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Serial: Kupy galaxii a vylet do kosmologie

V uplynulych dilech seridlu jsme zjistili, Ze hvézdy se shlukuji do galaxii, které muzeme rozdélit
nejen podle jejich morfologie, ale i podle toho, jestli se jednd o galaxie aktivni nebo neaktivni.
Pozorovanim se ukézalo, Ze galaxie ve vesmiru nejsou rozprostfeny homogenné, ale na velkych
skéalach tvori jakousi kosmickou sit. Tu si mizeme predstavit jako pénu v koupeli. Bubliny
jsou prazdny prostor mezi galaxiemi, stény bublin jsou mista, kterd tvori kosmickou sit a tam,
kde se bubliny protinaji, sedi kupy galaxii. Nase pozorovani jsou samoziejmé omezend, nicméné
numerické modely ndm pomahaji nasimulovat vesmir ve velkych skalach. Zatim nejkomplexnéjsi
provedenou simulaci je tzv. Millenium simulation®, kterd simuluje vyvoj vesmiru na krychli
o strané 2 miliardy svételnych let. Zac¢ind ve chvili, kdy je nas vesmir star 0,2 miliardy let
a kond¢i v soucasnosti. Jasné body v této simulaci nejsou samotné galaxie, ale kupy galaxii.

Co je to kupa galaxii

Kupa galaxii je gravitaéné viazana skupina galaxii. Mohou jich byt desitky, ale i tisice. Ve vi-
ditelné Casti spektra vidime pouze kolekci galaxii, pro které se jevi velmi nepravdépodobné,
Ze by mohly byt gravitacné svazany, nebot jejich radidlni rychlosti jsou prilis velké. Chybéjici
hmota méa dvé c¢asti, jednou z nich je tzv. intercluster medium — ICM, které predstavuje hor-
ky plyn, ktery je detekovatelny pouze na rentgenovych vlnovych délkach, nebof jeho teplota
dosahuje 107 — 10® K. Jedn4 se predeviim o brzdné zafeni (bremmstrahlung) a zafeni v emis-
nich atomovych ¢arach. Znalost morfologie tohoto plynu je pro nas velmi dulezité, nebot nese
informace o historii kupy galaxii. Z rozlozeni teplot a chemického slozeni takového plynu se
miizeme kuprikladu dozvédét, zda kupa galaxii interagovala s jinou kupou nebo jestli néjakou
mensi kupu pohltila.

Viditelnd slozka kup galaxii pfedstavuje asi 1% hmoty kupy, ICM piedstavuje cca 9 %.
Zbylych 90 % predstavuje jiz nechvalné zndmé temnd hmota. Kupy galaxii byly mezi prvnimi
systémy, kde byla temnad hmota nepiimo pozorovana.

Jak odvodit existenci temné hmoty

Existenci temné hmoty jsme ukézali uz pro galaxie. Jak se dokazuje pro kupy galaxii? Pomoci
tzv. viridlového teorému, ktery vyjadiuje pomérné jednoduchou skutec¢nost. Dava do spojitosti
stfedovanou potencidlni energii (V') a stfedovanou kinetickou energii (Kr) stabilniho systému
N castic, ktery je vazan potencidlni energii systému

2Kr) =~ (Vi).

Predpokladejme, ze systém je mechanicky stacionarni. Radidlni vektor od mista v kupé
k urcité galaxii o hmotnosti M, si oznacime r,. Vyslednou silu pusobici na testovaci galaxii

!Simulaci miizete zkouknout t¥eba na http://www.youtube.com/watch?v=jzFbLHLJhnM, popiipadé o ni zjistit
vic informaci na jeji domovské strance http://www.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/.


http://www.youtube.com/watch?v=jzFbLHLJhnM
http://www.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/
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miuZeme napsat jako
d2r,

My———
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Secteme prispévky od vsech galaxii v kupé a vyjadiime si viridl (¢ili vlastné potencidlni energii,
ale aby viridl Vir byl potencidlni energii, budeme ho muset vystfedovat). Poldrni moment
hybnosti je

N
0= Z M,,rg
0;1

Vir = Z ryF, .

o=1

Pokud si K1 oznacime soucet kinetickych energii, mizeme vyse napsané skaldrni roznasobeni
napsat jako ,
%% =Vir+2Kr.

