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1 Temna hmota

V piedchozich lekcich jsme ukazali, ze pokud zname celkové mnozstvi hmoty ve vesmiru a jeji slozeni, zname
celou historii vyvoje skalovaciho faktoru a Hubleovy konstanty. Otazkou je, jak ur¢it mnozstvi hmoty ve
vesmiru.

1.1 Viditelnd hmota

Pokud se jedna o hmotu, kterd zari, jako jsou hveézdy, galaxie atd. je situace jednodussi. Zjistime pro dany
typ objektu vztah mezi svitivosti L a hmotou M. Jinymi slovy feceno, kolik kilogramu hmoty v pruméru je
potieba k svitivosti 1 Wat. Ze znalosti poméru hmoty a svitivosti pak muzeme odhadnout mnozstvi hmoty
z pozorované svitivosti. Je nutné si uvédomit, ze tento pomeér se bude lisit podle typu objektu. Z tohoto
ditvodu pak v pifpadé hvézd na hlavni posloupnosti teno pomér miize nabyvat hodnot z intervalu 1072 az do
103 Mg /L. Prvni hodnota se tykd nejjasnéjsich hvézd spektralntho typu O, druhd téch nejméné jasnych
hvézd spektralniho typu M. Z tohoto duvodu hodnota poméru hmoty a svitivosti pro galaxii zaléz{ na nozstvi
jednotivych typu hvézd, které obsahuje.
V nasem blizkém hvézdném okoli (zhruba do 1 kpc) je

Pokud budeme ptredpoklddat, ze tato hodnota nijak nevvybocuje a tedy reprezentuje priumérnou hodnotu,
muzeme na jejim zdkladé ur¢it hustotu, kterd reprezentuje hmotu tvorenou hvézdami.

Pstar,0 = 4 jstar,B

7 pozorovéni plyne, Ze celkova svitivost hvézd nachézejicich se v oblasti az do vzdalenosti nékolika Mpe >

od centra galaxie a to ve filtru B je

Jstar,B &= 1.2 108[/@,3 MpC_3

Z toho plyne, ze odhad hustoty hmoty tvofené hvézdami pstaro =~ 5.108 MgMpc 2.

srovnat se soucasnou hodnotou kritické hustoty p.o = 1.410' Mpc™ a dostaneme

Hodnotu muzeme

Qutaro = 2220~ 0.004
Pec,0

Vidime, ze tedy hvézdy tvoii velmi zanedbatelnou ¢ast hmoty. Samoziejmé, tento odhad neni zcela
presny, z velké ¢asti kviuli velké nejistoté odhadu poc¢tu malo hmotnych slabé sviticich hvézd. Pro ilustraci, v
nasi Galaxii 95 procent svitivosti hvézd pochazi od hvézd jasnéjsich néz nase Slunce ale 80 procent hmotnosti
tvorf hvézdy méneé jasné. Pokud do kategorie hvézd zafadime i hnédé trpasliky, cerné diry které nelze (nebo
jen obtizne) detekovat, neptresnost odhadu hustoty se jesté zvetsi.

Galaxie obsahuji také nehvézdnou baryonovou hmotu , pfedevsim plyn. Nase Galaxie (nebo také M 31)
obsahuje mnozstvi plynu, které je ekvivalentni 10 procentum hmoty, kterou tvoii hvézdy. V nepravidelnych
galaxiich jako jsou LMC a SMC, tvoii plyn jesté vétsi ¢dst. Navic je zde nezanedbatelné mnozstvi mezi-
galaktického plynu. Snimky v rentgenovém oboru kupy galaxii ve Vlasech Bereniky ukazuji horky a fidky
mezigalakticky plyn, vyzafujici v rentgenovém oboru s typyckou energii 9 keV. Celkové mnozstvi plynu v
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Figure 1: Mezigalakticky plyn




tomto piipadé tvoii az sedminasobek mnozstvi hmoty tvofeného hvézdami. Zahrnutim i této slozky pro
baryonovou hmotu dostavame celkovy odhad

Qparo = 0.04 +0.01

tedy tadove vétsi nez slozka, kterou tvoii pouze hvézdy. Je nutné si uvédomit, ze kdyz se divame na
hvézdnou oblohu, vétsinu baryonové hmoty nevidime. Je na to bud p#ilis chladna a nebo prili§ diftzni.

