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Pred 80 lety objevil Zwicky temnou hmotu

Michal K¥iZek, Filip KtiZek, Praha

1. Uvod

V roce 1933 Fritz Zwicky publikoval prilomovy ¢lanek [30], ktery pozdéji zcela pozmé-
nil vyvoj astronomie a kosmologie na mnoho desetileti. Pomoci véty o viridlu zjistil,
ze k vysvétleni rychlych pohybtu asi 800 galaxii v obi{ galaktické kupé Abell 1656
v souhvézdi Vlasy Bereniky (Coma Berenices) je t¥eba predpokladat existenci 400krat
vétstho mnozstvi hmoty nesvitici nez svitici,! aby tato kupa drzela gravitaéné pohro-
madé. Termin temnd hmota (ném. die dunkle Materie) pouZil ve zminéném ¢lanku na
strané 125. Temna hmota (skryta latka) by svymi gravitacnimi G¢inky méla rozpinani
vesmiru brzdit.

1

Obr. 1. FrRITZ ZWICKY (1898-1974)

V sedmdesatych letech minulého stoleti bylo pfedpovédéno zrychlujici se rozpinani
vesmiru (viz [6], [27]), které pak bylo pred 15 lety potvrzeno i experimentélné [21].
Proto fyzikové zavedli jesté termin temnd (skrytd) energie, ktera naopak rozpinani
vesmiru urychluje a pisobi tak proti gravitaci (viz rozsahly prehled literatury v [20]).

1K podobnému zavéru doel v roce 1936 i Sinclair Smith [25] pro nejblizsi galaktickou kupu v sou-
hvézdi Panny, kterd je od nas vzdélena 15 az 22 Mpc. Podle dnesnich odhadii by vSak mélo byt
nesvitici hmoty zhruba jen o Fad vice nez hmoty svitici [15], [16].
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Fritz Zwicky se narodil 14. tnora 1898 v bulharské Varné. Jeho matka Frantiska
roz. Vrckova byla Ceska a otec Sv;’rcar. Mlady Fritz v letech 1916-1925 vystudoval
matematiku a experimentélni fyziku na ETH v Curychu. Pak emigroval do USA.
Pracoval na observatorich na Mt. Wilsonu a na Mt. Palomaru a téz na California
Institute of Technology v Pasadené, kde ziskal profesuru v oboru astronomie v r. 1942.

V roce 1934 Zwicky spole¢né s Walterem Baadem (1893-1960) piedpovédéli exis-
tenci neutronovych hvézd jako pozustatkt exploze supernov a vyslovili hypotézu, ze
tento proces by mohl byt zdrojem kosmického zafeni.? Pozdéji je napadlo, Ze by su-
pernovy mohly byt slibnymi kandidaty pro méfeni vesmirné expanze, protoze jsou
pozorovatelné z nejvzdalenéjsich hlubin vesmiru. Jejich myslenka pak byla pouzita
k odhaleni zrychlené expanze vesmiru lauredty Nobelovy ceny za fyziku za rok 2011.
V ¢lanku [32], s.237, Zwicky predstavil novou metodu gravita¢niho ¢o¢kovani mezi-
lehlou galaxii. Uvédomil si totiz, ze pravdépodobnost zékrytu dvou galaxii je mnohem
vétsi nez pravdépodobnost zadkrytu dvou hvézd. Dokonce uvazoval i o gravitac¢nich
¢ockach tvofenych galaktickymi kupami (srov. obr. 2).

Obr. 2. Deformaci prostorocasu galaktickou kupou A2218 odhaluje gravitac¢ni cockovani,
které predpoveédél Zwicky (foto Hubble Space Telescope).

Kdyz v roce 1929 astronomové Edwin Hubble a Milton L. Humason objevili rozpi-
nani vesmiru,® Zwicky na sebe v téze dobé upozornil ¢lankem [29]. V ném Zerveny
posuv galaxii vysvétluje jinak nez rozpinajicim se vesmirem. Predlozil svou vlastni te-
orii tzv. unaveného svétla. Domnival se, Ze Cerveny posuv je zptsobeny ztratou energie
fotont, které ¢ast své hybnosti predavaji mijejici hmoté. Zwicky mél pravdu jen Céas-
tecné. Foton prichézejici z hvézdy skuteéné miuze predat ¢ast své hybnosti néjakému

2Viz Proc. Nat. Acad. Sci. 20 (1934), 254-263. O dva roky dfive se také L. Landau v &lanku [10],
s. 288, kratce zminuje o hvézdach, které by mohly mit hustotu atomového jadra.
3Podrobny chronologicky popis tohoto objevu je popsan v monografii [15].
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atomu, pritom ale zméni smér, takze jej nezaregistrujeme. Mezigalaktické prostiedi je
v priiméru tak ¥idké (fddové jen proton na m®, kde mproton = 1.67 x 10727 kg), 7Ze vét-
Sina nemodifikovanych fotont dorazi do nasich detektort bez problémii, o ¢emz svédéi
ostré spektralni ¢ary. Pozdgji si Zwicky sviij omyl uvédomil a napsal dalsi ¢lanek [31]
o tom, jak lze interpretovat proménlivou 8ifi spektréalnich ¢ar z rotujicich galaxii.

V nasledujicich kapitolach se podrobnéji podivame, jak Zwicky objevil temnou

hmotu. Opét zde hral vyznamnou roli ¢erveny posuv spektralnich ¢ar.
2. Véta o virialu

Zwickytuv objev temné hmoty je zalozen na vété o viridlu, ktera slouzi k pribliznému
odhadu kinetické energie stabilizovanych systémi. Tuto vétu se nejprve pokusime zfor-
mulovat. Uvazujme soustavu N hmotnych boda o hmotnostech my, ..., my, které na
sebe vzajemné gravitaéné pisobi a nejsou ovliviioviny zadnymi jinymi silami. Ozna¢me
jejich polohové vektory r1,...,rn, tj. pro kazdy ¢asovy okamzik t je r;(t) € R® bod
trajektorie i-tého bodu. Pak kinetickd a potencialni energie této soustavy jsou dany

vztahy
_1 EN miTs - T g g G j (1)
- 2 P (A3 (3 7

kde 7; = dr;/dt je Gasova derivace, - je skalarni sou¢in v R3, | - | je norma v R3 a
G =6.673 x 107 m3kg~'s72 je gravitacni konstanta. Zavislost T, V, r;, ...na ase t
nebudeme pro jednoduchost vyznacovat.
Ze t¥1 Newtonovych zakont (z gravitacniho zakona, z 2. zékona sily, tj. F; = m;i,
a z 3. zakona akce a reakce) pro zrychleni i-tého télesa dostavame diferencialni rovnici
N
P = Z Gm(r; n). 2)

pori L R 1

Odtud a z (1) plyne, Ze

Gmj(rj —r;) - (r; —r;)
V:__Zmlz |"”j*"”i|3

i=1 J#i
5 DU LTUE=CRANES SO Dl e B
i=1 J#i |T 7’)"| i=1 J#i |’I”177’|

1 N 1 N N
§Zmi7’i~ri+52mj7"j~rj=ZFi~m, (3)
i=1 j=1 i=1

kde v posledni dvojsumé na konci druhého fadku a téz v (2) jsme preznacili i a j.
Oznacime-li stopu tenzoru momentu setrvacnosti I =Y. m;r; - r; (Zwicky v [32],
s. 228, ji nazyva polar moment of inertia), pak z (1) a (3) plyne, Ze