Vzpomeneme si na nas pocatecni predpoklad stacionarniho systému. V takovém systému je
zména momentu hybnosti konstantni, respektive osciluje kolem konstantni hodnoty. Zavedeme-
li takovy predpoklad, pak

Vir=—-2Kr, Vir=EFE},

potencidlni energie v tomto ptripadé je energii gravitacni. Muzeme pak napsat

o<y

—E, = 2Ky = ZMUE,

kde v, je rychlost galaxie. Zkusme predpokladat, ze galaxie jsou uniformné distribuované ve
sfére o poloméru R, jejiz potencidlni energii spoc¢itame jako gravitacni energii, kterou sféra drzi
pohromadé. Predstavme si, Ze je tvorena vzdjemné na sebe pusobicimi slupkami, kazda slupka
pusobi gravitacné na hmotu ji obepnutou, pak
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kde M znagci celkovou hmotnost.
Udélame je$té malou dpravu, rychlosti budeme stfedovat i pfes hmotnosti (proto dvojité

stfedovani)

> M2 = M2

5Rv?
M = .
3G
Sila a viridl pak nabyvaji tvart
GMM,ry
FU(T) = - R3 )
. GMM,r2
Vir = E roFy = — E —m

L 2
Vir = —2Kr = ZMG’UL% = 2= G'?;T” .

Vztah pro potencialni energii, ktery bere v ivahu celkovou hmotnost kupy galaxii, je prekva-
pivé silny, pokud je konfrontovan s pozorovanim. Méli jsme predpoklad sféri¢nosti kupy galaxif,
ale neni tézké zjistit, ze perfektné sférické nejsou. Trochu si nas vztah naskélujeme. Vzdjemné
vzdéalenosti nagkdlujeme na R/10 a budeme predpoklddat, ze vétSina hmoty je koncentrovana ve
dvou galaxiich o hmotnostech M /2 a M /32. Vztahy pro potencilni energii miizeme nasledné
prepsat

2,5GM? , Laam?

=" B=Tg
FE, by méla radové byt stejna jako u puvodniho odhadu a proto beztrestné mizeme napsat
3GM?
2K = —Ep < ﬁ ;
3Rv?
M > el

Z pozorovani kupy galaxii v souhvézdi Vlasy Bereniky (Coma berenices), tzv. Coma cluster,
bylo zjisténo, ze R = 2- 10°1y. Rychlost neznadme, pouze jeji prmét. Pfedpoklddejme rozlozent

V2 = 3?03 (los = line of sight). Pak hmotnost pfepiSeme jako

Vios

M>5G.

Porovname s napozorovanym priimétem v2_ = 5-10'® cm®-s™2, coz implikuje M > 9-10" g.
Z celkové hmotnosti odhadneme priimérnou hmotnost galaxii jako M = 4,5-10'° M. Zméfend
luminosita je 8,5 - 107 Le. Vime, #e pro hvézdy plati L o« M3®. Konverzni faktor je pro nam
znamé systémy cca 3,5, ale z pozorovani pro kupy galaxii vyplyva, Ze by musel byt asi 500, coz

2Tento predpoklad neni vibec Spatny, kupfikladu v pfipadé kupy galaxii v Panné je centrdlni galaxii sou-
stfedujici vétsinu hmoty galaxie M87.
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je nesmysl. Udélali jsme snad chybu v predpokladu stacionarity? Pro nestacionarni systém by
platilo
2Kr+Vir =20,

coz by pro vyssi potencidlni energie znamenalo jesté vyssi hmotnosti a pro nizsi by kupa ga-
laxii nemohla drzet pohromadé. Pro pozorovany konverzni faktor by muselo platit £ > 0
a Kt < —E,, coz je nesmysl, nebof takto by se kupy galaxii formovaly jen diky tomu, Ze se
geometricky nachézi blizko sebe a ne diky gravitacnimu pisobeni. Jedinym vysvétlenim je tedy
temné hmota.>