1.2 Galaktické halo

Situace kolem hmoty ve vesmiru je vSak mnohem komplikovanéjsi. Ukazuje se, ze ve vesmiru existuje
nebaryonovy typ hmoty, ktery neabsorbuje, neemituje ani nerozptyluje svétlo a integraguje pouze gravitacné.
Tomuto typu hmoty se fikd Temnd hmota a jeji mnohem vice nez ti klasické baryonové. Zpusob detekce
je relativné obtizny vzhledem k jejim vlastnostem, klasicky zpusob spoé¢iva v uréovani kiivky orbitalnich
rychlosti hvézd ve spirdlni galaxii v zdvislosti na vzdalenosti. Spiralni galaxie se nachdzeji v nasem nejblizsim
galaktickém okoli, jsou relativné jasné a z jejich tvaru se da dobie urc¢it sklon smérem k pozorovateli, jinymi
slovy inklinaci.

Predpokladejme, ze mame hvézdu na kruhové draze okolo centra galaxie M31 ve vzdalenosti R a s
rychlost{ v. Z Newtonovské mechaniky plyne pro vztah mezi rychlosti v a hmotou M (R) obsazené v kouli o
poloméru R

GM(R)

7

Disk galaxie, ktery vidime diky projekci jako elipticky s méfitelnym pomérem os a, b nam umozinuje urcit
inklinaci

v =

cost = —
a

Povrchovy jas I disku galaxie mé v zavislosti na vzdalenosti exponencialni profil
R
I(R) = I(0) exp <R>

kde R, je charakteristickd vzdédlenost v radech jednotek kpc. Pro nasi Galaxii Rs =~ 4 kpc a pro M 31
galaxii Ry =~ 6 kpc. Méfenim rudého posuvu absorbénich resp. emisnich ¢ar pochazejicich z disku, jsme dale
schopni urcit zavislost radidlni rychlosti na vzdalenosti od centra

vr(R) = cz(R)
Radidlni rychlost hvézdy se sklad4 z radidlni rychlosti galaxie jako celku a projekce orbitalni rychlosti do
sméru k pozorovateli
Up(R) = vga1 + v(R) sint
Takze pro orbitalni rychlost mtizeme psat vztah
Ur(R) — Vgal

N e

Vidime, ze od urc¢ité vzdalenosti R > 15 Kpc je orbitalni rychlost v podstaté konstantni a neodpovida
Keplerovskému poklesu. Vysvétleni spocivd v priznani existence temného hala, které obklopuje viditelnou
hmotu a zpusobuje ze hmota se vzdalenosti nezustavé konstantni ale linearné roste. Skalovanim v a R ve
vztahu pro hmotnost M (R) na hodnoty odpovidajici Slunci v nas{ Galaxii

v(R) =

v’R Y 2 i
M(R) = 7= = 96107 Mo (220 km.sl) (8.5 kpC)
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Figure 2: Rotacni kiivka galaxie M31

Vyuzitim zméfené svitivosti nasi Galaxie Lga s = 2.3 1010 Lo, g ve filtru B, lze odhadnout ze vztahu
mezi svitivosti a hmotou

M@ RHalo
M/L al N
(M/Lp)ca 50L®,B (100kpc)

kde pro rychlost jsme pouzili hodnotu v = 220 km.s™! a Ryalo je polomér hala temné hmoty. O velikosti
této hodnoty mame bohuzel jen velmi hrubé predstavy. V ptipadé extremné vzdalenych kulovych hvézdokup
a satelitich galaxii lze odhadnout dolni mez na Ry, =~ 75 kpc. To by vedlo k hodnoté (M/Lg)ga =
40Mg/Le B, coz je desekrat vice nez tvorf hvézdy. Piispévek této formy hmoty vyjaddieny v

QGal =~ 0.04.