I'=2% " mi(fi i + 7 i) = 4T + 2V. (4)
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Pro ustalené mnohacasticové systémy je hodnota I v Case témér konstantni. Rovnéz
celkova kinetické energie T' a celkova potencidlni energie V' jsou téméf neménné. Jedna
z verzi véty o viridlu pro hmotné body pusobici na sebe gravita¢né tvrdi, Ze pokud
I =0, pak

V =-2T. (5)

Za piedpokladu, ze se celkovd mechanickd energie F = T + V soustavy neméni
(srov. [9]), pro gravitaéné stabilizované systémy podle (5) navic plati
E= %V. (6)

Co je gravita¢né stabilizovany systém, se ale definuje velice obtizné. Kdybychom
napf. uvazovali jen dvé télesa, kterd kolem sebe obihaji po protéhlych eliptickych
drahach, tak rovnost (6) neplati, protoZe na jeji levé strané je konstanta, zatimco
prava strana osciluje. Proto je tfeba volit N > 1 a misto E, T a V uvazovat jen
zprumérované hodnoty pfes dlouhé ¢asové intervaly.

Véta o viridlu tedy neni matematicka véta s presné formulovanymi piredpoklady, ale
jen jakeési tvrzeni ovéfené zejména experimentalné. Byla zndma jiz na pocatku 19. sto-
leti a z této doby pochézi i nazev viridl pro potencialni energii V- =>". F; - r; (viz (3)
a [26], s.263). V roce 1870 Rudolf Clausius odvodil vétu o virialu (srov. (1), (3)
a (5)) za predpokladu F < 0 ve tvaru

N N
<Zmﬂ}l2> + <Z F; - ’I“i> =0,
i=1 i=1

kde lomené zavorky vyjadiuji stfedni hodnoty vyrazt uvnitf za velmi dlouhou dobu.
3. Jak Zwicky pouzil vétu o viridlu na galaktickou kupu Abell 1656

Zwicky se stéle zabyval otazkou zahadnych Cervenych posuvi galaxii. Bylo mu divné,
pro¢ maji posuvy spektralnich ¢ar jednotlivych galaxii z kupy A1656 (viz obr. 3) tak
velké rozptyly od vystfedovaného ¢erveného posuvu celé kupy. V pozorované oblasti
jsou rychlosti dokonce tak velké, Ze asi 15 galaxii vykazuje modry posuv,* piestoze se
cela kupa od nas vzdaluje rychlosti vyssi neZ 2% rychlosti svétla diky expanzi® dané
soucasnou hodnotou Hubbleovy konstanty [19]

Hy ~ 68 kms™'Mpc ™. (7)

V praci [30] Zwicky zjistil, Ze nékteré galaxie obihaji kolem stfedu kupy mnohem
rychleji, nez odpovida vété o viridlu. Predpokladal, Zze kupa obsahuje N = 800 galaxii.
7 namérenych svitivosti galaxii dale odhadl, Ze kazda z nich ma v pruméru miliardu
hvézd. Celkovou hmotnost kupy pak aproximoval takto (viz [30], s. 124):

M =800 x 10° x Mg, = 1.6 x 10*? kg, (8)

4Tyto galaxie pozorované jen v projekci se k nam piiblizuji rychlostmi dosahujicimi az 350 km/s.
Podle levé ¢asti histogramu z obr. 8 v8ak do kupy A1656 v soucasnosti nepatii, i kdyz v davné
minulosti tomu tak mohlo byt.

5Ur¢it sou¢asnou hodnotu Hubbleova parametru H (t) neni snadné, protoze se vzdy divame do mi-
nulosti. V naSem blizkém okoli je méfeni Hyp = H(0) deformovéano lokalnimi pohyby galaxii. Z rychlosti
ve vzdaleném vesmiru je zase obtiZné spolehlivé extrapolovat sou¢asnou hodnotu Hy.
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Obr. 3. Obfi galaktickd kupa Abell 1656 v souhvézdi Vlasy Bereniky. Uprostied trini dvé
gigantické eliptické galaxie NGC 4889 a NGC 4874, které pohlti jakoukoliv galaxii, ktera se
jim pfiplete do cesty.

kde My = 2 x 1030 kg je hmotnost Slunce. Z véty o virialu viak odvodil 400krat
véts{ hmotnost kupy nez M (viz jeho ¢lanek [30], s. 125, z roku 1933). O &ty¥i roky
pozdéji pak publikoval jemné&jsi analyzu [32], kde podobny faktor sniZil na 150 (srov. (8)
a (17)). Aby tento paradox vysvétlil, predpokladal, Ze existuje obrovské mnozstvi jakési
temné hmoty, kterd ma gravitaéni ucinky.

Podivejme se nyni podrobnéji na Zwickyovu metodu pro uréovani hmotnosti galak-
tickych kup pomoci véty o viriadlu. Pritom se co nejvice budeme drzet jeho ptivodniho
znadeni z ¢lanki [30] a [32].

Celkovou hledanou hmotnost vySetfované galaktické kupy ozna¢me

N
M:Zmi (9)

a necht 7; je na ¢ase nezavisla primérna rychlost i-té galaxie vzhledem k pozemskému

pozorovateli. Potom se tézisté kupy od nas vzdaluje primérnou rychlosti
U=—= ) miUj. (10)

Zwicky pak kinetickou energii v tézistovém systému kupy aproximoval veli¢inou
1o 1Ien o 1
Ti= MY :§Zlmﬁ — i;mi(ﬁ—@)Q, (11)
1= 1=
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N A

posledni rovnosti v (11).

