; pokud
nékde zacala kondenzovat temnd hmota, tak prave
gravitace jeji vznikajici nehomogenity hrala dilezitou roli
v nésledné kondenzaci hmoty obyc¢ejné. Miizeme si to tedy
predstavovat tak, ze temnad hmota se vzhledem ke své
dominanci miize dovolit ignorovat vliv oby¢ejné hmoty,
ktery pro jeji evoluci neni nijak podstatny - temna hmota si
prosté tak n¢jak kondenzuje sama podle sebe. Naopak
obycejnd hmota si nemuize dovolit ignorovat temnou
hmotu, pravdépodobné to totiz bylo tak, Ze obyc¢ejna hmota
zacala padat do gravita¢nich potencialovych jam
zpusobenych obfimi nehomogenitami temné hmoty, a tam
nasledné zacala kondenzovat za vzniku galaxii a kup
galaxii.

Ohledné hypotetického vzniku temné hmoty uvnit
supernov, tento scénat bohuzel neni realny; 1 kdyby se na
temnou hmotu ménila kompletné celd hmotnost supernovy,
tak thrnn4d hmotnost supernov je v porovnani s hmotou
ostatnich hvézd zanedbatelna. V zadném piipadé by timto
zpusobem nemohlo vzniknout Ctyfikrat vice temné hmoty,
nez je hmoty normalni. Néco podobného lze fici o
existenci néjakého dnes neznamého fyzikalniho jevu, ktery
by temnou hmotu ve velkém produkoval - pokud by totiz
mél vyprodukovat ctyfikrat vice temné hmoty nez je
obycejné, tak by takovy jev bud’to musel poruSovat zdkon
zachovani energie, pokud by tu temnou hmotu produkoval
z niceho, anebo by muselo plivodné existovat pétkrat vice
obycejné hmoty, pfi¢emz Ctyfi pétiny z ni by byly
zkonvertovany do temné hmoty jesté v téch fazich vyvoje
vesmiru, které pfedchazely prvotni nukleogenezi (tedy v
¢ase menSim nez jsou ony Weinbergovy prvni tfi minuty).
Ta druhd varianta nés ale nezajima, problém temné hmoty
je v tom, ze je tady dnes, jeji pfipadny vznik v rannych
fazich existence vesmiru je uz otdzkou nesouvisejici s jeji
evoluci v nésledujicich stamilionech a miliardach let.

Také neni moc pravdépodobny scénat, kdy by vétSina
temné hmoty byla rozprostfena homogenné a to, co
pozorujeme na Urovni galaxii a kup galaxii by byly jen
relativné malé nehomogenity. Pokud by totiz té
hypotetické homogenné rozloZené temné hmoty (kterou by
neslo ani nepfimo pozorovat, protoze jeji gravita¢ni ucinky



by se vyrusily) bylo o nékolik fadl vice, nez té temné
hmoty, kterou pozorujeme diky jejim gravitaénim t¢inktim
na nasi hmotu, tak by to vyrazné€ ovlivnilo scénaie
kosmologické expanze. Vesmir by pak obsahoval tak
mnoho hmoty, ze by béhem né¢kolika miliard let zase
zkolaboval. Takze pokud existuje homogenn¢ rozprostiena
¢ast temné hmoty, nemuize ji byt ptili§ mnoho, protoze by
to mélo dopad na zivotnost naseho vesmiru.

Martin Plec 24.01.2014 v 14:34

Skoda, Ze zde piispévky nelze zpétné editovat, byl bych
byval nékteré své formulace jesté¢ dodate¢né formuloval
srozumitelnéji.

Jde o to, pro¢ je temna hmota a normalni hmota blizko
sebe. Jsou dvé moznosti: bud’ zde byla temna hmota
odjakziva (stejn¢ jako vodik), takze je potieba vyjasnit,
proc¢ se obé formy hmoty shlukly k sob¢, anebo temna
hmota vznika tam, co je uz normalni hmota (a nebo
obraceng). Shodli jsme se, Ze vznik temné hmoty z
normalni hmoty vypadé divné a nepravdépodobné. Mozna
by stalo zauvazovat nad opa¢nym procesem - na zacatku
byl vesmir vyplnén jen temnou hmotou, a napf. v néjaké
tazi chladnuti z ni vznikla normalni hmota. Ale ve
skutecnosti se takovy scénat z naSeho hlediska moc nelisi
od situace, kdy zde temna hmota 1 vodik byly od pocatku
spolu. Zajimavé by bylo jen to, kdyby proména temné
hmoty v normalni nastavala masivné 1 ted’, ale pro to - zda
se - nic nesveédei?

TakZe zbyva, Ze zde vodik i temnd hmota byly odjakZziva.
Vase vysvétleni, Ze normalni hmota se usazovala v
potencidlovych jamach nehomogenit tvofenych temnou
hmotou, zni vérohodné€. Nevypadal by ale pak vesmir
jinak? V tomto piipadé bych spis ¢ekal, Ze svitici hmota
bude ve vesmiru rozlozena homogennéji, a nebude tvofit
vldkna (filaments). To, Ze v kopcich tvoii destova voda
pottcky, je proto, Ze si korytka sama vymlela. Ale kdyby je
vymlit nemobhla, tak jsou pfirozenéjsi baZiny.

