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Zihada galaxie bez temné hmoty kone¢né vyreSena!

V roce 2018 vzbudila velké pohorSeni galaxie NGC1052-DF2, ktera podle tehdejSich méteni
postradala temnou hmotu. Néco takového odporuje soudobym predstavam o evoluci galaxii.
Astrofyzici se do toho zakousli a nakonec zjistili, Ze to celé méla na svédomi jedina chyba.
Znacne precenény odhad vzdalenosti této galaxie.
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Canarias.

Galaxie bez temné hmoty, to je galakticky oxymoron. Nesmysl, ktery vymyka vSem
soudobym teoriim, fyzice i zasadam sluSného chovani. Bez temné hmoty si dnes
védci nedovedou predstavit, jak by vibec galaxie mohla vzniknout. Tahle zahadna
substance je totiz nutna ke kolapsu mracen plynu, aby se mohly zrodit hvézdy.
Jenomze, vesmir je nevyzpytatelny. V roce 2018 najednou vypukla panika kolem
galaxie NGC1052-DF2, ktera podle tehdejSich pozorovani postradala jakoukoliv

temnou hmotu.

Byla to zahada, ktera astrofyzikiim nedala spat. A ted je uz nejspi$ po vsem. Tym
badatell Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) to vSechno vyfesil. Pustili se do
galaxie NGC1052-DF2 ze vsech sil. Problém byl podle nich pfedevSim v udajné
vzdalenosti této galaxie, protoze vSechny parametry galaxie NGC1052-DF2, které se

vztahuji ke vzdalenosti, byly na prvni pohled nenormaini.
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Ignacio Trujillo a jeho kolegové pouzili pét nezavislych metod pro odhad vzdalenosti

objektu ve vesmiru a to by chtélo je véechny vyjmenovat !!' Cili v tomto pfipadé bylo

vSech 5 metod pouzito chybnym zpusobem 7777 a zjistili, ze vSechny postupy vedou
k jedinému zavéru. Doty¢na galaxie je ve skuteCnosti mnohem blize, nez udaval
vyzkum z lofiského roku. Lonsky vyzkum chyboval ve vSech péti metodach zjistovani
vzdalenosti ? Vyzkumny tehdy pocital s tim, ze galaxie NGC1052-DF2 je vzdalena
asi 64 milionu svételnych let. Jenomze Truijilldv tym dospél k tomu, Ze je to jen asi 42
milionG svételnych let. Cili : prozradte nam ten ,vzoregek", podle néhoz se poéita

hmotnost objektu s ohledem na vzdalenost objektu !!

Vyrazné mensi vzdalenost galaxie NGC1052-DF2 zcela zménila situaci. Parametry
galaxie, které jsou odvozené z jeji vzdalenosti, které to jsou ?7? vyjmenujte je
nam...razem poskocily do normalnich hodnot. Doty¢na galaxie ted nijak napadné

nevybocCuje z ramce galaxii s podobnymi vlastnostmi.

Instituto de Astrofisica de Canarias, logo.

Asi nejvyznamnéjsi zjisténi Truijilla a spol., k némuz dospéli diky novému odhadu
vzdalenosti galaxie, se tyka jeji hmotnosti. Celkova hmota galaxie NGC1052-DF2 ted

¢ini zhruba polovinu pfedchoziho odhadu, zatimco celkova hmotnost hvezd v této



galaxii je asi jenom ctvrtina tehdy odhadované hodnoty. Kde jsou ty vzorecky podle
nichz se to pocita ? V kazdé prednasce nasich velikand, profesor vidite a citite kdyz
zacne u tabule, ze se matematice vyhyba jak Cert kfize, a zacci v lavicich jsou
raaaadi..., neveérite ? pustte sj jakéhokoliv profesora ¢eského, uvidite sami Z toho
vyplyva, Ze podstatnou ¢ast hmoty galaxie musi tvofit temna hmota. Zadna zahada

se tedy nekona.