K odhadu potencialni energie Zwicky predpokladal, Ze galaxie jsou rozlozeny zcela
rovnomérné uvniti koule o poloméru R. Silu, ktera piisobi na galaxii o hmotnosti m;,
jejiz poloha je dana radiusvektorem r;, 1ze tedy aproximovat vztahem

. Cr’]M-’ITLZ’I"Z

Fi ~ R3 s

uvazime-li, ze M —m; =~ M. Odpovidajici potencialni energie i-té galaxie potom je
GMm;|ri|?
V;‘:Fi“r'i%—%. (12)

Pak pomoci druhého momentu Zwicky odvodil, kolik je stfedni kvadratickd hodnota
vzdalenosti T od stiedu kupy pro typickou galaxii [32], s. 230,

N R 2
=2 1 2 3 9 9 3R
T :M izglmi|7’i| Nm/o r° X 4mr pdT:T, (13)
kde p je predpokladana konstantni hustota kupy. Z (3), (12), (9) a (13) pak plyne, ze

N N =2 N
GM 9 GM7 3GM?
Vzg Fi-riz—ﬁg mi|ri|%—7§ mi = ——m
i=1 i=1

i=1

Odtud, z véty o virialu (5) a odhadu (11) potom Zwicky ziskal p¥iblizny vztah

—2
SRy
M =
3G

(14)

pro hledanou celkovou hmotnost kupy (viz [30], s. 124, a té% [32], s. 230).

K urceni poloméru R pouzil nasledujici udaje. Kupu A1656 pozoroval na nebeské
sféfe pod thlem 6 = 1.7°. (Msésic m4 pro srovnéani 0.5°.) Hubble s Humasonem tehdy
odhadli vzdalenost kupy na 13.8 Mpec. Protoze 1 pc = 3.086 x 10'6 m, mame

R =13.8 x 10° x 3.086 x 10'® x sin 26 = 6.318 x 10*'m, (15)

tj. R = 0.2 Mpc. Radialni rychlosti jednotlivych galaxii lze dobfe stanovit pomoci
Dopplerova jevu. Podle dat, ktera byla tehdy k dispozici, Zwicky zjistil, Ze jejich Cer-
vené posuvy maji zna¢ny rozptyl od stiedni hodnoty celé kupy, i kdyz podle [24],
s. 14, a [16], s. 57, uvazoval jen 8 nejvétsich galaxii. Odtud vypocital ¢tverec pramérné
radialni rychlosti T, 4, A

kladané izotropie rychlosti a sférické symetrie kupy pro priimérnou hodnotu rychlosti v
dostal

T = 3T = 1.5 x 102 (m/s)> a T=1.22x 105m/s. (16)

Dosazenim (15) a (16) do (14) obdrzime,

M = 2.367 x 10* kg, (17)
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coz je cca 150krat vétsi hodnota nez v (8). Tento dulezity Zwickyiv objev byl v8ak po
desetileti zcela ignorovan.

Zwicky v [32] navrhl jesté dalsi dvé metody pro zjistovani temné hmoty. Prvni
z nich je pomoci gravita¢niho ¢oc¢kovani mezilehlou galaxif (viz obr. 2). Druhéa jeho me-
toda se opiré o statistické vyhodnoceni luminozity jednotlivych typu galaxii. V ivodu
¢lanku [32] se Zwicky zabyva i rotaénimi k¥ivkami galaxii, coz je dalsi nastroj k zjis-
fovani u¢inkd temné hmoty.b

4. Problém chybéjici hmoty

Zwickyuv pFistup k postulovani existence temné hmoty si zasluhuje podrobnéjsi rozbor.

1. Podle sou¢asnych méfreni neni vzdalenost vySetfované kupy galaxii 13.8 Mpc, ale
kolem 100 Mpc. To je skoro o fad dale. Dosadime-1i 100 Mpc do (15), dostaneme
vétsi polomér

R =1.48Mpc = 4.58 x 10*>m ~ 5 x 10°1y, (18)
a tim padem je§t& vétsi hmotnost nez v (17). Celkem z (14), (16) a (18) dava véta
o viridlu hmotnost
M =1.71 x 10¥ kg,

coZ je cca 1000krat vice nez v (8). Abychom si udélali nazornou piedstavu o ve-
likosti kupy A1656, uvedme, Ze vzdalenost nagi Galaxie od nejbliz&i velké gala-
xie M31 v Andromedé je pfiblizné 0.88 Mpc (srov. s (18)).

2. Uhlovy primér 6 = 1.7° z (15) je patrné o trochu vétsi. Podle nékterych zdroji se
kupa A1656 naléza v oblasti 2.7° x 2.5° s nejasné uréenou hranici.

3. Zwicky v (8) predpoklad4, Ze galaxie maji v priméru hmotnost miliardu slunci.
Tyto udaje jsou na druhé strané dosti podhodnocené. Zna¢nou ¢ast svétla hvézd
totiz blokuje mezihvézdny prach. Pro srovnani uvedme, Ze nase Galaxie ma kolem
400 miliard hvézd a jeji celkova hmotnost ¢ini Mg ~ 10'2M, (viz [11], s.127), coZ
je dokonce vice nez celkova hmotnost M v8ech 800 galaxii v (8) podle Zwickyho.
Mlé¢na draha vSak patii spiSe k tém vétsSim galaxiim. Z téchto divodu se fyzikové
v soucasnosti domnivaji, Ze temné hmoty je asi o fad vice nez svitici baryonové
latky. Pfitom temna hmota nezaii v zadném oboru elektromagnetického spektra.

Zwicky udélal celou fadu dalSich aproximaci, které maji podstatny vliv na vysled-
nou vypoc¢tenou hmotnost:

4. Odhad celkového poctu galaxii N = 800 (viz (8)) je rovnéZ mirné podcenény,
i kdyz Zwicky v [32], s.244, pFipousti N > 1500. V soucasnosti zname v kupé
A1656 pfes tisic galaxii. V 1 Mpc? je tak v priiméru pies 70 galaxii. Navic Zwicky
pied 80 lety jen t&zko mohl z osmnéctipalcového dalekohledu na Mt. Palomaru”
spatfit tzv. trpaslici galaxie, které také zc¢asti prispivaji k celkové hmotnosti. Napf.
v bezprostfednim okoli nasi Galaxie jich bylo pomérné nedavno nalezeno cca deset.

6Teorii rota¢nich kiivek galaxii pak v 70. letech rozpracovala Vera Rubinova [23]. Objevila, ze
spiralni galaxie maji ,,ploché* rota¢ni kiivky a Ze rotuji pfilis rychle. Usoudila, Ze by mély obsahovat
mnohem vice nesvitici latky nez svitici, aby drZely pohromadé [16].

7Slavny pé&timetrovy palomarsky dalekohled byl zprovoznén az v r. 1949.
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10.