U homogenniho rozlozZeni temné hmoty a nami
pozorovanych malych nehomogenit argumentujete
kosmologickymi scénéfi. Jenze to jsou jen modely, které
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by se musely ptepocitat. A véfim, ze kdyby to bylo nutné,
tak po rizném posolichani konstant a néjakych dalSich
upravach by to nakonec zase vyslo. :-) Pfipada mi tedy, Ze
ac je aktualné problematicka, nelze tuto hypotézu zcela
vyloucit.

Jesté otazka: Temna a normalni hmota spolu témér
neinteraguji. Proc si ale myslime, Ze temnd hmota
neinteraguje ani sama se sebou? Tj. pro¢ by temna hmota
nemohla tvofit temné planety, hvézdy, galaxie, tedy vlastné
cely paralelni vesmir? Vnitini interakce temné hmoty by
preci snaze vysvétlila, pro¢ se temnd hmota shlukuje.

ad vazané systémy temné hmoty

Vladimir Wagner 24.01.2014 v 17:23

Pokud by existovaly planety z temné hmoty ve Slunecni
soustave, tak bychom je (pochopitelné v zavislosti na jejich
poloze a velikosti) objevily na zéklad¢ jejich gravitacniho
vlivu. Tak, jak byl objeven tfeba Neptun. Ted’ uz by stacila
mensi planeta.

Pokud by existovaly temné hvézdy a temné galaxie, tak by
se mély objevit pomoci gravita¢niho co¢kovani a
gravitacniho vlivu na okolni viditelné objekty. A ze studia
coCkovani (viz tieba v ¢lanku hledani primordialnich
¢ernych hvézd ¢i slabé sviticich objektil) se zda, ze pokud
néco takového existuje, tak jen v malém mnoZstvi
(nevysvétli temnou hmotu). U velkoskalova struktury se
zda, Ze jsou oblasti s prebytkem temné hmoty a malou
hustotou normalni hmoty, ale tato temna hmota nejspiSe
neni vazana do systému (neinteraguje silng)

To V. Wagner

Martin Plec 24.01.2014 v 17:49

Diky za vysvétleni, mélo mé to napadnout samotného, o
¢ockovani se v tu v posledni dobé¢ psalo dost. I kdyz, po
pravde feceno, neni mi viibec jasné, jak to hledani titérnych
temnych (tfeba neutronovych) hvézd pomoci co¢kovani
muze koncepcné vibec fungovat, kdyz najit dva objekty v
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zakrytu vhodné k ¢ockovani je tézké i u normalnich hvézd.

Teleso z temnej hmoty

Marek Sarmir 24.01.2014 v 17:56

Zaujimava debata, skisim sa zapojit’ nasledovnou otazkou.
Co by sme pozorovali v pripade, ak by sa zhluk temnej
hmoty vo forme napriklad planétky dostal medzi nas (Zem)
a zdroj svetla (Slnko)? EM ziarenie zo Slnka by takouto
planétkou preslo (kedze temna hmota pravdepodobne
neinteraguje inak ako gravita¢nou silou) a mi by sme
nijaké teleso nezaregistrovali (ak opomeniem gravitacné
pdsobenie) alebo by bolo Ziarenie pohltené a teda by sme
videli ¢iernu Skvrnu v mieste polohy planétky , pri¢om jej
hmotnost’ by sa zvécSila o pohltenu energiu, kedZe sama by
ju nevyzarovala pripadne by bolo svetlo od planétky
odrazené?

Mikrocockovani.

Vladimir Wagner 24.01.2014 v 18:10

Pokud by ptechézela takova planeta pied vzdalenou
hvézdou, tak bychom pozorovali mikroc¢ockovani (temné
hmota neinteraguje s elmg zafenim a tedy jej nemuize
pohlcovat). Draha paprskt by byla v gravita¢nim poli
zakiivend a objekt z temné hmoty by fungoval jako cocka.
Takze by doSlo ke zjasnéni této hvézdy. Tak se tieba
hledaji osamélé planety, neutronové hvézdy nebo cerné
diry.

Pii pfechodu pied Sluncem by asi tento efekt zanikl v jasu
Obrovské plochy Slunce, svétlo ze které by nebylo
ovlivnéno gravitacni ¢ockou. Ale vSe zavisi na velikosti
objektu a geometrii ptipadu.

Marek Sarmir 24.01.2014 v 18:22
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Gravita¢ny vplyv temnej hmoty mi je jasny, skor ma
zaujimalo Co by sa stalo s EM Ziarenim zo Slnka. Preslo by
skrz teleso?

To M. Sarmir

Martin Plec 24.01.2014 v 19:00

Vzhledem k tomu, Zze EM zafeni s temnou hmotou
neinteraguje, tak by proslo, akorat by se pii pruichodu
trochu ohlo.

