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Morkt Stof

Den forste evidens for eksistensen af merkt stof kom fra Fritz Zwicky, som havde observeret Coma
galaksehoben, en galaksehob bestdende af tusindvis af galakser. Zwicky benyttede det sakaldte virial-
teorem til at vurdere massen af galaksehoben. I et simpelt system bestaende af en enkelt planet i
cirkelformet kredslgb om en enkelt stjerne udtrykker virialteoremet, at planetens (konstante) kinetiske
energi er proportional med dens (konstante) gravitationelle potentielle energi. I det generelle tilfaelde (et
system med mange partikler bundet sammen af en eller anden vekselvirkning) giver virialteoremet en
sammenhang mellem tidsgennemsnittet af systemets samlede kinetiske energi og tidsgennemsnittet af
dets samlede potentielle energi.

I 1933 brugte Zwicky sine observationer af hastigheden af galakser nzer kanten af Coma galaksehoben til
at konkludere, at hoben ma have mere masse end den, der kunne observeres visuelt, nemlig galaksernes
masse. Med visuelt menes der her hele det elektromagnetiske spektrum.

Den gravitationelle tiltraekning fra den observerbare masse (galakserne) var for lille til at kunne forklare
galaksernes hastigheder. Der ma vaere noget "skjult masse", markt stof, som forarsagede de hgje
galaksehastigheder. I det fglgende antages det, at massen af hver galakse er summen af dens synlige
masse og massen af det merke stof. Det antages ogsa, at markt stof og synligt stof udelukkende
vekselvirker gravitationelt.

A. Galaksehobe

Betragt en galaksehob bestdende af et stort antal galakser samt merkt stof, hvor bade galakser og merkt
stof er homogent fordelt i en kugle med radius R og samlet masse (galakser plus markt stof) M. Antag at
den gennemsnitlige totalmasse af en galakse (synligt og merkt stof) er m, at der er N galakser, og at hele
hoben er i termodynamisk ligeveegt.

A Antag at stoffet i galaksehoben (bade synligt og merkt) er kontinuert fordelt og
bestem sa den samlede gravitationelle energi af hoben, udtrykt ved M og R.

1.0 pt.

Pa grund af universets udvidelse vil ethvert fijernt objekt bevaege sig vaek fra en Jord-baseret observater
med en fart, som afhanger af afstanden mellem objekt og observatgr. En bestemt Lyman-spektrallinje
(fra hydrogens spektrum) fra en supernova i galakse nummer i i galaksehoben observeres til at have
frekvensen f;, med i = 1,...,N, mens den samme Lyman-frekvens udsendt fra hydrogen pé& Jorden er fj.

A2 Bestem den gennemsnitlige fart, V., hvormed galaksehoben bevaeger sig bort fra || 0.5 pt.
Jorden, udtrykt ved f; (for i=1,...,N.), fo og N. Bemaerk at farten af de enkelte
galakser i hoben er lille sammenlignet med lysets fart c.
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Antag at galaksernes hastigheder mht galaksehobens centrum er isotrope (dvs. ens
i alle retninger) og bestem herved rms-farten ("root-mean-square"), Vyms, af
galakserne mht galaksehobens centrum. Udtryk resultatet ved N, fi (med
i=1,...,N.), og fo. Brug dette resultat til at bestemme den gennemsnitlige
kinetiske energi af en galakse mht galaksehobens centrum, udtrykt ved vyms 0g m.

1.5 pt.

Man kan bruge virialteoremet til at finde galaksehobens samlede masse. I et system af partikler, der
bindes sammen af deres indbyrdes konservative kraefter, siger virialteoremet, at

(K)i=—y(U)y,

hvor (K): er tidsgennemsnittet af den samlede kinetiske energi, (U): er tidsgennemsnittet af den
samlede potentielle energi, og y er en proportionalitetskonstant. Udledningen af dette teorem (i naeste
opgave) kan baseres pa en analyse af starrelsen

r=Yp-n
i

A4 AT 1.7 pt.
Benyt det faktum, at tidsgennemsnittet af dI'/dt over lang tid er nul, (7% =0, til at
bestemme y i virialteoremet for et system med gravitationel vekselvirkning. (Vink:
begynd evt. med at at opstille summationsudtrykket for I" for et lille antal galakser).