. Zwicky predpokladal [32], s.227, Ze hustota mezigalaktické hmoty uvnitf a vné

kupy je stejnd. V centralni oblasti kupy je vSak hustota mezigalaktické hmoty
vétsi. Je zde vice plynu & osamélych hvézd, které byly v disledku rozmanitych
gravita¢nich kolizi vymrstény z galaxii ven.

. Zwicky uvazoval rovnomérné rozlozeni galaxii uvniti koule [32], s.229. Smith [25]

tento predpoklad neakceptuje a uvazuje podstatné mensi hmotnost M = %Rﬁz /G
nez v (14), kde koeficient g je oproti % ponékud nadhodnoceny. Kupu navic vi-
dime jen v projekci, muze byt ev. zplostéla do tvaru elipsoidu ¢i livance. Vykazuje
vySsi vzrist (plogné) hustoty smérem ke stfedu, nez by odpovidalo rovnomérnému
rozloZeni. Mensi galaxie jsou pfitom obecné dale od stiedu nez vétsi (podobné
jako je tomu u rozloZeni hvézd v kulovych hvézdokupéch). Zwicky vsak ve svém
vypoctu uvazoval pouze ty nejjasnéjsi galaxie. Nerovnomérné rozlozeni galaxii je
dobfe patrné také z obr. 9.

vy

. Zwicky odhadl pouze piiblizné kinetickou energii T vzhledem k t&zisti kupy, kde

stfedni rychlost pfes dlouhé ¢asové intervaly v; z (11) aproximoval souc¢asnou hod-
notou rychlosti v; = v;(t) = |7 (t)| pro dané i € {1,...,N}. Dnes sice znadme
mnohem pfesnéji hodnoty heliocentrickych® radialnich rychlosti jednotlivych ga-
laxii, ale stanovit jejich stfedni hodnoty pfes dlouhé ¢asové intervaly nelze. Podle
dat uvedenych v [1], [2] a [5] pro galaxie, které pati{ do kupy A1656, vychéazi
(srov. (16))

7~ 1.686 x 10°m/s. (19)

. Zwicky predpokladal izotropni rozlozeni rychlosti. AvSak mirné anizotropie v roz-

déleni radidlnich rychlosti je dobfe patrné z odchylky histogramu od Gaussovy
kiivky na obr. 8. Také rozptyl radialnich rychlosti malych galaxii® je o néco vétsi
neZ rozptyl radialnich rychlosti velkych galaxii (viz obr. 4).

. K velkym rychlostem galaxii muZe pfispivat i temnéa energie. Neméame zadny davod

predpokladat, Ze by se n&jakym zptisobem kupé A1656 vyhybala. Podle (7) a (18)
je hodnota Hubbleovy konstanty preskalované na polomér kupy rovna RHy =~
10°m/s, coZ je vice nez 5% rychlosti (19) a zvySovala by tak poéitanou hmotnost.
Navic je rychlost ve vztahu (14) v kvadratu! Jinymi slovy, hodnovérna znalost
radialnich rychlosti je velice podstatna pro vypocet celkové hmotnosti.

Zwicky se omezil na pfipad, Ze vSechny galaxie maji stejnou hmotnost nezavislou
na cGase [32], s.231. Galaxie si vSak neustale vyménuji hmotu s mezigalaktickym
prostfedim a jejich pozorované magnitudy se 1isi o 8 fad, tj. rozdil v hmotnostech
je vice nez 3 fady. Aby zaokrouhlovaci chyby neznehodnotily vyslednou piesnost, je
tieba s¢itat souciny m;v; a m;(v—1;)% v (10) a (11) od nejmensich ¢lenit poéinaje.

Uvedme jesté nékteré dalsi skutecnosti, které je t¥eba vzit v ivahu pro dikladnou

analyzu chyby.

8Rozumi se vzhledem ke Slunci.
9Hvézdy v okoli Slunce obihaji stied Calaxie rychlostmi kolem 250km/s. Obé&as se ale objevi

hvézda letici rychlosti pfes 1000 km/s. Pfedpoklada se, Ze dochézi k jejich vystielovani z kulovych
hvézdokup, ev. z okoli ¢ernych dér. K tomu stadi, aby se dvojhvézda dostate¢né priblizila k jinému

masivnimu objektu, ktery gravitacné zachyti vétSinou tézsi slozku na eliptickou drahu a leh¢i slozku
naopak odmrsti po hyperbolické draze. K podobnym kolizim galaxii dochazi i v kupé A1656.

114 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 58 (2013), ¢. 2



3000

NGC4874:
o
.

NGC4889;

Radidlni' sloZka rozdilu v, - v (km/s)
o
—HH;HH;HH;HH;\H\;HH;HH;HH;HH TTTT

NN AR EFETEI RN AR ST SRR I
12 13 14 15 16 17 18 19 20

Magnituda

Obr. 4. Zavislost radidlni slozky rozdilu rychlosti v; — v galaxii kupy A1656 na magnitudé,
kde v; = v;(t) odpovida souasnosti.

11.

12.

13.

Zwicky predpokladal, Ze systém A1656 je v rovnovaze a ze véta o viridlu plati
presné. Za dobu existence kupy vSak mohla typickéi galaxie ob&hnout jeji stfed jen
nékolikrat rychlosti T z (19), protoze jeden obéh trva odhadem

277 /T = 4.11 x 107 let, (20)

kde 7 = V3R/V/5 je stfedni vzdalenost z (13) a R je dano v (18). T kdyZ jsou
7 a v mirné nadhodnocené viiéi primérnym hodnotam, jen t&zko miiZeme hovofit
o ustaleném (relaxovaném) systému. Nabizi se tedy otazka, zda je viibec mecha-
nické pouziti véty o viridlu obhajitelné.

Zwicky pouzil Newtonovu mechaniku s nekone¢nou rychlosti $ifeni gravitacni inter-
akce, zatimco skuteCné rychlost Sifeni je zfejmé koneCna. V kupé, ktera ma pri-
mér deset milionu svételnych let, efekty gravita¢ni aberace jisté nejsou zanedba-
telné [9], protoZe podle obr. 8 se nékteré galaxie v kupé pohybuji vzhledem k je-
bici drobné relativistické efekty ovliviiuji vyvoj systému. Mame dobie vyzkouseno,
jak funguje Newtonova mechanika na kratkych ¢asovych skalach a nizkych rych-
lostech ve Slune¢ni soustavé. UvaZzovand kupa mé v8ak podle (18) pramér cca
3 Mpc > 6 x 10! au, kde 1 au = 150 x 10°m je stiedni vzdalenost Zemé od Slunce.
Neni jasné, zda jsme vibec opravnéni pouzivat Newtonovy zékony na systémy
o tolik rada vétsi. To je podobné, jako kdybychom aplikovali zakony kvantové
mechaniky na objekty o velikosti desitek metru.

