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Keplerův zákon (Isaac Newton)

• částice složená z lichého počtu kvarků
• nejznámější baryony jsou protony a neutrony
• nukleony a izotopy prvků

Obvodová rychlost klesá se vzdáleností!

Úniková rychlost
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Planeta Úniková rychlost (km/s)

Země 11,18

Slunce 620

Měsíc 2,40

Jupiter 59,55

Venuše 10,36

Mars 5,03

Saturn 35,51



J. C. Maxwell (1831 – 1879)

Elektromagnetické spektrum (1865)

Hartmann, The Cosmic Journey, Wadsworth, (1991)

Chandra X-ray Observatory



přesněji: 1 420 405 751,7667 Hz

Detekce neutrálního vodíku

Dopplerův jev



Gravitační čočka a mikročočkování

tranzit exoplanety



Historie
• lord Kelvin, Henri Poincaré, Jacobus Kepteyn, Jan Oort, …

Viriálová věta a určování hmotnosti

Fritz Zwicky

Velikost lze 
dobře změřit

Lze určit ze 
spekter

Coma cluster (dnes):
• R = 5,2×105 pc = 1,7×106 ly (1 pc = 3,26 ly)
• střední rychlost vzhledem ke středu hmotnosti 900 km/s
• viriálová hmotnost kupy galaxií M = 2,1×1015 M☉
• průměrná hmotnost galaxie M = 2100×109 M☉
• Galaxie mají typicky 200 mld. hvězd (dle svítivosti)!
• (Slunce je střední hvězda)

(1 gr = 64,8 mg)

Abell 1656

90 % hmotnosti není vidět



1939

Vera Rubin a William Kent Ford

Ken Freeman

1970 pojem Temná hmota

J. H. Oort



Hmotnost Galaxie (Mléčná dráha) – GAIA a HST

• Celková: 1,5×1012 M☉
• Hvězdná hmotnost: 0,2×1012 M☉
• Temná hmota (DM) 85 % celkové hmotnosti
• Průměr: 129 000 ly

(4) Z pohybu vymrštěních hvězd na okraji galaxií

Problém určení hmotností galaxií a kup galaxií

(2) Ze svítivosti (jednoduché ale nepřesné)

(5) Z pohybu kulových hvězdokup nebo trpasličích galaxií

(3) Z únikové rychlosti horkého plynu

(1) Viriálová hmotnost z rotačních křivek

GAIA• Mezigalaktické médium (ICM) je hmotnější než samotná 
hvězdná hmota (10 – 20 % z celkové hmotnosti)

• Teplota 105 až 108 K, hustota 1 – 10 částic v m3

cluster AC 114

Coma cluster 



Může to být plyn?

• Horký?
• Teplota až 107 K => rentgenové záření (0,5 až 4,5 keV)
• V galaxiích nepozorujeme tak velké hmotnosti

• Studený?
• neutrální: 21-cm oblast, nepozorujeme tak velké hmotnosti
• ionizovaný: svítil by od UV po IR, nepozorujeme tak velké hmotnosti

Může to být prach?

• Nebylo by vidět dobře okolí = > nemožné

Černé díry?

• Není vyloučeno zcela, ale…
• Pozorovali bychom ve hvězdách 

větší množství těžkých prvků (Fe, Ni)
• Mikročočkování proti blízkým galaxiím 

statisticky vylučuje tuto možnost
• Výzkum gravitačních vln

MACHO objekty?
Massive Compact Halo Objects

• Černé díry, neutronové hvězdy, hnědí trpaslíci, 
nepřidružené planety, bílý trpaslíci, …

• Mikročočkování vyloučilo většinu kandidátů 
(výzkum černých děr pokračuje)

• Největší podíl hmotnosti mají bílý trpaslíci

Modifikace gravitační teorie?



