Svétla vzddlenych svétu
Pod plastikem temné hmoty
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Temnd hmota

Absolutné neviditelnd substance - necloni, nezdri, neodrdzi
Md pouze gravitacni a kosmologické projevy.

Neinteraguje s bé&znou hmotou, ani sama se sebou ().
Podstata je zahalena v temnoté.

Kresba od V. van Gogh: De sterrennacht



Astronomie temné hmoty

Oblasti naseho zdjmu:

* klasickd galaktickd dynamika,
» rentgenovd hala kup galaxii,
» kosmické mikrovinné pozadi.

Souvisejici oblasti:

e gravitacni ,cockovani* (lensing) — Pryso,
* slupkové galaxie,

« temné mihoviny (matouci ndzev),

» temnd energie (nefeSime),

» co by to mohlo byt? (nefeSime)



Galakticka dynamika
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Prvni podezreni
Fritz Zwicky, 1937

.VazZeni“ kup

» kupa galaxii v Panné (1)
» viechny galaxie a celd kupa
* viridlovy teorém
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https://apod.nasa.gov/apod/ap150804.html

Méreni svitivosti galaxii

Duch Mirachu

» Tok energie nesené elmag.
vinénim (svétlem)

F(W-m2)

« Svitivost (vyzdreny vykon)
hvézdy (x) vzddlené d

Ly =4nd2F, (W)

« Svitivost galaxie Lv d

https://apod.nasa.gov/apod/apl71027.html


https://apod.nasa.gov/apod/ap171027.html

Méreni radidlnich rychlosti galaxii

Odhad hmoty

* DopplerQyv jev ze spektra:
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* Kruhovd rychlost:
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http://www.astrosurf.com/buil/redshift/demo.htm

Rotacni krivky galaxii
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Rotaéni krivky M 33

Observations



https://en.wikipedia.org/wiki/Galaxy_rotation_curve

Snimek vilastnoruéné pofidil Roman Ponca na Hvézddrmné ve Vyskové




Var (km/s)

Interpretace rotacnich krivek

DISTRIBUTION OF DARK MATTER IN NGC 3198
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van Albada & spol, ApJ 295, 305

» KeplerQv potencidl
(slunecni soustava)

|GM
v=y/—
r
» Pevné téleso
V=wr
» Hruby model galaxie
v #f(r)

(slabda zavislost na r)



Temnda hmota klasicka
Opticky obor, zlatd 1éta *80

Slupkova galaxie NGC 474

» Galaxie obsahuji halo z
neviditelné, aviak
gravitacné pusobici
hmoty.

* Pracovni skupina kolem
Bruno Jungwierta

¢ Binney: Galactic
dynamics (1994)

https://apod.nasa.gov/apod/apl40105.html


https://apod.nasa.gov/apod/ap140105.html

Kupy galaxii

E



Galaktické kupy v rentgenu

Vizualizace potencidlu

Idedini plyn,

» brzdné zdareni,
teplota miliény
stupnu,

mald hustota.

. ® v
http://chandra.harvard.edu/photo/2016/idcs1426/
Kompoxzitni snimek: opticky (zelend), infracerveny (Eervend) a rentgenovy
(modrd).


http://chandra.harvard.edu/photo/2016/idcs1426/

Rentgenova astronomie

a Nested:avabololds

4 Nested Hyperboloids.
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Specifika:

 TotdIni odraz,

dlouhé expozice (kilo-sekundy),

detekujeme jednotlivé fotony (energie, smér),
obrazky a spektra v jednom.

Méfime hustotu p, teplotu (T) a chemické slozeni.



Isotermaini sféry temné hmoty
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https://ned.ipac.caltech.edu/level5/Sept09/Bohringer/Bohringer3.html


https://ned.ipac.caltech.edu/level5/Sept09/Bohringer/Bohringer3.html

Temnd hmota galaktickych kup

Rentgenovy obor, poslednich deset let

Bullet cluster

1E 0657-56

« P¥i sradzkach galaxii se
slucuje i temnd
hmota?

