Theory T1

Hungary

Sotétanyag

El8szor Fritz Zwicky kovetkeztetett a s6tétanyag létére a mintegy ezer galaxisbol allé Coma galaxishalmaz
dinamikajara vonatkozé megfigyelései alapjan. Zwicky a Virial-tétel segitségével becsllte meg a
galaxishalmaz témegét. Egy egyszer(i nap-bolygd rendszerben, ahol a bolygd kdrpalyan kering a nap
korul, a Viridl-tétel kozvetlen kapcsolatot teremt a bolygé mozgasi és gravitacidés potencidlis energiaja
kozott. Azonban altaldban egy valamilyen kélcsénhatassal kotott sokrészecskerendszer esetén a Virial-
tétel a teljes mozgasi energia id6atlaga és a teljes potencialis energia id6atlaga kozott teremt kapcsolatot.

Zwicky 1993-ban, a Coma galaxishalmaz szélénél levé galaxisok sebességének megfigyelése alapjan arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a galaxishalmaz teljes tdmege nagyobb, mint a (galaxisok formajaban)
megfigyelhetd tdmege. A lathaté galaxisok gravitaciés vonzasa ugyanis tul kevés volt a megfigyelt
galaxissebességek létrehozasahoz. Tehat valamilyen rejtett tdomeg jelenléte okozza a nagy sebességet. Ez
a rejtett tdmeg a sotétanyag tomege. A kovetkez6kben feltételezd, hogy a galaxisok tdmegét a lathato
tdmeguk és a vellik egylUtt mozgd soététanyag tomegének Osszege adja, és a s6tétanyag a lathatd
anyaggal csak a gravitacion keresztul |ép koélcsdnhatasba.

A. Galaxishalmaz

Tekintsiink egy R sugard gémb alaku galaxishalmazt, amely nagyszdmu, N galaxisbél és sététanyagbdl
all, melyek homogén modon téltik ki a gdmboét. A halmaz teljes tdmege (galaxisok és sdtétanyag egyutt)
legyen M! Jel6lje a galaxisok atlagos teljes tomegét (lathatd és sététanyagbdl szarmazét egyitt) m!

A Feltételezve, hogy a galaxishalmaz anyaga folytonosan oszlik el, add meg a 1.0 pt.
galaxishalmaz teljes gravitacios potencialis energidjat M és R seqgitségével!

Az univerzum altalanos taguldsa miatt a tavoli objektumok tavolodnak a Foldtdl, és a tavolodas sebessége
a Foldtél mért tavolsaguktdl figg. A galaxishalmaz i-dik galaxisdban (i=1...N) levé IA tipusu
szupernova egyik Lyman-frekvenciajat (bizonyos atmenethez tartozé frekvencia a hidrogén emisszios
spektruméaban) a Foldrél megfigyelve fi-nek latjuk, mig ugyenez a Lyman-frekvencia foldi
laboratériumban mérve fo.

A2 Hatarozd meg a teljes galaxishalmaz Foldtél valo V¢, atlagos tavolodasi sebességét || 0.5 pt.
az fi (@hol i=1...N), fo és N paraméterekkel kifejezve! Megjegyezziik, hogy a
galaxisok sebessége sokkal kisebb a ¢ fénysebességnél.

A3 Feltehetjuk, hogy a galaxisoknak a galaxishalmaz témegkézéppontjahoz [ 1.5 pt.
viszonyitott relativ sebessége izotrop (iranyfliggetlen). Hatdrozd meg, a
galaxishalmaz tomegkdzéppontjahoz viszonyitva, a galaxisok sebességének Vims
négyzetes kozépértékét (négyzetek atlaganak a négyzetgydkét) az N, fi (ahol
i=1...N) és fo mennyiségekkel kifejezve! Ennek felhasznéalasaval add meg egy
galaxis atlagos mozgasi energidjat a halmaz témegkozéppontjahoz viszonyitva a
Vrms €és m mennyiségekkel!
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A galaxishalmaz teljes tdomegének meghatarozasahoz a Viridl-tételt hasznalhatjuk. A tétel szerint egy
konzervativ erd altal kotott részecskerendszerben

(K)i==y(U)s,

ahol (K), a teljes mozgasi energia id6 szerinti atlaga, (U); a teljes potencidlis energia id6atlaga, y pedig
egy allandé. A tétel abbdl a feltevésbdl vezethetd le, hogy a kdlcsdnhatassal kotott rendszerben minden
részecske helyvektora és impulzusa véges, ezért a

r=3p-7
i

képlettel definialt mennyiség is véges.

