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Abstract

Temnd hmota je hypotetickd nesvitici substance, ktera se nachdzi mezi galaxiemi ve vesmiru
a ovliviiuje jejich rotaci. Jednim z problému soucasné kosmologie je rozhodnout mezi otevienym
a uzavienym modelem vesmiru. Proto se studuji rozsahlé struktury ve vesmiru, jako jsou
galaxie, hvézdokupy a kupy galaxii. Aby bylo mozno mezi obéma modely rozhodnout, zjistuje
se, jakd je prumérnd hustota hmoty ve vesmiru a zda je mensi nebo vétsi nez kriticka hustota.
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1 Velkorozmeérna struktura vesmiru a temna hmota

Meéfenim rudého posuvu galaktickych superkup astronomové ziskavaji predstavu o trojrozmérné
struktufe vesmiru. Nova méfeni, kterd zasahuji do vétsich vzdalenosti nez métfeni puvodni, vyuzivaji
vyhod optickych vldken a rostouci automatizace. Nova analyza soucasnych katalogu rudych po-
suvu poskytuje urcity dukaz, ze galaktické superkupy se ve vesmiru vyskytuji zhruba pravidelné
ve vzdalenostech asi 120 megaparsekii (asi 390 miliénit svételnych let, 3,688.10%! km). Velké su-
perkupy galaxii v této vzdalenosti byly objeveny jiz diive, avSak jejich pravidelny vyskyt je novym
poznatkem. Védci se domnivaji, Ze nové teorie bude muset vysvétlit trojrozmérnou Sachovnicovou
strukturu vesmiru, ktera vyplyva z dosud zjisténych dat o rudém posuvu ze vzdalenych oblasti
vesmiru. (J. Einasto et al., Nature 9 January 1997.)

Mezi kupami a nadkupami se nachdzeji obrovské oblasti (kaverny) prakticky bez galaxii. Dosud
jich bylo nalezeno kolem tficeti. Nejvétsi kaverna je v souhvézdi{ Hondka (Boo, Bootes) a md prumeér
250 miliénu svételnych let. Toto souhvézdi lze pozorovat v Evropé na jarnim a letnim nebi mezi
souhvézdim Herkula (Her, Hercules) a Panny (Vir, Virgo).

Vesmir vyplnény galaxiemi ma ur¢itou pénovitou strukturu. Galaxie a jejich kupy vytvareji vyssi
koncentraci hmoty na sténach bublin pomyslné pény. V poloviné 80. let 20. stoleti se podatilo nalézt
vldkno kup a nadkup v souhvézdi Persea (Per, Perseus) a Pegasa (Peg, Pegasus) o thrnné délce 1,3
miliardy svételnych let. Takové struktury odrazeji pocateéni nehomogenity vesmiru, protoze jejich
rozmér je takovy, ze nemohly vzniknout samovolné za celou dobu existence vesmiru.

V roce 1992 pracovnici vyzkumného programu COBE (Cosmic Microwave Background Exzplorer)
ozndmili, ze objevili dukazy struktury mikrovinného kosmického pozadi. Po¢atkem roku 1998 bylo
dokon¢eno mapovani celé hvézdné oblohy na ruznych infra¢ervenych vinovych délkéach od 1 do 240
mikronu. Od ziskanych dat byl ode¢ten vliv sluneéni soustavy a Mlécné drahy (samotné pochopeni
vlivu téchto zdroju zdfreni trvalo nékolik let) a tim zpusobem byla ziskdna mapa kosmického in-
fracerveného zareni, kterd predstavuje kumulativni hodnoty infracerveného zareni ve vesmiru. Toto
zatreni tvori zhruba jednu polovinu az dvé tietiny veskerého zafeni ve vesmiru, které k ndm pfichazi
ze vSech existujicich hvézd. Vétsina svétla, které je detektory zachycovana, byla béhem své cesty
rozptylena kosmickym prachem.

Kosmické infracervené pozadi se jevi jako isotropni, tedy nebyla pozorovana zadna jeho struk-
tura na rozdil od kosmického mikrovinného pozadi. Neobsahuje zaddnou informaci o historii vesmiru
v dobé, kdy toto zareni vzniklo. Pozorovani kosmického infra¢erveného pozadi vSak muze pomoci
pii odhadovani celkového mnozstvi hvézd, které ve vesmiru vznikly, a muze potvrdit podezieni, ze
vétsina vznikajicich hvézd byla zakryta kosmickym prachem.