Zwicky nahradil galaxie o praméru az 10'° au hmotnymi body. To pak ale znemoz-
nuje uvazovat momenty hybnosti rotujicich galaxii, které jisté prispivaji k celko-
vému momentu hybnosti.'® Také nelze zahrnout vliv slapi, které podstatné ovliv-
nuji celkovou dynamiku. Napf. ,,izolovana® soustava dvou galaxii obihajicich blizko

10Napfiklad soustavé Zemé-Mésic nariista orbitalni moment hybnosti, protoze ji klesa rotacni mo-
ment hybnosti v disledku slapa.
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Obr. 5. Vlevo: Deformace prostorocasu galaktickou kupou o poloméru R. Obvod kruznice
o poloméru R je mensi nez 2nR. Vpravo: TTi stejné velké rybicky v kulovém akvariu maji
thlovy rozmér tim vétsi, ¢im jsou dale od ¢elni stény.

14.

kolem sebe neni stabilni, protoze galaxie ¢asem splynou pravé v dusledku slapo-
vého tfeni, zatimco klasicky problém dvou téles ma periodické feSeni.
Zwicky se navic omezil jen na piipad, Ze N je konstantni. JenomzZe obcas nékteré

galaxie splynou nebo se roztrhaji v duasledku nejruznéjsich kolizi v dosti prehusté-
ném prostoru (viz obr. 3).

Casoprostor zakFiveny vice nez tisicem galaxii (viz obr. 5 vlevo) o celkové hmot-
nosti fadové 10%° kg Zwicky nahradil eukleidovskym prostorem. Deformaci pro-
storu obsahujiciho kupu galaxii (srov. obr. 2 a 6) dokazuje gravita¢ni ¢ockovani,
které zvétsuje!! pozorované tihlové vzdalenosti galaxii od stiedu kupy, a tim i R ve
vztazich (14), (15) a (18). Nadto objem koule v takto deformovaném prostoru neni
47 R3/3 (srov. napi. (13) a obr. 5 vlevo), ale je mensi, jak plyne z Bishopovy-
Gromovovy nerovnosti [8], s. 183 (viz téz [12], s. 1099). Také povrch koule integro-
vany v (13) je v zak¥iveném prostoru mensi nez 4mr2.

Zakf¥iveni prostorocasu vyvolava i dalsi drobné efekty. Celkovy ¢erveny posuv zpi-
sobuje nejen expanze vesmiru, ale ¢astec¢né i ¢erveny gravitacni posuv. Fotony musi
piekonat nejen potencidlovou jamu piislusné hvézdy,'? ale i hlubsi jamy jednotli-
vych galaxif a téZ potencidlovou jamu celé kupy (vztah pro zménu frekvence fotonii
v poli centralni sily je uveden napft. v [26], s. 261).

Obr. 6. Schematické znazornéni obyhu svételnych paprski gravitaénim polem galaktické
kupy. Pozorovany tihel 8 = <ABC je vétsi nez tihel « = <ABC.

HPodobné, kdyz se divate do kulového akvaria, rybi¢ky i jejich rychlosti se jevi vé&tsi, nez ve sku-
te¢nosti jsou (viz obr. 5 vpravo). V tomto piipadé tedy neni tfeba uvazovat mezilehlou galaxii, jak to
Zwicky navrhoval, protoze samotna kupa A1656 zdanlivé zvétSuje své vlastni objekty.

12éerven;’z gravita¢ni posuv fotonii z neutronovych hvézd odpovida svou velikosti kosmologickému
posuvu az z =~ 0.4. Pro oby¢ejné hvézdy je vSak nepatrny.
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15. Dalsi zdroje chyb jsou ve vstupnich datech. Napt. nékteré prace uvadéji vadalenost
stfedu kupy 99 Mpc, jiné 103 Mpc. Podle [2] je rektascenze stfedu kupy o = 12h
57.3m a deklinace § = 28°14.4’. Jiné prameny uvadgji ponékud odlisné udaje,
napf. podle [22] je @« = 13h 00m 00.7s a § = 27° 56’ 51”. Neni totiz zfejmé, jak
vibec definovat stied kupy, kdyz ji vidime jen v projekci s nepiesné danou hranici
a navic ani nezname rychlost Sifen{ gravita¢ni interakce nutnou k urceni ,,stfedu”.

Velké mnozstvi drobnych chyb nejriznéjsiho ptivodu miize podstatné zkreslit vypoc-
tenou hmotnost M. Zwicky si byl dobfe v@dom, Ze se dopustil celé Ffady aproximaci,
které uvadime napf. v bodech 2, 4, 6, 11, 15 (viz [32], s. 230, 231, 233, 242, 244). Ne-
uvazoval vSak nékteré dalsi diilezité skute¢nosti uvedené napt¥. v bodech 9,12,13, 14.

5. Analyza soucasnych dat

Galakticka kupa Abell 1656 se nachazi na poc¢atku vlakna galaxif (s anglickym nazvem
Great Wall) dlouhého vice nez miliardu svételnych let. Kupa méa pomérné dobfe zmé-
Fené Cervené posuvy a magnitudy vSech svych galaxii. Pobliz stfedu se nalézaji dvé
obii (angl. supergiant) eliptické galaxie NGC 4889 a NGC 4874, které jsou cca 10krat
v&tsi nez Mlééna draha a vyrazné ovliviwji celkovou dynamiku kupy (viz obr. 3). Je-
jich magnitudy jsou po fadé 12.62 a 12.78. Uprostied galaxie NGC 4889 se nachazi
nejvétsi znama Gerna dira o hmotnosti 10'° M. Galaxie NGC 4874 zase obsahuje re-
kordni pocet 30 000 kulovych hvézdokup. V kupé Abell 1656 je desitka dalsich galaxii,
které jsou vétsi nez Mlééna draha.

Zwicky v [30] a [32] bohuZel neuvadi zadna konkrétni data o rychlostech ¢ mag-
nitudach jednotlivych galaxii z kupy A1656 a neuvadi ani rychlost t&zisté v. Omezuje
se jen na R a7z (15) a (16).