Zrazka castic

Marek Sarmir 25.01.2014 v 10:00

Este jeden dotaz: Ak by sa draha Castice normalnej hmoty
pretinala s drdhou castice temnej hmoty a malo by prist’ ku
zrazke, nastala by tato alebo by Castice cez seba preleteli
bez akejkolvek reakcie? Pytam sa preto, lebo aj ked temna
hmota neinteraguje s EM Zziarenim, mozno by mohla
interagovat’ silnou alebo slabou interakciou. Je aj tato
moznost’ vylu€ena? Nedala by sa napriklad temnéa hmota
dokézat’ na LHC tym, Ze by prislo k zrazke Castic
normalnej a temnej hmoty, kde by sa tato mohla rozpadnut’
na Castice normalnej hmoty, ktoré by sme na LHC
pozorovali (vznikli by vlastne z ni¢oho, kedZe temnu
hmotu nevieme v malom mnozstve detekovat’).

To M. Sarmir

Martin Plec 25.01.2014 v 11:54

Na predpokladu, Ze asponl nékdy (i kdyz velmi ziidka) by k
n¢jaké interakci mezi Castici temné a normalni hmoty dojit
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mohlo, jsou zalozeny detektory popsané v ¢lanku.

Hustota

Milan Bacik 25.01.2014 v 14:50

Jaka je vlastné hustota temné hmoty uvniti galaxie?

Mi falta

Marek Sarmir 25.01.2014 v 15:08

V mojom pripade evidentne plati, Ze mlcat’ je zlato. Budem
sa toho drzat’ :)

Diky

Jakub Rint 22.01.2014 v 21:20

Moc pékny €lanek a shrnuti dosavadnich znalosti a teorii, snad se doZiji rozuzleni (jsem
tficatnik :D ).

Odpovedét

ad nepresnost - mate pravdu

Pavel Broz 22.01.2014 v 14:34

Ano, je to jak piSete, ale jednalo se o fadové odhady. Je to opravdu tak, ze pokud bychom
brali prifez atomu jako 10”-20 metrii ¢tverecnich, pokud by byl jeden atom v krychlovém
metru a pokud se prolétava 10”20 takovych krabic, tak ta pravdépodobnost vyjde jako 1-(e”-
1)=0,63. Nicméné téch numerickych aproximaci tam bylo vice, tak napf. rozmér atomu také


mailto:
mailto:
mailto:
http://www.osel.cz/index.php?obsah=6&clanek=7414&akce=show2&dev=1&reply2=126036#form
mailto:

neni téch 10"-10 metru, pfitom téch 10720 krabic jsem odvodil pravé z odhadu této velikosti,
stejné tak dobfe jsem mohl vzit 10°21 krabic, coz by stale jesté byla pouha desetina aZ setina
velikosti mracna (typické kupy galaxii jsou ve skutecnosti jesté o fad vetsi). Podstatné je, ze
pii prichodu tim zvolenym poctem krabic je vice pravdépodobné, ze se ten atom srazi, nez ze
projde. Ta stiedni volna drdha nam pak vyjde nékde mezi 10720 az 10"21 metri, coz fadove
je stale téch 10720 metrt. To podstatné tam je, Ze pii typickych velikostech téch mracen
projde bez srazky pouze zanedbatelny zlomek jejich atomi, tedy ze predpoklad, Ze se vétSina
kinetické energie mracen pfemeni na tepelnou energii, je naprosto na miste.

Mate ale pravdu v tom, ze jsem mél byt opatrnéjsi v t€ formulaci, a misto obratu jistota hodné
se blizici blizici jednicce jsem mél pouzit obrat pravdépodobnost fadoveé srovnatelna s
jednic¢kou. Jednalo se opravdu o to, ze ta pravdépodobnost neni tfeba jedna tisicina nebo
milidntina, ale Ze je podstatna. Berte to tak, Ze jsem deformovany typickymi hodnotami
ucinnych srazkovych prifezi jaké jsou v ¢asticové fyzice. Co by za to ¢asticovi fyzici dali,
kdyby jim vychazela pravdépodobnost srazek castic kolem 63%, to by méli Higgse
objeveného béhem jediného odpoledne :-)

Odpovedét

Spatné zarazeno

Pavel Broz 22.01.2014 v 14:36

omlouvam se, mélo byt jako odpoveéd’ panu Vojtéchu
Kocidnovi v jiném vldknu.

pékny clanek

Jiti Havranek 22.01.2014 v 00:15

mam drobnou prosbu ¢i namét, jestli by neslo rozsitit clanek dodatkem s podrobnostmi srazek
galaxii, kdysi jsem vidél myslim praveé podrobnosti k Abellu 520 s rozdélenim gravita¢niho
c¢ockovani a vyskytu horkého plynu vcetné trajektorii vlastnich srazejici se galaxii, bylo to
zajimavé a myslim si, Ze to néco vypovida o vlastnostech temné hmoty.

Odpovedét

velice pékny clanek

Pavel Broz 21.01.2014 v 20:57
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a dékuji za zminku o tom mém ¢lanku, viibec by mé nenapadlo, ze je to uz skoro deset let, co
jsem ho psal. Je docela zajimavé, co vSechno se za téch deset let podafilo ve véd¢ objevit, ta
temna hmota a energie sice stale vzdoruji. Nicméné ten pokrok v jejim poznani je znatelny, i
kdyz pro laiky zatim neni moc viditelny, protoze zatim je to na rovni mohutnéjicich
pozorovacich statistik, zpfesiovani numerickych odhadd, a postupném, byt pomalém
vylucovani hypotéz. Tedy nic takového, co by plnilo stranky médii.