Silné nehomogenni rozlozeni hmoty ve velkorozmérné struktufe vesmiru bylo velkym
prekvapenim. Diive se soudilo, ze ve velkych méfitcich je rozlozeni galaxii pomérné homogenni.
Druhym velkym pfekvapenim bylo zjisténi existence hmoty, kterd se neprojevuje zadnym elektro-
magnetickym zafenim.

Astronomové existenci temné nezarici hmoty tusi jiz od konce 30. let 20. stoleti, kdy
Fritz Zwicky zjistil rozpor mezi hmotnostmi galaxii odvozenymi z jejich svitivosti a hmotnos-
tmi odvozenymi dynamicky z gravitacnich uc¢inku. Dynamické hmotnosti jsou soustavné 10 krat az
100 krat vyssi.

Puvodné se astronomové domnivali, ze pfevazna ¢ast hmoty je soustfedéna ve vyduté ¢asti galak-
tického disku, ktera saha jen 8000 svételnych let od jaddra. V tomto piipadé by vSak rychlost obéhu



hvézd kolem stfedu Galaxie klesala mnohem rychleji, nez pozorujeme. Tak je tomu napi. ve Sluneéni
soustave, kdy prakticky veskera hmota je soustfedéna ve Slunci a obézna rychlost planet klesa v
zavislosti na jejich vzdalenosti od Slunce. Pokud by se hmota v Galaxii vyskytovala rovnomeérné,
pak by Galaxie rotovala jako pevné téleso a rychlost obéhu hvézd by rostla se vzdalenosti od stfedu
Galaxie. Tak je tomu ve vyduté ¢asti galaktického disku. AvsSak rychlost obéhu pomalu roste také
za obéznou drahou Slunce kolem stfedu Galaxie. Nejlepsim vysvétlenim je existence temné skryté
hmoty v okrajovych céstech Galaxie.

Jesté hlubsi rozpor mezi zafivou a dynamickou hmotnosti byl zjistén u kup galaxii, které maji
asi 50 krat vétsi hmotnost, nez plyne z pozorované svitici hmoty.

Dlouhou dobu se astronomové snazili nesoulad mezi zafivou a dynamickou hmotnosti vysvétlit
piitomnosti hnédych trpasliku, bludnych planet a ¢ernych dér. Uhrnnd hmotnost téchto objektu
vSak zdaleka nedosahuje ani hmotnosti zaficich hvézd.

Celkové mnozstvi baryonni hmoty (nukleony, mesony, hyperony) ve vesmiru lze odhadnout
studiem nukleosyntézy pii velkém tiesku. Studuje se pomér hélia a vodiku v dnesnim vesmiru,
aby se odhadlo, kolik bylo baryonni hmoty pfitomno v horké fazi vesmiru, kdy vznikla vétsina jader
atomu hélia. Kdyz teplota vesmiru dostatecné poklesla pod hodnotu rozdilu hmotnosti neutronu a
protonu, zastavila se pfeména neutronu v protony. Jakmile dostate¢né poklesla hustota baryonni
hmoty, zacala vznikat jadra atomu hélia rekombinaci protonu a neutronu. Méfenim pomeéru hélia a
vodiku dnes lze tedy odhadnout nezbytnou hustotu baryonni hmoty kratce po velkém tiresku a tim
naopak celkové mnozstvi baryonu dnes. Ukazuje se, Ze je tfeba 0,05 M celkové baryonni hmoty, aby
bylo mozno vysvétlit dnes zndmy pomér lehkych isotopu. Proto pouze 1/20 celkové hmoty vesmiru
je tvofena baryonni latkou.

Soucasné nejlepsi odhady celkové svitici hmoty pozorované nasimi teleskopy se pohybuji pouze
kolem 0,01 M. Na zdkladé odhadu svitici hmoty lze prumérnou hustotu vesmiru stanovit
na 10732 g/cm3, coz je vice nez o jeden Fad mensi hodnota, nez je kritickd hustota vesmiru
5.1073% g/cm?. Kde se tedy nachdzi zbyvajicich 99 procent hmoty vesmiru? Vysvétlenim miize
byt skrytd hmota.

Pozorujeme zhruba 0,01 M misto 0,05 M baryonni hmoty ve vesmiru. Zbytek muze byt baryonn{
skrytda hmota v galaktickych halech. Pak ovSem musi existovat nebaryonni hmota, ktera vysvétli
zbyvajicich 95 procent hmoty vesmiru.