A4 o 1.7 pt.
Felhaszndlva, hogy a dI'/dt mennyiség hosszu id6re vett atlaga zérus, azaz <E>I =
0, hatdrozd meg a fenti Viridl-tételben szerepld y allandé értékét gravitaciés
kélcsénhatas esetében! (Utmutatds: megprébélhatod a feladatot Ggy megoldani,
hogy a I'-ban szerepld 6sszegzésnél csak kisszamu galaxist veszel figyelembe.)

A5 0.5 pt.

Az el6z6 eredmények felhasznalasaval hatdrozd meg a galaxishalmaz teljes
sététanyag tomegét az N, mg, R és v,,; mennyiségekkel kifejezve, ahol m, a
galaxisok atlagos lathaté tomege! Megjegyezzik, hogy a s6tétanyag sebességének
négyzetes kozépértéke megegyezik a galaxisokéval.

B. Sotétanyag a galaxisban

Sététanyag jelen van a galaxisokon belul és korulottuk is. Tekintsink egy gdmb alaku galaxist, és legyen a
galaxis lathaté peremének a sugara R,. (A lathaté perem sugara az a legnagyobb sugar, ahol még sok
csillag lathatd. Megjegyezziik, hogy az Rg sugéron kivul is taldlhaté néhany csillag.) Tegyuk fel, hogy a
galaxis csillagjai pontszerl részecskék, melyek atlagos tdmege M. Feltételezzik tovabba, hogy a
galaxison belul a csillagok korpalyan keringenek, homogén maddon helyezkednek el, és egységnyi
térfogatra es6é szamuk n.

B.1

Feltétlelzve, hogy a galaxis csak csillagokbol all, hatdrozd meg a galaxis
kozéppontjatdl r tavolsagban keringd csillagok v(r) sebességét, és vazlatosan
abrazold a v(r) fuggvényt r <Rg ésr > R, esetén!

0.8 pt.

A sotétanyag jelenlétére a galaxisokban medgfigyelt v(r) fliggvény alakjabdl lehet kovetkeztetni. Ezt a
fuggvényt a galaxis forgasi gorbéjének nevezzik. Az aldbbi dbra egy tipikus, megfigyelésbél szarmazoé
forgasi gorbét mutat. Egyszer(sitésképpen feltételezd, hogy v(r) linearis fliggvény r <R, esetén, és
konstans v érték( r > R esetén.
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1. bra: A galaxisok forgési gorbéje a galaxishalmazban.
B.2 Hatarozd meg a galaxis Rg sugaron beluli részének teljes mg témegét a vo és Rg || 0.5 pt.

mennyiségekkel kifejezve!

A B.2 pont abraja és a B.1 kérdésben kapott figgvény kozti eltérés mutatja a sététanyag jelenlétét.

B.3 Hatdrozd meg a sotétanyag slrlségét, mint r, Rg, vo, n és mg fuggvényét r < R és || 1.5 pt.
r > Rg esetén!

C. Csillagkozi gaz és sotétanyag

Most tekintsink egy fiatal galaxist, amelynek a tomegét f6ként a csillagkdzi gaz és a sététanyag adja
(tehat a csillagok témege elhanyagolhatd)! A csillagkézi gaz azonos, M, tdmegl részecskékbdl all. A gaz
n(r) részecskeszam-slrlisége, valamint T(r) hémérséklete fligg a galaxis kozéppontjatdl mért r
tavolsagtoél. Bar sok fizikai folyamat megy végbe a csillagkdzi gazban, feltehetjik, hogy a gaz hidrosztatikai
egyensulyban van, azaz sajat nyomasa egyensulyt tart a galaxis gravitaciés vonzasaval.

CA1 Hatarozd meg a csillagkézi gazban a dP/dr nyomaés-gradienst az m’(r), r és n(r) |[ 0.5 pt.
mennyiségekkel kifejezve! Itt m'(r) az egyiittes tomege a gaznak és a
sotétanyagnak a galaxis kézépontja koruli r sugard gémbaon belul.
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C.2

Feltételezve, hogy a csillagkézi gaz idedlis gaz, fejezd ki az m’ (r) fuggvényt az n(r),
T(r) fuggvényekkel és r-szerinti derivaltjaikkal!

0.5 pt.

Most az egyezer(iség kedvéért tételezzik fel, hogy a csillagkdzi gaz h6mérséklete allandé Ty, és a
részecskeszam-sirlséget a

a

O G

formula adja meg, ahol a és  konstansok!

c3

Hatarozd meg a sdtétanyag sUr(iségét r figgvényében a galaxison belul!

|| 1.0 pt.
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