Osobn¢ bych si tipnul, Ze za dalSich deset let stale jest€ nebude otazka temné hmoty s urcitosti
vyfeSena, nicméné ze fyzika dost mozna uz bude v situaci, jako kdyz se pred deseti az
patnacti lety ¢im dal vice sklonovala otazka experimentalniho prokdzani existence Higgsova
bozonu. Tzn. ze uz v t¢ dob¢ bude fyzika mozna mit jednoho hodn¢ nadéjného kandidata, na
n¢jz bude ukazovat nejvice indicii. Jeho definitivni potvrzeni ovSem urcité zabere dalSich 1éta
trpélivé experimentalni prace.

Odpovedét

Husty neni totéz co horky

J Kasom 21.01.2014 v 20:32

A stejné tak studeny neznamena co tidky.Teplotu spoluuréuje hybnost téch castic- a
nezapominat ze pohyb je relativni

Odpovedét

Upiresnéni

Vladimir Wagner 21.01.2014 v 21:39

Pozor, ne kazdy pohyb urcuje teplotu. Musi jit o !!
chaoticky !! pohyb atomu ¢i ¢astic. A takovy pohyb neni
relativni. Tedy teplota koule bude v klidu vii¢i nam stejna
jako teplota stejné koule urychlené na vysokou rychlost.
(Tedy v ptipadé, ze tuto kouli neurychlujeme v hustém
prostiedi, kde se tfenim ohfeje :-))

Hmm, Temna hmota- to abychom si vzali baterku
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J Kasom 21.01.2014 v 19:45

Ty Axiony,jak moc jsou hypotetické?
Ja mé¢l zato,ze ze jsou soucasti standardniho modelu podobné¢ jako jesté prednedavnem
Higsony.Nebo tam neni néjaky hlubsi vztach k SM ?

Odpovedét

Axiony a Standardni model

Vladimir Wagner 21.01.2014 v 21:54

Mate pravdu, Ze axiony byly zavedeny ve snaze vysvétlit
jeden z parametri Standardniho modelu (souvisejici s
extrémnim vyladénim naruseni CP symetrie v QCD).
Ovsem nejsou (na rozdil od Higgse) souc¢asti Standardniho
modelu. Jen by mohl pomoci osvétlit hodnoty nékterého z
jeho parametrt. Ale to by mély tieba 1 supersymetrické
teorie (vysvétlit tfeba hierarchii hmotnosti kvarki). V
tomto sméru ma axion blize k supersymetrickym ¢asticim
nez k Higgsovu bosonu.

blba otazka :)

Pavel Ondrejovic 21.01.2014 v 19:23

"Zaroven se tfenim ohfiva a vznika velmi horky plyn"
Zijem v presvedceni, ze medzigalakticky plyn je take nie uplne dokonale vakuum. Ako sa to

"nic" dokaze zrazit a k tomu este aj ohriat?
Ak dobre clanku rozumiem, tak to "horuce" su cisla typu 106 kelvinov... kde sa to tam berie?

)
Odpovedét

Vakuum v mezigalaktickém prostoru

Vladimir Wagner 21.01.2014 v 21:15



mailto:
http://www.osel.cz/index.php?obsah=6&clanek=7414&akce=show2&dev=1&reply2=126001#form
mailto:
mailto:
http://www.osel.cz/index.php?obsah=6&clanek=7414&akce=show2&dev=1&reply2=126000#form
mailto:

Mate pravdu, Ze hustota plynu v mezigalaktickém prostoru
muze byt extrémné mala (podrobné&ji o klasickém i
kvantovém vakuu zde:
http://ojs.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/vakuum/vakuum.html
). Mize byt az v fadu jednotek atomil na kubicky metr.
Stiedni volnéa drdha mezi srazkami je tak extrémné velka.
Na druhé stran¢ si v§ak musime uvédomit, Ze rozméry kup
galaxii jsou miliony svételnych let a tedy vice nez 1020
krat vétsi nez nasS rozmér a objem pak vice nez 10760 krat
vetsi. To znamenad, ze pocet sraZzek mezi které postihnou
kazdy atom dvou srazejicich se kup s atomy druhé kupy je
dostate¢ny, aby se velka cast jejich kinetické energie dana
pohybem kupy néjakym smérem pfemenila na kinetickou
energii chaotického pohybu atomd, tedy na teplo. Je tfeba
si uvédomit, ze kupy se proti sobé pohybuji rychlostmi
ptesahujicimi tisice km/s. Takze ten ohfev plynu miize byt
opravdu tak extrémni.