Problém skryté hmoty zustdva zatim otevien. Existuje nékolik hypotéz, co je skrytd hmota,
avSak zadna z nich neni dostatetné potvrzena. Aby se vysvétlila veskerd hmota ve vesmiru, je
potiebné najit nejméné jednoho baryonniho a jednoho nebaryonniho kandidata. Zatim existuje
nékolik nepotvrzenych moznosti.

1. Normélni hmota, ktera je skryta naSemu pozorovani

e a. neviditelné (rddiové) galaxie
e b. hmotné kompaktni objekty v galaktickém halu (MACHO, MAssive Compact Halo Objects)

Hmotné kompaktni objekty v galaktickém halu (MACHO) jsou:
e planety velikosti Jupiteru a planetarni material

e hneédi (infracerveni) trpaslici
e Cerni trpaslici, neutronové hvézdy



e hvézdy s nizkou hmotnosti a nizkou svitivosti
e Cerné diry
e bil{ trpaslici (pozustatky hvézd pfiblizné hmotnosti Slunce)

Astronomické pozorovani dokazuji, ze objekty MACHO predstavuji jen malou ¢ast temné hmoty
v galaxiich. Proto musi existovat jesté jiné typy temné hmoty.

2. Neutrina s nenulovou klidovou hmotnosti.

Pozorovani oscilace slunecnich neutrin je zdkladem dukazu, ze neutrina nemaji nulovou hmot-
nost, jak se puvodné predpoklddalo. Oscilace neutrin muze existovat pouze tehdy, pokud neutrina
maji nenulovou hmotnost. Pokud maji neutrina nenulovou klidovou hmotnost, pak by pfitomnost
neutrin objasnila skryté hmotu vesmiru. Na druhé strané nenulova klidova hmotnost neutrin prinasi
nové teoretické problémy, které vsak oteviraji zcela novou oblast fyziky elementarnich ¢dstic za hran-
icemi platnosti Standardniho modelu.

3. Exotické ¢astice.

Exotické ¢astice s nenulovou klidovou hmotnosti by tispésné mohla fesit problém skryté hmoty
vesmiru. Pro naSe tcely lze takové exotické ¢astice rozdélit do dvou skupin: na skupinu ¢astic, které
jsou predpovézeny z jinych teoretickych divodu, ale mohou soucasné fesit problém skryté hmoty, a
na skupinu ur¢enou pouze pro feseni problému skryté hmoty.

V prvni skupiné mohou byt ¢dstice jako axiony, dalsi neutrina (mionové, tauonova a vyssi),
supersymetrické castice a dalsi. Jejich vlastnosti plynou z teorie, kterda je predpovida, ale diky
ocekavani jejich nenulové klidové hmotnosti by mohly fesit problém skryté hmoty.

Ve druhé skupiné jsou castice teoreticky predpovézené, jejichz vlastnosti dosud nejsou speci-
fikovany, ale predpoklada se, ze by mohly mit nenulovou klidovou hmotnost. Mezi takové Céastice
patii napt. WIMPS (Weakly Interacting Massive Particles) a dalsi.

Studiem temné hmoty se mimo jiné zabyva dalekohled LSST (Large-aperture Synoptic Survey
Telescope), ktery umoziuje jeji pfimé mapovani nezdvisle na jeji luminosité (svitivosti). Podrobnéjsi
informace 1ze nalézt na [1] nebo [2], v ¢dsti "Science”. V ¢asti Dark Matter jsou informace o temné
hmoté, v ¢asti Dark Energy o tzv. temné energii.

Dalekohled LSST kromé vyzkumu temné hmoty také analyzuje vyskyt temné energie. Vesmir
je ziejmé ovladdan novou formou energie, kterd vytvaii odpudivou silu a zpusobuje jeho rozpindni.
Pi#{mé méfeni poméru tlaku a hustoty energie této ”temné energie” muze odhalit nejtésnéjsi spojent
mezi prostorocasem a hmotou. Kli¢ovou vlastnosti dalekohledu LSST je jeho schopnost snimkovat
rozsahlé objemy vesmiru. Tyto snimky lze provddét bud v rezimu celkovych snimki oblohy nebo
v rezimu snimkovani oblasti o rozloze 1000 ¢tvereénych stupnu. Timto zpusobem lze zméfit tvar a
barvu miliard vzdalenych galaxii. Dostateéna data o barvé umoznuji odhadnout vzdalenost kazdé
galaxie a tim lze odhalit fyzickou podstatu temné energie, kterd vyplinuje nas vesmir.