Podivejme se proto nyni, co by Zwicky svoji metodou dostal pro soucasna data.
K aktualizaci jeho vypoctu vyuZijeme udaje zvefejnéné v [1] U [2] U [5]. Neékteré
zde uvadéné galaxie do kupy A1656 evidentné nepatii, i kdyz se ve sledovaném vy-
seku oblohy nachéazeji. Naptiklad je zde asi 50 galaxii, jejichz radialni rychlosti pre-
sahuji 40 000km/s. Jedna galaxie (viz obr. 7 vpravo) se dokonce pohybuje rychlosti
114990 km/s, coz je vice nez tietina rychlosti svétla! Podle relativistického vztahu
z = y/(c+v)/(c—v) — 1 uvedeného v [7], s. 348, je jeji Cerveny posuv z ~ 0.5. Déle
podotknéme, Ze vzdalenost odpovidajici poloméru kupy (18) by galaxie vzdalujici se
rychlosti 40 000 km /s urazila za necelych 50 miliont let. Galaxie nachéazejici se v pravé
¢asti histogramu na obr. 7 se tedy v kupé nemohou nalézat.

vy

posuv tvoii samostatnou skupinu na obr. 8 vlevo.!® Proto jsme se pii vypoétu (19)
(a téz (21) nize) omezili jen na rychlosti z intervalu 2000 az 12 000 km/s.

Protoze kupa mé relativné maly thlovy pramér, maji vSechny jeji galaxie pfiblizné
stejnou vzdalenost od Zemé. Proto lze pro jednoduchost predpokladat, Zze hmotnosti m;
jsou podle Pogsonova vztahu tumérné 1070-4m28:  kde mag; je zméFend magnituda
i-té galaxie (viz [7], s. 370 a [17], s. 22). Tento trik n4m umoziiuje vypoécitat primérnou

13 Tato mensi kupa pusobi jako slaba piedsadkova spojna Godka.
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Obr. 8. Detail histogramu z obr. 7 pro radialni rychlosti mensi nez 25000km/s. Galaxie

s modrym posuvem jsou vlevo. Plna ¢ara predstavuje proloZeni uvazovanych dat Gaussovou
kfivkou.

radialni rychlost T (resp. ) ve vztahu (10) (resp. (11) a (19)), aniz bychom znali
konkrétni hodnoty m;. Tak dostavame

U~ 6877km/s. (21)
Z Hubbleova vztahu 7 = Hod a (7) vidime, %e kupa A1656 je od néas vzdalena d =~

100 Mpc (srov. (18)). Cerveny posuv z odpovidajici (21) je piimo imérny vzdalenosti d
pro z < 1, tj. plati

H
z==2d=0.023,
C

kde ¢ = 3 x 108 m/s je rychlost svétla ve vakuu.
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Podle (14), (18) a (19) tak vychazi celkovd hmotnost kupy'4
M = 3.25 x 10¥ kg.

Pro srovnani (viz téz (8)) uvedme dolni odhad hmotnosti kupy zaloZeny na Pogsonové
vztahu a zméfenych svitivostech galaxif

M >N 10704mas = 3.3 10* kg,

kde s¢itame jen pfes 352 nejjasnéjsich galaxii se znAmymi magnitudami nepfesahuji-
cimi 20, C' = m 10%-4m28 je gkalovaci konstanta a mag = 12.78 je referen¢ni magnituda
srovnavaci galaxie NGC 4874, ktera je podle [33] desetkrat hmotnéjsi nez nase Gala-
xie, tj.

m = 10Mg = 103 Mg = 2 x 10* kg, (22)
kde celkova hmotnost nasi Galaxie Mg = 10'2M, je uvedena v [11], s. 127. Vidime,
Ze hmotnost M urcena z véty o viridlu je o fad vétsi nez dolni odhad hmotnosti M.
Nicméné vznika otazka, kolik ¢ini celkova hmotnost cca tisice nezapocitanych trpasli-
¢ich galaxii, mezigalaktické nesvitici baryonové hmoty apod.

Pokud tvrdime, Ze temné hmota existuje, méli bychom nejprve umét spolehlivé
odhadnout v8echny chyby, kterych jsme se dopustili v bodech 1-15 v pfedchozi ka-
pitole 4. Zejména chyby v 9 a 11-15 mohou byt dosti velké. Také rozloZeni hmoty
v kupé A1656 diskutované v bodé 6 neni pfilis rovnomérné. Napf. jeji centralni oblast
pritahuje rychlosti cca v = 1000 km /s svou mensi podkupu soustifedénou kolem galaxie
NGC 4839 s magnitudou 13.51. To se obc¢as komentuje tak, ze centrum tvorené dvéma
gigantickymi eliptickymi galaxiemi NGC 4889 a NGC 4874 se ,,chysta k obé&du® (viz
obr. 9). Ze vztahu ¢t = s/v, kde s uréime podobné jako R v (18), snadno odvodime, Ze
tato hostina potrva asi miliardu let.

6. Co je podstatou temné hmoty?

V soucasnosti probihé rozsahla diskuze o tom, co je temné hmota. Jeji ¢ast jisté tvori
znameé Castice. Zatim ale neumime spolehlivé experimentalné ovérit, kolik temné hmoty
pfipad4 napf. na neutrina (zejména reliktni). Hovoii se také o mezihvézdném prachu ¢
temnych oblacich plynu, ale i o objektech MACHO (Massive Compact Halo Objects),
coz mohou byt osamélé Cerné diry, vyhaslé hvézdy, hnédi trpaslici, bludné planety
apod. Prispivat mohou i temné galaxie, v nichZ je tvorba hvézd potlacena, protoze
hustota latky klesla pod uréitou kritickou mez nutnou pro tvorbu hvézd (jako napf.
u galaxie LEO IV v tésné blizkosti nasi Galaxie). Svitivost takovych galaxif je mala,
i kdyz maji stale dostatek nesvitici baryonové hmoty.

Hledaji se i nové elementarni ¢astice, jez by mohly vysvétlit podstatu temné hmoty,
napt. axiony'® ¢i WIMPy (Weakly Interacting Massive Particles!®). Za timto t¢elem

140dtud a z (18) dostaneme primé&rnou hustotu kupy p = 8 x 10724 kg/m3, coz je podstatné vice,
ne &ini souasna priimérna hustota vesmiru ~ 10~27 kg/m3. Pro srovnani uvedme, ze v [3] se hustota
temné hmoty v nasi Galaxii odhaduje na 0.008 Mgpc™3 = 5.444 x 10722 kg/m3. Podle [13] je ale
tato hustota pfinejmensim o fad mensi.

15 Axiony jsou hypotetické astice se spinem 0, které byly postulovany, aby vysvétlily, proc se v sil-
nych interakcich (kvantové chromodynamice) nenarusuje CP symetrie (Charge—Parity). Mély by byt
velice lehké, 1076 az 16V /c2, a s okolim by mély interagovat gravitaén& a elektromagneticky.