konkrétni odhad teploty

Pavel Broz 22.01.2014 v 01:25

Jenom doplnim Vladimira, jelikoz pfilezitostné¢ doucuji
fyziku a studentiim kladu na srdce, aby uméli z hlavy délat
rychlé kvantitativni odhady. Ta teplota se da s dost velkou
ptesnosti odhadnout na zakladé nasledujiciho
zjednoduseného modelu — piedpokladejme, ze se ¢elné
srazi dvé stejn€ hmotnd plynova mracna rychlosti 100 km/s
Piedpokladejme pro zjednoduSeni, Ze pred sraZkou je
teplota obou prakticky nulova, tzn. Ze separatné v ramci
kazdého mrac¢na se jeho atomy vici sobé prakticky
nepohybuji, pouze to mra¢no jako celek se pohybuje
rychlosti 100 km/s vii¢i budoucimu bodu srazky. Dale
predpokladejme, Ze sraZka je dokonala, tj. kdy se veskery
puvodné uspotrddany pohyb atoml obou mra¢en zméni v
pohyb neuspotadany. Pokud jsou mracna velka natolik, ze
jejich primér mnohonésobné pievysuje stfedni volnou
drahu atomt v nich, pak je takovy ptedpoklad zcela na
misté; naopak pokud by rozmér mracen byl vyrazné¢ mensi
nez zminéna stiedni volna draha, tak potom je to
neopravnény predpoklad, protoZe drtiva vétSina atomu
kazdého mracéna projde tim druhym mracnem neovlivnéna
— v tomto pfipad¢ by pak i po sraZce byla teplota mracen
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jen malo zvySend oproti pocatecni teploté, kterou jsme
zanedbali.

Za onoho predpokladu dokonalé srazky mizeme lehce
zjistit stfedni kvadratickou rychlost atomt vysledného
mracna (necht’ jsou to mra¢na atomarniho vodiku) —
energie se totiz zachovava, piivodni kinetickd energie na
jeden atom byla 1/2 mv"2, kde m je hmotnost atomu
vodiku (1,67*10"-27 kg) a v je ona rychlost 100 km/s, tedy
10”5 m/s. Dodejme, ze vysledny pohyb atomi bude nejen
ve sméru osy srazky, ale také ve smérech na nich kolmych
— ptedpokladame totiz dokonalou srazku, kdy se veskera
kinetické energie obou mrac¢en zmeéni na neuspotfadanou
kinetickou energii atomu vysledného mrac¢na, kdy neni
zadny smér pohybu atom statisticky preferovan pred
jinymi sméry. Kazdopadné¢ ale energie na atom ziistane
stejna (k tomuto tvrzeni se jesté vratim nize), tedy onéch
1/2 mv”2, a protoze piedpokladame, Ze se jedna o atom
vodiku, ktery ma tfi stupné volnosti (mtze se pohybovat ve
ttech na sob¢ nezavislych smérech), a protoze podle
zakonu statistické termodynamiky pro systém nachazejici
se v termodynamické rovnovaze piipada na kazdy stupen
volnosti tepelna energie 1/2 kT, kde k=1,38*10"-23 J/K je
Boltzmannova konstanta a T je teplota v Kelvinech, tak
dostavame:

1/2 mv~2 = 3/2 kKT

odkud po dosazeni za m=1,67*10"-27 kg, v=10"5 m/s,
k=1,38*10"-23 J/K vypocteme teplotu:

T =mv"2/ 3k =0,4*10"6 = 400 000 K
To jsou fadoveé ony hodnoty zminéné v ¢lanku.

Nyni se pojd'me podivat na n¢které z provedenych
zjednodusujicich predpokladi. Tak nejprve zde mame onen
ptedpoklad dokonalé srazky, tj. pfedpoklad, Ze rozmér
mrac¢na musi byt mnohonasobkem stfedni volné drahy
atomtl. Pokud piedpokladdme hustotu mracna fadove 1
atom na krychlovy metr (stfedni hustota hmoty ve vesmiru
je totiZ jen o malo mensi, takZe pfi niZsi hustoté bychom
pak stéZi mohli mluvit o néjakém mracnu), a pokud za
typicky rozmér atomu vodiku bereme 10-10 metru, tak
potom stfedni volnou dréhu miZeme urcit jako stiedni
drahu, na které atom vodiku téméf s jistotou musi narazit
na néktery atom vodiku druhého mra¢na. Snadno
nahlédneme, Ze pokud do fady za sebou postavime 10°20
kubickych metri, v nichz v kazdém bude ndhodné
rozmistén atom vodiku, tak pravdépodobnost stfetu atomu



prolétavajiciho takovouto fadou krychli s nékterym z
atomu v nich bude blizka jednicce — to nahlédneme tfeba
tak, ze atomy v krychlich rozmistime nejprve pravidelné
tak, aby postupné vypliovali kolmy profil té fady krychli,
tzn. plochu jednoho ¢tverecniho metru. K vyplnéni toho
profilu potfebujeme pravé piesné 10720 atomii; vratime-li
se od pravidelného k ndhodnému rozmisténi, nic se uz
nezméni na tom, ze v fadé 10”20 metrovych krychli za
sebou neptjde prolétnout bez srazky, protoze s jistotou
hodné¢ se blizici jednicce vzdycky néco trefite.

Tim jsme tedy dostali onen odhad na stfedni volnou drahu
— paklize-1i maji mra¢na hustotu jeden atom vodiku na
metr krychlovy, tak pfi jejich ¢elné srazce je stfedni volna
dréha atomu vodiku fadové onéch 10720 metra. Coz je
bratru deset tisic svételnych let, tedy asi desetina priméru
na$i Galaxie. A to neni mnoho. Rekli jsme si uZ, Ze pokud
by mracna byla vyrazné mensi, nez je ona stfedni volna
dréha, pak se pfi srazce z vétSiny pouze prolnou, aniz by
vyrazné€ zvétsily svou teplotu, a naopak, pokud jsou
rozmé&ry mracen vyrazn¢ vetsi, pak je onen predpoklad
dokonalé srazky opravdu na miste, protoze pak prakticky
kazdy atom pfi srazce téch mracen podstoupi nescetné
mnoho srazek, diky ¢emuz bude termalizace ptivodni
kinetické energie mracen prakticky stoprocentni.