» Pracovni skupina
kolem Norberta
Wernera

¢ Longair: High Energy
Astrophysics

Chandra 0.5 Msec image

https://en.wikipedia.org/wiki/Bullet_Cluster


https://en.wikipedia.org/wiki/Bullet_Cluster

Kosmické mikrovinné pozadi



Radioastronomie

Radiové pozorovani

+ Méfime vykon na detektoru
(P=UDh

e Tok energie P, = kgTdv, (hv <« kgT)

Pozadi samotné

» PozUstatek po velkém tresku
» Barevnd teplota oblohy T(Q)

e Vlastnosti: T=2.73 K, v=6-1010 Hz,
A=1.8mm

https:
//en.wikipedia.org/wiki/Radio_telescope


https://en.wikipedia.org/wiki/Radio_telescope
https://en.wikipedia.org/wiki/Radio_telescope

Mikrovinné pozadi
Mapa fluktuaci AT/T




Fluktuace v kosmickém sumu

.
Cosmic Microwave Backgraund Spectum from COBE Analyza
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Multipdlovy rozvoj (C; dipdlovy, C, kvadrupdlovy, ... moment):

() ~ A]—H Co+3C; cosH+§C2(3c0526—1)+...



https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_microwave_background
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_microwave_background

Multipélovy rozvoj

C,(0) z druzice Planck

Multipole moment, ¢
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Angular scale

ESA, http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2013/03/Planck_Power_Spectrum


http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2013/03/Planck_Power_Spectrum

Standardni kosmologicky model ACMD

Friedmann-Lemaitre

Vzddlenost libovolnych bodu a(t):

dP = &?(1)dQ? - c?dt?

Le
qa dt

Qp baryonovd hustota, Q¢ chladnd (cold) femnd hmota,
Q, zdfeni, O, temnd energie.

2
) =H? [(Qb +Qc)a 3+ Qa4+ Qpa 30w




Mikrovinna temnda hmota

Mikrovinny obor, poslednich roky

SloZeni Vesmiru

74.0%

Dark Energy

0.4% Stars, Etc.
6%

Dark Matter i )
Intergalactic Gas

22.0%

https://en.wikipedia.org/wiki/Friedmann_equations

Primoidalni fluktuace rostou
Umérné prislusné dimensi a,
temnd energie na scéné,
podstata temnoty je
nezndmd.

Tento obor je u nds zcela
opomijeny.

MTW: Gravitation (pouze
principy)

Bahcall & spol: Unsolved
problems in astrophysics


https://en.wikipedia.org/wiki/Friedmann_equations

Implikace

X



Gravitacni viny

Uvahy ve svétle déni poslednich dnt

GW170817.

¢ TfimdAme snad novy ndstroj studia temné hmoty (?).

» Optickd (elektromagnetickd) astronomie poskytuje pouze
zprostfedkovany pohled.

 Je tu snad analogie s optickou astronomii (chem. sloZzeni ze
spektra)?



Oteviené otdazky kolem temné hmoty

Jak to, ze ve spirdinich galaxiich je temnd hmota na okraiji,
kdyz nijak neinteraguje s normdlni hmotou?

ProC neni rovhomérné rozdélend (kdyz neinteraguje sama
se sebou)?

V kupdch se temnd hmota koncentruje do stfedu a splfiuje
Poissonovu rovnici. Je tedy néjak z center samotnych
galaxii vypuzovana?

Konvené&ni mechanika zUstava stejnd

2

H= éo_m + V() + tViemnota-

Nemohou se objevit nezndmé efekty?

V okoli Slunce je minimdiné 30% hmoty ve formé temné.
Kde tedy je? Je viude kolem nds?



Uvahy nad nezndmym

Zahalené do temnoty

Dosud neobjasnéné zahady?

 Jsou kolem nds duchové? Je tak mozné vysvéetlit néjaky
nadpfirozeny jev?
* Néco co dosud neumime zmeéiit Ci popsat?

Hypotézy a jejich verifikace

» Popisuje bézné jevy, ale nepredpovidd nic nového a
prevratného (Ptolemaios).

» Je schopna neCekané predpovéedi (Kepler, Young, .. .).

 Verifikace jako experimentdlni ovéreni Ci logickd Cdst.



Ldska je soli Zivota.

Z pohdadky ,Sul nad zlato™

Huvézdy jsou soli Vesmiru.

2 FH