Kosmologie

Znédme-li povahu vétsiny téles nachazejicich se ve vesmiru, mizeme se zabyvat vesmirem sa-
motnym a jeho vznikem. Obecné se prijimd, ze vesmir vznikl okamzikem, ktery se nazyva Velky
tresk. Co bylo pred nim, je fyzikalné nezodpovéditelné, nebot Velky tresk je okamzik, kdy vznikl
Cas a prostor. Od té doby se vesmir rozpind. To méa za nasledek zakladni kosmologicky princip.
Vzhledem k tomu, ze vesmir vznikl defacto v bodé, nemuze mit zadny bod soucasného vesmiru
privilegované postaveni. V principu to znamend, ze vesmir musi byt homogenni a izotropni. Jak
jsme si uvedli na zacatku tohoto dilu seridlu, vesmir vypada jako koupelnova péna. Vezmeme-li
si krychli o dostate¢né velké hrané, budeme moci ukdzat, ze vesmir na skutecné velké skdle
homogenni a izotropni je. Pristoupime-li na fakt, ze vesmir se rozpind, mizeme zikladni rysy
chovani vesmiru odvodit s pouzitim obycejné newtonovské mechaniky.

Newtonovsky model vesmiru

Predpokladejme, ze pro rychlost rozpinani vesmiru plati v = Hr, kde H je Hubbleova konstanta
(kazdy necht pouzije jeji libovolnou hodnotu, které fand{). Jak jsme zmirnovali v pfedchozich
dilech seridlu, Hubbleova konstanta vlastné neni tak konstantni a méni se v ¢ase. Pii casovych
derivacich tedy nesmime zapomenout na tuto zavislost. Predstavme si, jak by vypadal vesmir
bez gravitace

dv
=
dHr dH dr dH
a a THy T THOAE=0,
dH 2
== —_H
dt ’

velikost Hubbleovy konstanty nam klesa, zintegrujeme-li tento vztah dostaneme

dH 1
— =—dt = H=-.
H? t
Toto je tempo klesani hodnoty Hubbleovy konstanty; bude-li ptisobit i gravitace, Hubbleova
konstanta bude s ¢asem klesat rychleji.
Pro komplexnéjsi model si zadefinujeme tzv. skdlovaci faktor. Jednd se o bezrozmérnou
veli¢inu popisujici velikost vesmiru v dany okamzik a charakterizuje jeho okamzité rozpinani.

3A]ﬂalogickji vypocet provedl astronom Fritz Zwicky ve své praci v prvni poloviné 20. stoleti. Pravé on
nabidl vysvétlen{ obrovskych hmotnosti nepozorovanou hmotou.
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Jednd se o bezrozmeérnou veli¢inu. Pro soucasnost (¢ = 0) pro skélovaci faktor plati R(t = 0) =
=1, kdezto v momenté Velkého tiesku by byl roven nule. Miizeme si vyjadrit vadalenost mezi
dvéma body v Case t

v=r(t)H(t) = H-= %

Rozpindni vesmiru mize byt navic zrychlené/zpomalené. Pro vyjddieni této skutecnosti byl
zadefinovan tzv. deceleracni parametr, ktery je zadefinovan jako

RR
R
Ve vlastnim modelu zanedbame tlak, hmotnost budeme povazovat za konstantni a latku
budeme brat za naprosto obycejny prach uzavieny v kouli.

4 4 _
M = Mo = zmr’o = 2mrie0 — 0= el
Zéaroveti vime, Ze sila ptisobici na jednotku hmoty je dle Newtonova zédkona timérnd R~2. Zvolme
si na hranicich koule testovaci objekt o jednotkové hmotnosti, pak

E=_-v"-G—,

coz po upraveni da

3E 3H?
4rGr2R? ~ 8:G e
_ 3
e —Qo,
_ 3R?
T 8GR
Je-li energie pozitivni, ¢as roste do nekonecna a hustota jde k nule, v takovém pripadé
se rozpinani nezastavi a my budeme mit co do ¢inéni s tzv. otevrengm vesmirem. Pti zaporné
energii tomu bude presné opacné a vesmir se po Case zacne smrstovat. Ukazuje se, ze pro vesmir
ziejmé plati £ = 0, coz je vesmir s tzv. kritickou hustotou, ktera je funkce okamzité Hubbleovy
konstanty. Pro soucasnost plati

3Hy
8nG
Zkusme si vyftesit, jak by pfi ' = 0 vypadal vesmir plny prachu.