Ve skute¢nosti jsme se dopustili jesté jednoho predpokladu
— zanedbali jsme zafeni. Prave popsand dokonala srazka by
totiz méla tu vlastnost, ze bychom se o ni neméli jak
dozvédét, byla by naprosto neviditelna. My se o ni
dozvidame pravé diky tomu zatfeni. ProtozZe jsou
pozorovand mracna ve srazejicich se kupach galaxii tak
obrovska (maji rozméry fddové stonasobné vétsi, nez je
rozmér nasi Galaxie), dochazi v nich také k tepelné
rovnovaze zafeni a atomul téch mracen. Podle Planckova
vyzafovaciho zédkona, ktery popisuje zareni absolutné
Cerné¢ho télesa, dokdzeme vypocist pik frekvence onoho
zafeni, které k ndm z onéch kup pfichazi, a prave z
velikosti této frekvence pak usuzujeme na teplotu v téch
mracnech. Pokud ¢tenaf namitne, co Ze ma spole¢ného
absolutné Cerné téleso s mracny, ktera vidime, byt v
rentgenové oblasti spektra, tak on ten pojem absolutné
cerné téleso je ndzvem modelu, kdy se dopadajici svétlo od
télesa neodrazi, pritom ale to t€leso mize samo vyzafovat
tepelné zareni. Tzn. ze pokud tfeba rozhicujete kamna na
pevna paliva tak, Ze vrchni plotynka cervené Zhnout, tak
jste vyrobili pfesné takovy model absolutné ¢erného télesa,
protozZe to vyzafované cervené svétlo vznika v disledku
tepelné rovnovahy mezi kmitajicimi atomy rozzhavené
plotynky a fotony emitovanymi a pohlcovanymi témito



atomy. Podobn¢ rozzhavené vodikové mracno je idealnim
modelem absolutné ¢erného télesa — sviti ne proto, ze by
bylo osvécovano okolnimi zdroji (ve skutecnosti je
prakticky vSechno okolni svétlo pohlcovano, pficemz ale
naprosto zanedbatelnou mérou piispiva k energetické
bilanci toho mracna), to mracno sviti upln¢ ze stejné¢ho
divodu, proc sviti ta do ruda rozzhavena plotynka téch
kamen — prosté protoze pii dané teploté maji fotony, které
jsou v tepelné rovnovaze s t€émi atomy, piisluSnou
frekvenci danou Planckovym zakonem.

Nicméné i1 pres uvedenou vyhradu k zanedbani energie
toho zéfeni, kterézto zjednoduseni jsme pouzili pfi nasem
odhadu teploty mrac¢na, zastava vysledek fadove spravné.
Rychlosti ve stovkach km/s nejsou pro srazejici se kupy
galaxii ni¢im vyjimecnym, spiSe naopak. Proto nejsou
nijak vyjimecné ani teploty plynu v nich, které vysoce
prevysuji miliony Kelvint.

vdaka

Pavel Ondrejovic 22.01.2014 v 07:58

za vysvetlenie, clovek sa cely zivot uci :)

To: Pavel Broz - naivni dotaz

Ctibor Jablonicky 22.01.2014 v 09:14

Pane docente, omlouvam se za naivni dotaz, jsem v tomhle
oboru absolutni laik, ale napadlo mne - pfi pfedstavé dvou
leticich prachovym mrafen a mnozstvi hmoty, ktera
obsahuji - Ze se vlastn€ musi vzajemné ovlivnit 1
gravita¢né. Zakonité jsem si polozil otazku, Ze vlastné
srazka neni nevyhnutelné nutnd, k tomu aby se pfimocary
pohyb atomll zménil v chaoticky a tim padem v teplo.
TotéZ se vlastné muze stat pii praletu "kolem" mista jde je
vy$$i koncentrace temné hmoty. Takze i samotné,
pohybujici se mracno, by teoreticky mohlo vyzafit samo od
sebe urcité mnozstvi zaznamenatelné energie, nemam
pravdu?
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ad gravitacni pusobeni a termalizace

Pavel Broz 22.01.2014 v 11:55

Dobry den, pfedn¢ se musim ohradit, nejsem docentem ani
profesorem, dokonce se ani nezivim védou, ale
momentalné opravovanim chyb v softwaru bézicim na
mainframech. Je to prace velice zajimava, Casto az
detektivni, mnoh¢ problémy jsou zapeklitymi ofisky, k
jejichz rozlousknuti je nutné vynalozit hodné usili,
nicméné véda to neni. Teoretickou fyziku jsem vystudoval
na MFF UK pfed vice nez dvaceti lety, dodnes ji péstuji
jako své nejvetsi hobby, nicméné tam moje odbornost
kon¢i, zadny pedagogicky titul nemam.

