Theory T1

Latvia

Tumsa matérija

Pirmais tumsas matérijas eksistences sekas ievéroja Fricis Cvikijs (Fritz Zwicky), novérojot Komas galaktiku
klasteri. Tas ir klasteris ko veido aptuveni tOkstots galaktiku. Cvikijs izmantoja viridla teorému, lai
novértétu galaktiku klastera masu. Vienkarsa gadijuma, pieméram, Saules un vienas planétas sistéma,
kura planéta griezas ap Sauli pa rinkveida orbitu, viriala teoréma precizi saista planétas kinétisko energiju
ar tas potencialo energiju Saules gravitacijas lauka. Vispariga gadijuma Viridla teoréma saista laika
vidéjoto vairaku kermenu kopé€jo kinétisko energiju ar So kermenu laika vidéjoto potencialo energiju.

1933. gada Cvikijs, novérojot atrumu galaktikam Komas klastera armala, secinaja, ka Komas klastera masa
ir lielaka par redzamaja gaisma novéroto (t.i., lielaka par galaktiku masu). Redzamo galaktiku radttais
gravitacijas pievilkSanas spéks izradijies nepietiekosi liels, lai izskaidrotu galaktiku novérotos atrumus.
Tapéc tur ir jabat kadai neredzamai masai, kas izskaidrotu anomali lielus atrumus. ST neredzama masa
tiek piedévéta t.s. tumsSajai matérijai. Turpmak més pienemsim, ka katras galaktikas masu veido
galaktikas redzamas matérijas un tas tumsas matérijas, kas kustas kopa ar galaktiku, masu summa.
Vieniga mijiedarbiba, kura piedalas tumsa matérija, ir gravitacija.

A. Galaktiku klasteris

Apskatisim galaktiku klasteri, kuru veido N galaktikas un tumsa matériju. Tum3a matérija un galaktikas ir
sadalttas viendabigi (homogéni) telpa sféras ar radiusu R iekSpusé. Kopé€ja klastera (galaktiku un
starpgalaktiskas tumsas matérijas) masa ir M. Pienem, ka vienas galaktikas vidéja (redzamas un S$is
galaktikas tumsas matérijas) masa ir m.

A1 1.0 pt.
Apskatot matérijas sadalljumu klasterT ka nepartrauktu, izsaki klastera pilno

gravitacijas potencialo energiju atkartba no lielumiem M unR.

Pateicoties tam, ka Visums izpleSas, tali objekti attalinas no novérotaja uz Zemes ar atrumu, kas atkarigs
no attaluma Iidz objektam. Pienem, ka katrai galaktikai, kuras numurésim ar indeksu 7, GdenraZa spektra
konkréta (Laimana sérijas) Iinija uz Zemes novérojama ar frekvencif; . So Iniju rada IA tipa supernovas.
Indeksa i vértiba mainas robezas no 1 [ldz N. Starojuma avotiem uz Zemes 3T GdenraZa spektra [Tnija ir
redzama ar frekvenci fo.

A2 Izsaki visa galaktiku klastera vidéjo atrumu V., ar lielumiem f;, fo un N, kur [[ 0.5 pt.
i=1,....,N. Ievéro, ka klasteris attalinds no Zemes ar atrumu, kas ir ievérojami
mazaks par gaismas atrumu c.
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A3 1.5 pt.
Pienem, ka galaktiku atrumu sadalljums attieciba pret klastera centru ir izotrops P

(vienads visos virzienos). Izsaki galaktiku vidéjo kvadratisko (root-mean square)
atrumu, v,,,,s, attieciba pret galaktiku klastera centra atrumu, izmantojot lielumus
N, fi un fy, kuri=1,....,N. No 3 rezultata izsaki galaktikas vidé&jo kiné&tisko
energiju attiectba pret klastera centru, izmantojot lielumus v,,,,s un m.

Lai atrastu klastera kopé&jo masu, var izmantot viridla teorému. Teoréma nosaka, ka, ja dalinu sistému
saista konservativs savstarpejas mijiedarbibas spéks, tad

(K)i=—y(U)y,
kur (K ). ir laika videjota kopé&ja kinétiska enerdija, (U ) ir laika vidéjota kopé&ja potenciala energija un y ir

konstante. Viriala teorému var pieradrt dalinu sistémai, kuru kopa satur tikai So dalinu mijiedarbiba,
pienemot, ka visu tas dalinu koordinatas un impulsi ir galgi, ka dé| lielums

r=Yp-n
i

ir galigs.