Cely pribéh galaxie NGC1052-DF2 ukazuje, jak je nesmirné dllezité je spravné mérit
vzdalenosti v hlubokém vesmiru. A to péti nezavislymi postupy. Jakéze to jsou,
vyjmenujte je, dékuiji...Zaroven se ale potvrzuje, ze pravé méreni vesmirnych
vzdalenosti je jednou z nejobtiznéjSich zalezitosti v astrofyzice. Védci na tom
neustale pracuji a snazi se zpresnovat stavajici méreni i vylepSovat dosavadni
postupy. A zdalipak se také snazi pfehodnotit Hubblelv zakon o radialnim rozpinani
¢cp v=H.d

Co kdyz se Vesmir nerozpina linearné a radialné z jednoho singularniho bodu , ale
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Méreni strednich vzdalenosti, metoda cefeid

Pokud se ve vesmiru cokoliv nachazi ve vétsi vzdalenosti nez nékolik stovek svételnych rokd. tak pro zjisténi vzdalenosti bude nutno pouZit
jing metody. Hvézdy sice jedté stale vidét jsou. ale jejich pohyby jsou uZ metodami zaloZenymi na geometrii neméfitelné. MoZnost se
nahidla na konci 18. stoleti abjevenim pulzujicich proménnych hvézd pojmenavanych cefeidy podle hvézdy § Cephei, jgjiZ proménnost byla
objevena v roce 1784, Jde o hvézdy, které pravidelnd méni svoji svitivost. Cefeidy maji pomémé vysokou svitivost. pravidelny pribéh
svételné kfivky je provdzen periodickou zménou teploty atmosféry — spektralniho typu, a koneéné zménou poloméru. JelikoZ stfedni
hustota je zavisld na hmotnosti, musi existovat vztah mezi periodou pulzd a svitivosti hvézdy. Tuto zévislost empiricky objevila Henrietta
Swan Leavittova v roce 1912, kdyZ proméfovala prumém&fg\vézdy ve Velkém Magellanové oblaku. Pokud zméfime periodu pulzaci

a zdanlivou svitivost hvézdy, tak lze uréit svitivost absolut orovnanim zdanlivé a absolutni svitivosti lze pak snadno uréit vzdalenost
soustavy, v niZ se cefeidy nachazeji. Tato metoda umoZnila méfeni vzdalenosti u soustav, v nichZ je3té rozezname jednotlivé hvézdy
a muzeme tedy méfit zmény jejich svitivosti. Wzdalenosti se najednou daly méfit aZz do nékolika desitek miliond svételnych roku, jelikoZ se
proméaruji jen v case promeénlivé svételné kiiviy hvézd a porovnavaji se s predpovézenym modelam.

Pro metody zaloZené na proméfovani intenzity svitu vzdalenych déjd se ujalo oznafeni standardni svitka®™ Principem je dobfe popsana
astrofyzikalni udalost, kterd ma standardni pribéh a vime tedy, jak by takovy d& mél wp v néjake kalibrované vzdalenosti. Pokud pak
takovou udalost ve vesmiru pozorujeme, tak je moZné jen porovnanim pozorovani s predpovezenym moedelem uréit diky predpokladanému
Ubytku svitivosti vzdalenost, v jaké se odehrala. Samozfejmé je nutno vzit v dvahu, Ze dbytek svétla nemusi byt zpisoben jen a pouze
zvétSenim vzdalenosti, ale miZe mit i jiné pficiny, napfiklad vesmimou extinkci O to jsou tyto metody zaludngj5i] Dilezité ale je. Ze jsou
pouZitelné na mnohem vét3i vzdalenosti neZ metody zaloZené na trigonometrii. Soucasne |e bylo mozno v pripadé cefeid kalibrovat pravé
trigonometrickymi metodami, neb mnoho cefeid se nachazi ve vzdalenostech, které se daji ovéfit paralaxou.
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Tullyho-Fischerova relace

Jsou ale méfitelné vzdalenosti i u objektd, u nichZ nerozlidgime jednotlivé hvézdy? Na tuto otazku odpovédéli kladné Richard Brent Tully

a James Richard Fisher &lankem ze 3. dnora 1977: Novd metods zjiisfovdni veddlenosti galaxii. Pro tuto metodu se ujal ndzev Tullyho-

Fischerova relacﬂe zaloZena na pfedpokladu, Ze rychlost rotace spirdinich galaxii (a s ni sowvisici roz&iteni spektralnich &ar) zavisi na

jejlich celkove hmdthaosti (a tim svitivosti). Cim je galaxie v&t3i. tim je take hmotné3i. rychleji rotuje, a soucasné take diky vét3imu pottu

hvézd a svitici Tatky také vice sviti. Tullyho-Fischerova relace byla zaloZena na méfeni potfebnych parametrd u Mistni skupiny galasxii,