Pokud temnd energie zptisobuje, ze v poslednich 5 az 8 miliardach let se kosmologické rozpinani
vesmiru zrychluje, pak se vyvoj hmotnych struktur (jako jsou kupy galaxii a galaxie) vyvolany
gravitaénim pfitahovanim musi zpomalovat. Ve vesmiru vyplnéném temnou energii bychom méli
pozorovat relativné vyssi hmotnosti koncentrace temné hmoty pred 5 miliardami lety vzhledem k
dnesku nez ve vesmiru s velmi malou nebo zidnou temnou energii. Casovy vyvoj hmotnostnich kon-
centraci je citlivy vuci fyzikdlni podstaté samotné temné energie, tedy vzhledem ke stavové rovnici



(tlak déleny hustotou energie). Zachyceni rustu hmotné struktury ve vesmiru muze poskytnout
dostatecné presnd data, kterd ve spojeni s fyzikalnimi principy mohou pfispét k vysvétleni povahy
temné energie.

Dalekohled LSST detekuje koncentrace hmoty a jeji rozlozeni pomoci slabych gravita¢nich ¢ocek,
kdy se draha zafeni ze vzdalenych zérivych objektt zakfivuje kolem shluki temné hmoty. Neddvno
se podafilo nalézt shluk hmoty, zmérit jeho hmotnost a urc¢it jeho polohu v trojrozmérném prostoru
pomoci gravita¢nich ¢ocek statistickym zakfivenim vzdalenych galaxii na pozadi.

Vyzkumnici kombinuji data ziskand mapovanim slabych gravitacnich cocek dalekohledem
LSST, data o supernovach méfenim rudého posuvu dalekohledem LSST a méfenim kosmického
mikrovlnného pozadi. Tato data by méla vést k urceni presné kosmologie naseho vesmiru.
Dulezitéjsim vysledkem je testovani samotnych zakladu teorii. Pozorovani dalekohledem LSST a
meéfeni kosmického mikrovinného pozadi by mohla klast silnd omezeni na stavovou rovnici rozlozeni
hmotnosti-energie ve vesmiru a bude mozno rozhodnout mezi ruznymi teoriemi: teorii s konstantni
hustotou energie vakua (temnd energie), teorii s proménnou hustotou energie (kvintesence) a teorii

s topologickymi defekty ruzného druhu.

2 Slabé interagujici hmotné castice
Dosavadni pozorovani vesmiru ukazuji nasledujici vysledky.

e Z&rici hmota ve hvézddch a v mezihvézdném plynu v galaxiich tvoif méné nez 1 % veskeré
hmoty vesmiru.

e Béznd baryonni hmota tvoif asi 5 % veskeré hmoty vesmiru.

e Hmota v neutrinech tvoii asi 0,4 % veskeré hmoty vesmiru.

e Celkovd pozorovand a detekovand hmota tvorf tedy 35 % veskeré hmoty vesmiru.

Chybéjici hmotu by mohla tvofit chladnd temna hmota, jako jsou axiony a slabé interagujici
hmotné ¢éstice WIMPS (Weakly Interacting Massive Particles).

Axiony jsou odrazem velmi elegantniho feen{ silného CP-problému (problému naruseni kombi-
nace ndbojové symetrie a parity) v teorii kvarku (tj. v kvantové chromodynamice). Axiony by mély
byt ¢astice s velmi malou hmotnosti asi 1075 eV~ (10710 m,).

Supersymetrické teorie tvrdi, ze kazda ¢astice ma svého supersymetrického partnera. Napiiklad
superpartnerem fotonu by mélo byt fotino a supersymetrickym partnerem neutrina by mélo byt
neutralino s hmotnosti 20 GeV — 1 TeV.

Rozsiteny Standardni model elementarnich ¢astic by mél obsahovat supersymetrické ¢astice, jako
jsou skvarky (partnefi kvarku), sleptony (partnefi leptont), neutralina (partnefi neutrin) a dalsi.

Slabé interagujici hmotné castice WIMS se hledaji v urychlovacich pii srazkach ¢astic s velmi
vysokou energif, pfimou detekei pomoc{ kryogennich detektoru (pii velmi nizkych teplotach), které
méii energie srazek ¢astic WIMS s jaddry atomu, a nepiimou detekei sledovanim produktu anihilace
v kosmickém v zafeni a neutrin s vysokymi energiemi.

Axiony se hledaji v laditelnych mikrovlnnych dutindch vystavenych silnym magnetickym polim.



Jak jiz bylo uvedeno, baryonni hmota predstavuje 5 % veskeré hmoty vesmiru a ¢dstice WIMPS
predstavuji asi 30 % veskeré hmoty vesmiru. Zbyvajici hmotu vesmiru by méla tvorit temnd energie.