I6WIMP je souhrnné oznaleni pro hypotetické Gastice, o kterych se predpoklada, ze jsou velice
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Obr. 9. Centralni oblast galaktické kupy A1656 se chysté pohltit svoji mensi podkupu vpravo
dole, ktera ma asi 100 galaxii. Obrazek byl pofizen v mékkém rentgenovém zafeni [14].

se staveji rizné sofistikované detektory (CDMS, DAMA/LIBRA, ADMX,...) ¢asto
umisténé pod zemdi, které patraji po temné hmoté. Zatim marné. Rovnéz na urychlovaci
LHC v CERNu, dosud nebyly objeveny zadné nové ¢astice, jez by vysvétlily temnou
hmotu. Pokousi se je nalézt i detektor AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) umistény
na mezinarodni vesmirné stanici ISS.

Piisobeni temné hmoty ve Slune¢ni soustavé se také nepozoruje [13], 1 kdyZ je Slunce
znacny gravitaéni atraktor. Zda se tedy, Ze temna hmota, pokud existuje, témér jisté
neni schopna disipovat svou vnitini energii. Proto se nemuze usadit v okoli Slunce.
Rovnéz pozorované kmitdni hvézd ve sméru kolmém na galaktickou rovinu Mlééné
drahy lze dobre vysvétlit klasickou Newtonovou mechanikou bez pfitomnosti temné
hmoty (viz [13]). Naproti tomu Clowe [4] uvadi pfiklad srazky dvou galaktickych kup,
kde se mezigalakticky plyn zabrzdi, zatimco galaxie spole¢né s temnou hmotou po-
kracuji dale v nezménéném sméru a jeji pritomnost je odhalena pomoci gravita¢niho
¢ockovani. Takovych piikladd existuje uz nékolik (napt. Bullet Cluster, Musketball
Cluster). Obé kupy jsou vZdy zhruba stejné velké a spoletné s oblaky temné hmoty
lezi v jedné piimce.

Rychlost rozpinani vesmiru, ktera je charakterizovana Hubbleovym parametrem
H = H(t) (viz obr. 10), podstatné zavisi na mnozstvi temné hmoty a temné energie.
Nedéavno sonda Planck zpfesnila hodnoty nepatrnych fluktuaci reliktniho zafeni pro
z ~ 1100. Z nich pak pomoci extrapola¢nich a itera¢nich medod zaloZenych na obecné
teorii relativity a Boltzmannové rovnici bylo odvozeno (viz [19]), Ze se souGasny vesmir
sklada z 5% baryonové latky, 27% temné hmoty a 68% temné energie. Odpovidajici
pritbéh tzv. zpomalovaciho parametru g = ¢(t) := —1 — H(t)/H?(t) je také zakreslen
do obr. 10. Hodnota ¢ je v sou¢asnosti zaiporna, protoze se rozpinani vesmiru zrychluje.

Na zaver si uvedme jestd priklad ilustrujici, kolik temné mezigalaktické hmoty lze
v centralni oblasti kupy A1656 oc¢ekavat.

hmotné (alesponn 10 GeV/c?) a s okolim interaguji slabé a gravitaéns. Castice spadajici do této kate-
gorie predpovida napf. supersymetrické rozsireni standardniho modelu, kde 1ze roli WIMPu pfisoudit
neutralinu. V této teorii ma kazdy boson sviij supersymetricky fermionovy proté&jsek a naopak. Ne-
utralino je tedy boson odpovidajici neutrinu, coz je fermion.
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Obr. 10. Na spodni vodorovné ose je ¢as v miliardach let od Velkého tfesku a na horni
vodorovné ose je odpovidajici ¢erveny posuv z. Pribéh Hubbleova parametru H = H(t)
je vyznaen plnou ¢arou podle dat z [18]. Cerchovans je znézornén pribéh zpomalovaciho
parametru g = q(t), ktery byl odvozen pomoci numerického derivovani funkce H = H(t).

Piiklad. Predpokladejme pro jednoduchost, Zze obé obii eliptické galaxie NGC 4889
a NGC 4874 (viz obr. 3) maji stejnou hmotnost!” m a Ze obihaji kolem sebe rychlosti v
po kruznici se stfedem O a polomérem r. Protoze gravita¢ni potencial uvnit¥ homo-
genni kulové vrstvy je konstantni, vnéjsi galaxie ani pfipadné temné hmota vné koule
se stfedem O a polomérem r nemaji na tento pohyb prili§ velky vliv. Z Newtonova
gravitaéniho zakona pak dostaneme
Gm?  mv?
=—. 23
472 r (23)
Vzdalenost obou galaxii na nebeské sféie je 8.15, coZ v projekci na vzdalenost 100 Mpc
¢inf 7.32 x 102! m. Pro polomér r tedy plati

r > 3.66 x 10*' m. (24)

Podle dat'® z roku 2005 (viz [1], s.19) jsou naméFené radidlni rychlosti obou galaxif
6472km/s a 7189 km/s. Pfitom jejich primér ¢ = 6830.5 km/s velice dobfe korespon-

7Pokud by jedna z téchto galaxii méla men&i hmotnost, tak by obihala vé&tsi rychlosti po delsi
draze, a tim by zachycovala vice mensich galaxii nez druh& obii galaxie. Timto mechanismem se
hmotnosti obou galaxii vyrovnavaji.

18Podle stargich dat [2] z roku 1995 jsou radialni rychlosti obou galaxii 6505 km/s a 7108 km/s, coz
dava na levé strané (25) mensi hodnotu 3.015 x 10% m/s.
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duje s priamérnou rychlosti vzdalovani celé kupy (21). Pro radialni rychlost viadial
vzhledem k o mame podle (22), (23) a (24)

7189000 — 6472000 Gm
= = Uradial S U = -

) 10°
3.585 x 10 5 "

_ \/6.673 x 1011 x 2 x 1043

1% 3.66 % 1071 =3.02 x 10° (m/s). (25)

Porovname-li levou a pravou stranu, dostaneme mirny nesoulad. Tento zjednoduSeny
priklad tedy naznacuje, Ze Newtonova mechanika nepopisuje realitu vérné nebo jsou
Spatné odhadnuty hmotnosti obou eliptickych galaxii nebo je tFeba predpokladat exis-
tenci temné hmoty mezi galaxiemi, i kdyZ se nezda, Ze by ji mélo byt 10kréat vice nez
hmoty svitici. Kdybychom napf. zahrnuli vliv malych galaxii, které jsou uvnit¥ koule
se stfedem O a polomérem r, dostali bychom pravou stranu (25) vétsi. Také dolni od-
had v (24) je mensi, protoze kupa zvétsuje thlové vzdalenosti v dusledku gravita¢niho
¢ockovani. Proto by prava strana v (25) méla byt ve skutecnosti vétsi. U