Skupiny M 81, Skupiny M 101, kupy galaxii v Panné a galaktické kupy Ursa Major. Mnoha daldi méfeni tuto zavislost pozdéji potvrdila

a upresnila. Dnes lze Tullyho-Fischerovu relaci povaZovat za hodnovérmou metodu pro zjistovani \-'zda'lenustl'lv pripadech. kdy jsmel
| spektroskopicky schopni urcit parametry rotace galaxie. |

Méreni velkych vzdalenosti, supernovy la

Jsou ale vzdalenosti natolik velké, Ze ani galaxie jako jednotlivé &leny, u nichZ bychom dokazali uréit néco jako parametry rotace uz
nejsou rozeznatelné. 7 téch nejvzdalengjich konéin vesmiru k ndm dolétne svétlo skuteénd jen téch nejsvitivéjSich zdrojd a jimi jsou
extrémné zafiva aktivni galakticka jadra nebo udalosti vydavajici v kratkém okamZeni svit jako celd galaxie najednou. Takowymi udélostmi
mohou byt napfiklad supernovy la. Jde o metodu _standardni sviky™ aviak v trochu razantnéjSim provedeni. V' soustavé tésné dvojhvézdy
postupné pretéka latka z obra na hileho trpaslika a pii prekroceni Chandrasekharovy meze (1.4 M) se bily trpaslik zhrouti do neutronové
hvézdy. JelikoZ k tomu dojde pfi vEdy témér shodnych podminkach, lze tento dé] povaZovat za vZdy téméf stejné probihajici vEetné
mnoZstvi energie, ktera se pfi ném wolni. Vyzarena energie je srovnatelnd se svitemn celé galaxie, piicemZ podle svételng kiiviy
a spektralni analyzy lze udalost uréit jako supermovu la. Supernaovy la jsou wyhledavany prehlidkowymi projekty jiZ od konce devadesatych
let minulého stoleti a@obiev zrychleng expanze vesmiru zjistény pravé diky moZnosti méfeni kosmologickych vzdalenosti pomoci
supernov la byla v roce 2011 udélena MNobelova cena za fyziku Adamu Guy Riessovi, Brianu Schmidiovi a Saulu Perdmutterovi (viz

AB 39/2011).

Expanze vesmiru

Jako posledni_metodu uréovani vzdalenosti ve vesmiru_je nutno_zminit_méfeni vzdalenosti z rychlosti vesmimé expanze galaxii a jejich
soustav. Rozpindni vesmiru bylo teoreticky pfedpovEzeno na poéatku dvacatého stoleti Einsteinovou obecnou teorii relativity, diskutovano
a rozpracovano mnoha Einsteinovymi nasledovniky. Podrobnéji je tato oblast zpracovana v kapitole vanujici se kosmologii. Cerveny posuy
projevujici se pfi vzdalovani galaxii objevil Vesto Slipher jiZ v roce 1912 na Lowellové hvézdamé ve Flagstaffu. Tento jev ale interpretoval jako
expanzi vesmiru aZ teprve ve dvacatych letech na observatofi Mount Wilson peélivy pozorovatel Edwin Hubble. Clanek o tomto pfevratném
objevu vySel 17. ledna 1929 pod nazvem A relation between distance and radial velocity among extra-galactic nebulae. MNa Sesti strankach
byly tfi tabulky s daty, jeden graf a doprovodny text, v némz[Hubble uvadel, ze galaxie se od nas vzdaluji tim rychleji, cim jsou dal |
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Graf z €lanku Edwina Hubbla A relation between distance and radial
velocity among extra-galactic nebulae z roku 1929

Pro koeficient umernastllmem rychlostl vzdalovam El vzdalenastl |se pDZdEJI VZI| termln Hubblwa konstanta a jeji dneZni hodnota Cini
67 km s Mpc™'. Vzddleng iry tedy z3 h_predoaklad ach. ve kterych si nejsme piilis jisti, na jake
objekty se zrovna di\.- Staci u nich jen uréit z kosmologickeého posuvu chlost vzdalovanifla tu pak pomoci Hubblowy konstanty umime
prepotitat na vzdalendst. Jelkoz je ale rychlost vzdalovan velicina primo mentelna a Hubblova konstanta je jen veli€ina odvozena na
zakladé mnoha nejistych predpokladi, udavaji se velmi velké vzdalenosti v kosmologickych textech pro jistotu jen v hodnotach zmérengho
terveného posuvu spektralnich €ar. Odpada tak pro budouci interpretace nutnost zpétného zjistovani metody, s jakou byl £erveny posuv na
vzdalenost pfepogitan a jakeé predpoklady byly brany pro wpoget v dvahu.