Ok =
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Vytesime metodou separace proménnych

1/2
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Takovy model plati pro nas blizky vesmir, ale neumi popsat vétsi oblasti, nebof nebere
v tivahu zéfeni. Pro p¥ipad zafeni bychom museli poéitat s hustotou energie délenou ¢®. Dece-
lera¢ni parametr pro vesmir naplnény pouze zafenim bude 1, hmotnost vesmiru bude s jejim
rozpinanim klesat a pro ¢as by platilo T' = To+/t/%o.

Pro urceni geometrie vesmiru a dalsi parametry ndm uz newtonovska fyzika nebude stacit
a museli bychom uvazovat efekty obecné teorie relativity. V souc¢asné dobé je vesmir nekonecny,
plochy, eukleidovsky (trojihelniky maji soucet vnitinich thla 180°). Plochost vesmiru znamend,
ze pomér hustoty ke kritické hustoté je jednotkovy (kdyby nebyl, vzdalené objekty by se ndm
zdaly blizsi/vzdalenéjsi).

Jak dokazat spravnost modelu

Kosmologické simulace stale trpi tim, ze je velmi slozité namodelovat vyvoj vesmiru a zahrnout
do néj latku, zareni, temnou hmotu a jesté navic exotickou temnou energii, ktera sice vypliuje tii
Ctvrtiny vesmiru, ale nevime o ni zhola nic, krom toho, ze nas vesmir jistym zptisobem udrzuje na
kritické hustoté. Zatimco vesmir v prubéhu historie prosel fazemi, kdy mu dominovalo zareni
a pozdéji hmota, vypadé to, Ze jsme pravé ve fazi, kdy dominuje temné energie. Ani jednu
z téchto skuteCnosti jsme samoziejmé v nasem modelu nebrali do tvahy.

Samotny fakt, ze dokdzeme podporit teorii Velkého tfesku bez toho, abychom si pomahali
rozsahlymi simulacemi a jejich konfrontaci se skutecnosti, je velkym tspéchem. Samotna teorie
byla konkurujici teorii statického vesmiru. Mezi témito dvéma teoriemi se prakticky rozhodlo
jedinym objevem, a to objevem reliktniho zareni, ozvény Velkého tiresku. Zafeni samotné bylo
objeveno v Sedesatych letech, ale objev samotny nestacil. Pro¢? Zafeni bylo detekovano na pres-
né takové frekvenci (2,7 K) a presné opisovalo kiivku zafeni absolutné cerného télesa, kterou
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bychom ocekavali. Pokud by totiz zareni bylo dokonale homogenni, nemohlo by vysvétlit vznik
nehomogenit, ze kterych se formovaly hvézdy a galaxie. V devadesatych letech byla vypusténa
druzice COsmic Background Explorer (COBE), ktera potvrdila, Ze nehomogenity se v relikt-
nim zafeni vyskytuji. Pomoci nich mizeme dokonce detekovat kupy galaxii. Jak mohly takové
nehomogenity vzniknout?

Pomérné ambiciézni a pravdépodobné teorie, kterd je umi vysvétlit, je takzvana inflacni
faze vesmiru, kterou jsme viubec nezahrnovali do naseho jednoduchého newtonovského modelu.
Puvodné homogenni vesmir se pomérné sporddané rozpinal a fidnul, nicméné ono Fidnuti zjev-
né zpusobilo, Ze se ke slovu dostalo pseudovakuum s obrovskou energii, které vesmir doslova
rozfouklo do obrovskych rozméri. Rozpinani vesmiru bylo v tu chvili zrychlené, coz znamen4, ze
druhd derivace skalovaciho faktoru bude pozitivni. Zajimavé je, ze i dnes pozorujeme zrychlené
rozpinani. Ono pseudovakuum v dnesni dobé prevlékame za temnou energii, kterd plni funkci
kosmologické konstanty, kterd brani vesmiru, aby se pti rozpindni nakonec tplné roztrhnul. Co
se tyce budoucnosti vesmiru, hustota temné energie se ménit nebude, ale hustota hmoty bude
s rostoucimi rozméry klesat, protoze se neméni jeji celkovd hmotnost. A proto temnd energie
nakonec ve vesmiru prevladne dplné.

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfeSsen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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