I kdyz data, kterd Zwicky pouzival, byla dosti nepfesné, nelze mu upfit prioritu
v zajimavé tuvaze vedouci k postulovani existence temné hmoty. Je velice pravdépo-
dobné, ze Newtonuv gravita¢ni zakon na velkych vzdalenostech aproximuje realitu jen
velice hrubé. V soucasnosti se proto rozvijeji a studuji rizné modifikace Newtonovy
mechaniky MOND (Modified Newtonian Dynamics) vyuZivajici napf. retardované po-
tencialy. Nasnadé je také otazka spravné interpretace naméfenych dat. Napf. hodné
diskutované temné energie miZe byt jen disledkem nespravného pouziti stavajicich fy-
zikalnich modeld na extrémné dlouhé ¢asové intervaly [9]. Podobné temna hmota miize
byt jen disledkem mechanického uziti Newtonovych zakont na obrovské vzdalenosti
v zakfiveném Casoprostoru (viz obr. 5).

Podé&kovani. Autofi dékuji RNDr. Lubosi Nesluganovi, CSc., Ing. Vladimiru No-
votnému a RNDr. Vojtechu Rusinovi, DrSc., za cenné pripominky. Tato publikace byla
podpofena projekty RVO 67985840 a OPVK CZ.1.07/2.3.00/20.0207 ESF v CR.

Literatura

[1] Apawmi, C., et al.: The build-up of the Coma cluster by infalling substructures. A&A 443
(2005), 17-27.

[2] Biviano, A., et al.: A catalogue of velocities in the central region of the Coma cluster.
Astron. Astrophys. Suppl. Ser. 111 (1995), 265-274.

[3] Bovy, J., TREMAINE, S.: On the local dark matter density. Astrophys. J. 756 (2012), 89.

[4] CLoweE, D., et. al.: A direct empirical proof of the existence of dark matter. Astrophys.
J. Lett. 648 (2006), L109-L113.

[6] CoLLEss, M., DUNN, A.M.: Structure and dynamics of the Coma cluster. Astrophys.
J. 458 (1996), 435-454.

[6] Gunn, J.E., TINSLEY, B.: An accelerating Universe? Nature 257 (1975), 454-457.
[7] KLECZEK, J.: Velkd encyklopedie vesmiru. Academia, Praha, 2002.

122 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 58 (2013), ¢. 2



[8] KowaLski, O., KRiZEK, M.: Abelova cena v roce 2009 udélena Michailu Gromouvouvi.
PMFA 54 (2009), 177-187.

[9] KRrizex, M.: Antigravitace a jeji projevy aneb Plati zdkon zachovdni energie? Cdst 1
a 2. Cs. ¢as. fyz. 62 (2013), 105-111, 162-167.
[10] LaNDAU, L.: On the theory of stars. Phys. Zeitschrift der Sowjetunion 1 (1932), 285-288.
[11] Lang, K. R.: Astrophysical formulae, vol. II. Springer, Berlin, 2006.

[12] MisNER, C.W., THORNE, K.S., WHEELER, J.A.: Gravitation. 20th edition,
W.H. Freeman, New York, 1997.

[13] Mon1 Bipin, C., CARRARO, G., MENDEzZ, R. A., SMmITH, R.: Kinematical and chemi-
cal vertical structure of the Galactic thick disk, II. A lack of dark matter in the solar
netghborhood. Dostupné z arXiv: 1204.3924v1.

[14] NEumanN, D. M., LumB, D. H., PrarT, G. W., BRIEL, U. G.: The dynamical state
of the Coma cluster with XMM-Newton. Dostupné z arXiv: astro-ph/0212432v1.

[15] NussBAUMER, H., BIERI, L.: Discovering the expanding universe. Cambridge Univ.
Press, 2009.

[16] PanNEK, R.: Ctyiprocentni vesmir. Temnd hmota, temnd energie a hleddnt zbytku reality.
Argo/Dokotén, Praha, 2012.

[17] PEEBLES, P.J. E.: Principles of physical cosmology. Princeton Univ. Press, New Jersey,
1993.

[18] PiuipENKO, S.V.: Paper-and-pencil cosmological calculator. Dostupné z arXiv:
1303.5961v1, 2013, 1-4.

[19] Planck Collaboration, Planck 2013 results, I. Overview of products and scientific results.
Dostupné z arXiv:/submit0674450.

[20] RATRA, B., VOGELEY, M. S.: Resource letter: BE-1: The beginning and evolution of the
Universe. Dostupné z arXiv: 0706.1565v1, 2007, 1-95.

[21] Riess, A. G., et al.: Observational evidence from supernovae for an accelerating universe
and a cosmological constant. Astronom. J. 116 (1998), 1009-1038.

[22] RinEs, K., et al.: Infrared mass-to-light profile throughout the infall region of the Coma
cluster. Astrophys. J. 561 (2001), L41-L44.

[23] RuBIN, V.: A brief history of dark matter. The Dark Universe. Matter, Energy, and
Gravity, M. Livio (ed.), Cambridge Univ. Press, 2003, 1-13.

[24] SanDERS, R.H.: The dark energy problem — a historical perspective. Cambridge Univ.
Press, 2010.

[25] SmITH, S.: The mass of the Virgo cluster. Astrophys. J. 83 (1936), 23-30.

[26] Sorc, M., SVESTKA, J., VANYSEK, V.: Fyzika hvézd a vesmiru. SPN, Praha, 1983.
[27] TiNsLEY, B.: Accelerating Universe revisited. Nature 273 (1978), 208-211.

[28] WEINTRAUB, D. A.: How old is the Universe? Princeton Univ. Press, 2011.

[29] Zwicky, F.: On the red shift of spectral lines through interstellar space. Proc. Nat. Acad.
Sci. 15 (1929), 773-779.

[30] Zwicky, F.: Die Rotverschiebung von extragalaktischen Nebeln. Helv. Phys. Acta 6
(1933), 110-127.

[31] Zwicky, F.: Remarks on the redshifts from nebulae. Phys. Rev. 48 (1935), 802-806.

[32] Zwicky, F.: On the masses of nebulae and clusters of nebulae. Astrophys. J. 86 (1937),
217-246.

[33] http://en.wikipedia.org/wiki/NGC_4874

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 58 (2013), ¢. 2 123



		webmaster@dml.cz
	2015-09-05T19:49:48+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