A4 dr 1.7 pt.
Vidéjojot dI'/dt ilga laika, Sis lielums k|Gst vienads ar nulli, <E>t = 0. Izmantojot
So faktu, iegasti Viriala teoréma ietilpstoSas konstantes y skaitlisku vértibu
gravitacijas mijiedarbibas gadijuma.
(Padoms: mégini atrisinat uzdevumu, I' ietilpstoSo summu izrakstot nelielam
galaktiku skaitam)

A5 0.5 pt.

Izsaki no iepriek$&jiem rezultatiem kopé&jo tumsas matérijas masu, izmantojot
lielumus N, mg, R un Vg, kur mg ir vidéja vienas galaktikas visa redzama masa.
Izmanto to, ka tumsas mateérijas vidéjais kvadratiskais atrums ir vienads ar tumsas
matérijas vidéjo kvadratisko atrumu.

B. Tumsa matérija viena galaktika

Tumsa matérija atrodas gan galaktikas iekSien&, gan arpusé, tieSa galaktikas tuvuma. Apskatisim sférisku

page 2 of 5



Theory T1

Latvia

galaktiku ar redzamo radiusu Ry, kas ir aptuvens maksimalais radiuss, pie kura vél ir redzams liels
galaktikas zvaigZnu skaits (bet nem véra, ka arf lielakos attalums par R, var bat novérojams pavisam

neliels zvaigZnu skaits). Pienem, ka zvaigznes galaktika ir punktveida dalinas ar vidéjo masu m; . Zvaigznes

galaktika ir izvietotas homogéni, zvaigZnu skaita blivums galaktika ir n un zvaigznes parvietojas pa
rinkveida orbitam.

B.1
Pienemot, ka galaktiku veido tikai zvaigznes, izsaki zvaigznes atrumu v(r) atkariba

no tas attaluma r Iidz galaktikas centram. Uzskicé v(r) priekSr < R, unr > R,.

Par tum3as matérijas eksistenci liecina no novérojumiem iegata galaktikas rotacijas atruma v(r) atkariba
no r. Ziméjums zemak parada tipisku 3adu atkaribu. Vari pienemt, ka v(r) ir lineara funkcija, ja r < Ry, un
vari pienemt, ka tas ir konstants un vienads ar vo, ja r > Rg.

v(r)

=
-

Attéls 1. Galaktikas rotacijas atrums atkariba no attaluma.

B.2 0.5 pt.
Izsaki pilno masu mp tai galaktikas dalai, kura atrodas sféras ar radiusu

R, ieksieng, izmantojot lielumus vo and R,.
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AtSkiriba starp attélu 1 punkta B.2 un skici punkta B.1 norada uz tumsas matérijas eksistenci.

B.3 1.5 pt.
Izsaki tum3as matérijas masas blivumu ka funkciju nor, Rg,vo, n, un my apgabala

r <Rg unapgabalar > R,.

C. StarpzvaigZnu gaze un tumsa mateérija

Tagad apskatisim jaunu galaktiku, kuras masu parsvara nosaka starpzvaigznu gaze un tumsa matérija, bet
zvaigZznu masa ir neievérojami maza. Pienemsim, ka starpzvaigZznu gazi veido identiskas dalinas, kur
vienas dalinas masa ir m,,. Gazes dalinu koncentracija, n(r), un temperatdra 7(r) ir atkariga no attaluma
lTdz galaktikas centram r. Kaut gan gazé notiek daudzi fizikali procesi, més pienemsim, ka gaze atrodas
hidrostatiska Iidzsvara, kura gazes spiediens Ilidzsvaro gravitacijas pievilkSanas spéku.

C.1 Izsaki gazes spiediena gradientu dP/dr, izmantojot m’(r), r un n(r). Seit ar m’(r) ir || 0.5 pt.
apziméta gazes un tumsas matérijas kopéja masa sféras ar radiusu r iekSieng, kur
r = 0ir galaktikas centra. (53ja uzdevuma " nenozimé atvasinajumu.)
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C.2 Izsaki m'(r), izmantojot n(r), T(r) un to atvasindjumus péc r, pienemot, ka [ 0.5 pt.
starpzvaigZnu gaze ir ideala gaze.

Pienem, ka gazes temperatara ir vienmériga telpa un vienada ar T'o. Pienem ka starpzvaigznu gazes
dalinu koncentracija ir vienada ar

a
nr)y= ——=,
) r(f + 1n?
kur @ unf 8 ir konstantes.
c3 Izsaki tum3as matérijas masas blivumu galaktikas iekSiené ka funkciju no r. || 1.0 pt.
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