Nicméné¢ k té Vasi otdzce - je sice pravda, ze plynova
mracna se ovliviiuji i gravitacné, ale toto gravitacni
pusobeni nemutize zpiisobit termalizaci mracna, tj. pfeménit
usporddany pohyb atomu plynu na neuspotadany. Divod
vézi ve velké homogenité gravitacniho pole ptisobeného
mra¢nem. Toto gravitaéni pole ma ptivod v gravitaci
jednotlivych atomt ¢i molekul, nicméné gravitaéni sila
kazdého jednotlivého atomu je 1 na vzdalenosti dané jeho
velikosti zanedbatelné mala, proto i lokalni nehomogenita
gravitacniho pole v blizkosti druhého atomu je
zanedbatelna. Zkratka feceno, 1 na vzdalenosti rozméru
atomu je gravitacni pole druhého sousediciho atomu
mnohonasobné mensi, neZ je soucet gravitacnich sil
ostatnich atomli v mracnu. Diky tomu je vysledné
gravitacni pole na malych vzdalenostech vysoce
homogenni.

Vysoka lokalni homogenita gravitacniho pole pak plisobi
to, Ze pohyb se nechaotizuje; gravitacni pole sice meni
pohyb jednotlivych atomi, ale tyto atomy méni sviij pohyb
viceméné synchronné, a to v oblastech o rozmérech
srovnatelnych s velikosti mracen, nebo dejme tomu aspoi
v oblastech o jeden dva fady menSich, coz jsou potad jesté
radove statisice sv€telnych let. To k termalizaci nestaci.

V pravé provedené Givaze je dilezité mj. to, Ze atomy maji
svou danou velikost (fddové 10”-10 metru) a Ze gravitacni
pole atomu je na této vzdalenosti velice malé. Proto je
termalizace toho mrac¢na zptsobena prakticky vyhradné
srazkami atomu, nikoliv jejich gravitaénim plisobenim.
Pokud bychom atomy mohli brat jakozto bezrozmérné
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body, nebo pfinejmensim aspoi jako objekty o mnoho adt
mensi, nezli jsou, tak by se situace teoreticky mohla obratit
- pravdépodobnost srazky mezi atomy by prudce poklesla,
naopak na vzdalenost velikosti atomt by uz lokalni
nehomogenita gravitacniho pole mohla byt zna¢na - na
dostate¢né malé vzdalenosti by totiz gravitacni sila
sousedniho atomu uz mohla byt vétsi, nez gravitacni sila
zbytku mracna. Ve skute¢nosti bychom ale bliz§im
rozborem zjistili, Ze pak by se ndm zase neimérné
prodlouzila stfedni volna draha téch atomi, a to na
velikosti mnohonasobné prevysujici velikost viditelného
vesmiru, a proto je i v piipad¢ bodovych atomi takovy
scénat nepouzitelny. Z tohoto divodu miizeme jakékoliv
uvahy, kdy by termalizace byla vice plisobena gravitacnim
polem misto srdzkami, zcela vyloucit. Plati to dokonce i v
akrec¢nich discich ¢ernych dér, kde je sice gravitacni pole
extrémné silné, nicméné materidl v téch discich se opét
zahfiva na extrémni teploty jinymi procesy, nez jsou
gravitacni.

Jiti Havranek 22.01.2014 v 12:17

Jaka je tepelna setrvacnost téchto plynnych mracen? Nemél
by se projevovat pii chladnuti vliv vymeteni ze sraZzenych
galaxii, tedy kdyz zmizi z plynnych oblakl zativa
kompaktni hmota (hvézdy)?

ad tepelna setrvacnost mracna

Pavel Broz 22.01.2014 v 13:34

Tepelna setrvacnost mracna je imérna poctu srazek, které
musi pramérné kazdy atom absolvovat, nez mra¢no opusti.
Me¢étena timto poctem neni velka, ten pocet srazek je totiz
vyrazn€ mensi, nez je pocet srazek, které musi absolvovat
fotony do ruda rozzhavené kamnové plotny, nez se
dostanou k jejimu povrchu a nasledné jej opusti. Bereme-li
u toho mracna stfedni volnou drdhu atomu jako fadovée
deset tisic svetelnych let, a rozmér mracna jako fadovée
milion svételnych let (to je napi. polovina vzdalenosti od
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nas ke galaxii v Andromed¢), pak je pomé&r oné stiedni
volné drahy k rozmértiim mra¢na fadove jedna setina,
kdeZzto u té rozzhavené plotny dostaneme pro ty fotony
sttedni volnou dréhu srovnatelnou s jejich vinovou délkou,
tedy cca jeden mikrometr, a pfi tloust'ce plotny cca jeden
centimetr dostaneme pro ten pom¢ér stiedni volné drahy a
tloustku plotny fadové jednu desetitisicinu. Z tohoto
pohledu je tedy tepelna setrvacnost toho mracna mala.