Nicméné jednd se o spodni odhad a velikost Rpyao bude podstatné vétsi.

1.2.1 Galaktické kupy

Dalsi indikace temné hmoty pochdzi od studia galaktickych kup. Studiem galaktické kupy v souhvézdi
vlasy Bereniky, zejména rychlosti kednotlivych galaxii 1ze odhalit skrytou temnou hmotu. Budeme k tomu
potiebovat Viridlovy teorém

Galaktickou kupu povazujeme za izolovany systém N — castic, které se v ramci kupy pohybuji nerelativi-
stickymi rychlostmi, rozptyl rychlosti galaxif v kupé ¢ini o ~ 900 km.s™*. Gravitaéni potencionalni energie
systému je ddna souctem piispévku od vsech ¢lenu kupy
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kde M =", m; je celkovd hmotnost kupy, o je numericky faktor jendotkového tédu, jehoz exaktni hodnota
zavisi na profilu galaktické kupy a rp, je polomér sféry centrované na stied kupy a obsahujici polovinu hmoty
kupy. V naem piipadé muzeme pouzit o =~ 0.4. Kinetickd energie je spjata s relativnim pohybem galaxie
v kupé

1 509
=32 mil
i
a zaroven kinetickou energii kupy muzeme psat s pomoci stiedni kvadratické rychlosti <v2>

1
K:§M<v2>.

kde

1 5
= Y il
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K dalsimu postupu jesté budeme potiebovat definici momentu hybnosti kupy

i
presnéji fec¢eno jeji druhou derivaci
F=2y mi (7% + i)
i
S vyuzitim vztahu pro kinetickou energii muzeme vztah dile upravit

—2Zml (wz Z) + 4K

ktery doplnime vztahem

= _xz
@:szjkv —{El|‘3
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Je jedno pfes ktery index s¢itdme, vyrazy jsou identické
( J

Toho vyuzijeme a rozdélime si formalné sumaci, muzeme déale upravit

L3 1 L 3 mym;
>omi (7%) = 5 ZW(W%ZW (2:%)| = Z Toa
@ 2 % ‘.T] - xz‘
Srovnanim vztahti dostaneme vysledny vztah

I =2W +4K.
Pro konstatni moment hybnosti je situace jesté jednodussi

K=-2
2

Tedy pro systém drzici vlastni gravitaci v ustaleném stavu je kineticka energie ekvivaletni zaporné vzaté
poloviné potenciondlni energie. Plati to i pro nasi galaktickou kupu a s vyuzitim vztahu pro potencionalni
a kinetickou energii kupy dostdavame
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Tedy s pomoci viridlového teorému muzeme odhadnout hmotu kupy vztahem (ktery je velmi podobny
vztahu pro spirdlni galaxie)

(v?) rn
oG

Trochu obtizne je vSak urceni <v2> a rp. V piipadé rychlosti lze ur¢it z méteni rudého posuvu galaxii
v kupé projekci rychlosti ve sméru pozorovatele , tedy radiani rychlost. Kolmou slozku rychlosti nezname,
muzemeji vSak odhadnout z disperze rychlosti ve sméru pozorovatele za predpokladu ze je disperze isotropni
veli¢ina. V takovém piipadé plati

M =

(v?) = 30,2 = 3(880km.s™')? = 2.3210? m*.s 72

Polomér sféry r, odhadneme zase z predpokladu konstantniho poméru svitivosti a hmoty, pro nas piripad
je odhad zrhuba r;, =~ 1.5 Mpc. Z téchto odhadu aplikaci viridlového teorému dostavame pro odhad hmoty
kupy ve Vlasech Bereniky

Miupa = 2.10"° Mg

S pouzitim zméfené svitivosti kupy Liupa,s ~ 8. 1012L@7 B muzeme urcit pomér hmoty a svitivosti

(M/LB) %250M®/L®)B

kupa

To je hodnota mnohem vétsi nez pomér, ktery ma nase galaxie. Hvézdné kupy jsou velkym rezervoarem
temné hmoty

In [ ]: Vidime
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