A5 0.5 pt.

Brug det forrige resultat til at udtrykke den samlede masse af det merke stof i
galaksehoben ved stgrrelserne N, mg, R og Vrms, hvor mg er den gennemsnitlige
samlede synlige masse af en galakse. Bemeark at det marke stof i en galakse
bevaeger sig sammen med galaksen.

B. Morkt stof i en galakse

Der er ogsa merkt stof inde i og rundt om en galakse. Betragt nu en kugleformet galakse som har en
synlig "kant"; altsa en omtrentlig starste afstand, hvor man kan se et starre antal stjerner. Selvom der vil
veere et ubetydeligt antal af galaksens stjerner uden for denne "kant", vil vi stadig tale om en bestemt
radius af galaksen og kalde den Rg. Antag at stjernerne i galaksen er punktformige partikler med
gennemsnitlig masse Mg, som er fordelt homogent med antalstetheden 7 (altsd antal stjerner per
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rumfangsenhed). Antag ogsa at alle stjerner bevaeger sig i cirkelformede baner.

B.1 Antag ferst at der kun er stjerner i galaksen (altsa ikke noget merkt stof), og bestem || 0.8 pt.
sa farten v(r) for en stjerne som funktion af dens afstand til galaksens centrum og
skitsér grafen for v(r) forr < Rg 0gr > R,.

Hypotesen om eksistensen af markt stof kan baseres pa den sakaldte rotationskurve for galaksen. Denne
kurve er et plot af v(r) baseret pa observationer. Figuren nedenfor viser en typisk rotationskurve for en
galakse. Vi vil antage, at v(r) er en lineaer funktion for r < R, og konstant med vaerdien v for r > R,.
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Fig. 1 Typisk rotationskurve for en galakse.

B.2 Bestem den totale masse mpg af den del af galaksen, der ligger inden for kuglen [ 0.5 pt.

med radius R, udtrykt ved vy og Ry.

Forskellen mellem rotationskurven i Fig.1 (ovenfor) og den, du lavede i B.1, er belaeg for eksistensen af
merkt stof.

B.3 Bestem densiteten af markt stof som funktion af r, Rg, vo, n, og mg, bade for [ 1.5 pt.
r < Rg og forr> Ry.
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C. Interstellar Gas og Moerkt Stof

Betragt nu en ung galakse, hvis masse domineres af interstellar gas og merkt stof (vi ser altsa bort fra
massen af stjernerne). Den interstellare gas antages at besta af identiske partikler som hver har masse
m,,. Antalstaetheden, n(r), og temperaturen af gassen, T(r), afhaenger af afstanden til galaksens centrum,
r. Selvom der foregar mange fysiske processer i gassen, vil vi antage at gassen er i hydrostatisk ligevaegt,
hvilket vil sige, at der er balance mellem trykkraefter og gravitationelle kraefter.

C.1 Bestem trykgradienten i gassen, dP/dr, udtrykt ved m’(r), r og n(r). Her er m’(r) || 0.5 pt.
den samlede masse af gas og markt stof inden for afstanden r fra galaksens
centrum. Bemaerk at notationen m’ (r) ikke har noget med differentiation at gere.

Cc.2 Antag at den interstellare gas er en ideal gas, og bestem herved m' (r) udtrykt ved |f 0.5 pt.

n(r), T(r) og deres afledte med hensyn til 7.

Nu antager vi, for enkelhedens skyld, at gassen er isoterm med temperatur T, og at den interstellare
antalstaethed er givet ved

hvor a og f er konstanter.

c3 Bestem densiteten for det marke stof som funktion af r inden i galaksen. || 1.0 pt.
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