Ptes tento maly praimérny pocet srazek trva ale chladnuti
mracna enormn¢ dlouho v dasledku jeho obrovské
velikosti. Pfedpokladejme, ze primérny atom musi
absolvovat fadové tisic srazek, nez opusti mracno, pfi
sttedni volné draze deset tisic svételnych let tedy urazi
primérné deset milionti svételnych let, nez opusti mracno.
Necht je priimérna rychlost atomil v mra¢nu 300 km/s, coz
je tisicina rychlosti svétla. Klikatou drahu o celkové délce
cca deset miliont svételnych let tedy bude atom absolvovat
deset miliard let. Téch deset miliard let je tedy fadoveé
doba, kterou mracno potiebuje ke svému rozplyvani, pokud
bychom nebrali v potaz gravitacni sily okolnich galaxii,
které to mracno také formuji. Po téch fadovée deset miliard
let tedy to mra¢no bude difundovat a ptitom chladnout. Z
¢ehoz plyne, Ze to zafici mracno bude pozorovatelné i
dlouho potom, co galaxie srazejicich se kup se prolnou a
davno opusti oblast srazky. Béhem tohoto procesu dojde
zaroven k vyraznému ochuzeni téch kup o mezigalakticky
plyn, ktery zlistane v oblasti té srazky, zatimco galaxie uz
budou dévno pry¢.

Ad Pavel Broz - nepifesnost?

Vojtéch Kocian 22.01.2014 v 13:37

Statistika neni mij nejoblibené;si obor, ale v§iml jsem si
néceho podezielého. Pokud ma letici vodikovy atom Sanci
na srazku 10"-20 v kazdém krychlovém metru, pak tim, Ze
téch krychlovych metrti naskladame 10”20 za sebe,
neziskadme jistou Sanci na zasah. Bude jen né&jakych 63%.
Tedy jde o stfedni volnou drahu, ale k "jistoté hodné se
blizici jednicce", to ma daleko. Nebo nékde Spatné
pocitam? V kazdém pfiipad¢ to nic neméni na vypoctené
teploté (ve vztahu pro jeji vypocet pocet atomul nefiguruje),
jen se zméni velikost toho horkého mracna tim, ze Cast
atomu prost¢ proleti skrz bez interakce.
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ad p. Vojtéch Kocian

Pavel Broz 22.01.2014 v 14:38

omlouvam se, Spatné jsem zatadil odpovéd’, je uvedena
vyse. Holt i po téch letech tomu redakénimu systému
prosté obc¢as sko¢im na Spek :-)

Jiti Havranek 22.01.2014 v 17:19

nemylite se? Neni hlavni sloZkou ztraty energie elmag
zateni? Takhle by to musel z principu dokonale pruzny
odraz mezi atomy plynu, pak by doslo k rozplynuti
plynného oblaku, ale jestli vyvozuji spravn¢, opak je
skute¢nosti.

ad p. Havranek

Pavel Broz 23.01.2014 v 00:11

Mate pravdu, Ze hlavni - ve skuteénosti jedinou - slozkou
ztraty energie je to zafeni, po pravdé feceno to ale plyne
pfimo ze zékona zachovani energie. Jde tu o rychlost této
ztraty. Da se ukdzat, Ze jedinym podstatnym procesem, ve
kterém se generuji ty fotony, jsou srazky nabitych ¢astic (ta
energie ptivodnich atomii vodiku je totiz tak velkd, Ze se uz
pfi prvni srazce ionizuji). Déle se d4 ukézat, Ze pii kazdé
takové sraZce dvou nabitych ¢astic vznikne prakticky
jenom jeden foton (proces vzniku vice fotont z jedné
srazky ma totiz uz ptili§ malou pravdépodobnost ?777).
Dale se dé ukazat, ze rychlost ztraceni té energie je
udavana rychlosti srazek elektron-proton, ale i mnoho
dalSich véci. Ve vysledku klesé energie toho mracna
exponencialné v disledku odnasené energie, nicméné
chladnuti toho mracna stejné zabere nejméné stovky
milioni let, spiSe mnohem déle. BohuZel toto v§echno uz
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vyzaduje mnozstvi vypoctl, snazil jsem se to sepisovat, ale
uz to ma pres tii stranky a viibec se to nechyli ke konci,
navic tam stejné mam nezbytné odkazy na vzorce pouZité z
literatury (napt. odhady ac¢innych priifezt dil¢ich reakei),
takze by to asi nemélo tu piesvédcovaci silu, nebudu to zde
proto davat.

Pokusim se popfemyslet o né¢jakém rychlejSim zptsobu,
jak tu rychlost chladnuti odhadnout.

Rozpad na beznou castici a anticastici

Martin Krupicka 21.01.2014 v 09:45

Citace z clanku: 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 ¢astice a anticastice.

Tohle mi podezrele pripomina fluktuace vakua, pripadne vznik hmoty ve vesmiru jako
takovem. Je to podobnost jen ciste nahodna?

Odpovedét

Rozpad (pfeména)

Vladimir Wagner 21.01.2014 v 22:06

na par Castice a anticastice (hlavné tieba elektron a
pozitron ¢i mion a antimion) ¢i dv€ gama je dost bézné u
neutralnich ¢astic z dlivoda, ze je potteba zachovat nulové
hodnoty naboje a dalSich zachovavajicich se kvantovych
¢isel. A zaroven je tfeba zachovat 1 celkovou hybnost
(proto nelze rozpad na jednu leh¢i ¢astici, tfeba gama).

Chtélo by to néjakou novou teorii o0 abs.mn.hmoty..

Jaroslav Mrazek 21.01.2014 v 09:14
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Absolutni mozné mnozstvi hmoty a s tim spojend fyzikalni omezeni, brzdy ......a temnou
hmotu vypustit jako omyl... zatim temna hmota piisobi jako "potencialni ndvstéva tchyné"...