S temnou hmotou (B)Bez temné hmoty (A)

Podobně jako u Keplerových zákonů

M33

Haló temné hmoty ?
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Hubblova konstanta:

𝑣𝑣 = 𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑡𝑡

Kosmologické modely

E. Hubble (1889 – 1953)

1929

Expanze Vesmíru
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Teorie gravitace (A. Einstein)

1 Mpc = 3,26 MLy
Dopplerův jev

Hmota Křivost
Temná 
energie

Záření + Baryony + Temná hmota



Friedmann–Lemaître–Robertson–Walker (FLRW modely)

Expanze Vesmíru
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A. A. Friedmann
(1888 – 1925)

Kosmologické modely

Teorie gravitace (A. Einstein)

Hmota Křivost
Temná 
energie

Záření + Baryony + Temná hmota



Reliktní záření (G. Gamov, R. A. Alpher, R. C. Hermann) Λ-CDM model Vesmíru
• 1965 objev A. A. Penzias a R. W. Wilson
• 18. 11. 1989 změřena teplota 2,725 K

Planckova závislost
absolutně černého 

tělesa



Zrychlující Vesmír

SN 1057 (typ Ib)

SN 1987A (typ II)

G299 (typu Ia)

S. Perlmutter B. P. Schmidt A. G. Riess

Nobelova cena 2011Světelná křivka (B,V)

-19,3 mag (absolutní svítivost)

80 dnů

standartní svíčka (typ Ia)

Bílý 
trpaslík
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Teoretický model pro 
Ωm = 0,29 a ΩΛ = 0,71
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Teoretický model pro 
Ωm = 0,29 a ΩΛ = 0,71

z = 0,46 ± 0,13
stáří Vesmíru 8–9 mld. let

13,8

Nejdřív vládne gravitační interakce, pak záporný tlak

stavová rovnice: 𝜌𝜌~
1
𝑎𝑎

pro w = – 1 odpovídá Temná energie 
kosmologické konstantě Λ𝑝𝑝 = 𝑤𝑤𝑤𝑤



Vesmír stavěn zdola nahoru – malé fluktuace v raném Vesmíru jsou zdrojem velkých struktur dnes
1) Reliktní záření
2) Supernovy typu Ia
3) Baryonové akustické oscilace
4) Zastoupení lehkých prvků (byl by vetší poměr deuterium-vodík)

• Nerovnováha gravitačního tlaku vs. tlaku záření způsobují zvukové oscilace raného plazmatu
• Plazma obsahuje baryonovou hmotu, temnou hmotu a fotony
• Temná hmota neinteraguje elektromagneticky ale pouze gravitačně, BAO vznikají pouze do reliktního záření
• Dnes možné až 490 Mly velké struktury

Fotony by rozmetaly baryonovou hmotu a nebyly by galaxie => temná hmota



(k = 0)

exponenciální 
rozpínání

𝑝𝑝 = 𝑤𝑤𝑤𝑤
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Mikročockování a rozložení temné hmoty KiDS-450

Poměr 5 ku 1 ve prospěch temné hmoty






Numerické simulace

Simulace
vs. 

Experiment



Vylučuje velké množství hypotetických teorií s gravitační modifikací!
Co se ukazovalo jako moc složité řešení (Temná hmota), vypadá nakonec jako to nejjednodušší řešení!



gravitační mikročočkování

rentgenové záření horkého plynu



Weakly interacting massive particles (WIMPs)



Hustota Temné energie dle Standardního modelu: 10108 eV4

Experimentální hodnota hustoty energie vakua: 10-12 eV4

Více-dimenzionální prostory nebo 
fluktuace super-symetrických částic

Fluktuace vakua Heisenbergova relace neurčitosti
Lambův spektrální posuvCasimirův jev



Závěr
Temná hmota Temná energie

První objev
a důkazy

Kandidáti

Rotační křivky galaxií a kup galaxií

Reliktní záření Barionové akus. oscilace Supernovy Ia Mikročočkování Srážky nadkup

Gravitační 
vlny?
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