Vesmirné struktury nejvétsich rozméru.
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Ve dvacatém stoleti se astronomové dostali téméf az na samu hranici viditelného vesmiru. Ve
velkych vzdalenostech na skalach stamilionti a miliard svételnych roki dnes pozorujeme
struktury, které vyplituji dosud nezmapovany prostor a zaroven se pohybuji a méni se V ¢ase.
Pohyby a struktury velkych méfitek jsou tim nejrozsahlejSim kartografickym a
astrofyzikalnim projektem, ke kterému dosud astronomové dospéli.

Trocha historie

Vesmir je strukturovan na nejriznéjsich métitkovych drovnich. Od svéta slune¢ni soustavy
Ize postupovat ke stale vétsim a vzdalené€j$im objekttim, ptes hvézdné systémy az ke
galaxiim. Galaxie jsou obii soustavy hvézd, plynnych a prachovych mracen, které se objevuji
jako astrofyzikalni objekty v literatufe jiz témét sto let. Galaxie se vak také ve vesmiru
vyskytuji ve skupinach, které jsou oznacovany jako kupy, nadkupy, vlakna ¢i galaktické
stény. Terminologie neni pfili§ jednotna a v rizné literatufe jsou obcas tytéz utvary
oznacovany rozdilné. Mezi galaxiemi je v prostoru nepiedstavitelné fidké prostiedsi,

S rozvojem pozorovaci techniky vSak byl objeven mezigalakticky plyn zéfici uvnitf
galaktickych soustav v rentgenovém oboru a také temna hmota, ktera méni obrazy vzdalenych
objektt a z téchto zmén pak lze zpétné urcit i rozlozeni neviditelné hmoty. JelikoZ ale
nejnapadnéjSimi a pozorovatelsky nejdostupnéj$imi stavebnimi kameny ve vesmiru jsou
pravé galaxie, struktury na velkych métitkovych skalach byly nalezeny nejprve v prostorovém
rozmisténi galaxii.

Na obloze lze takové ttvary jesté stale spatfit i malymi dalekohledy. Jsou zde oblasti, kde se
velké hvézdné systémy vyskytuji castéji a jejich seskupeni jsou mnohem napadnéjsi nez jinde.
Téméei kazdy amatérsky pozorovatel zna Kupu galaxii v souhvézdi Panny nebo Kupu ve
Vlasech Bereniky. VSiml si toho uz William Herschel, aniz tusil, o jaké objekty jde, kdyz

v roce 1784 oznamil, ze vétsSina mlhovin se nachazi v pasu kolmém na Mlécnou drahu. Kdyz
zacatkem dvacatych let minulého stoleti Edwin Hubble rozlisil ve Velké mlhoving

v Andromedé¢ cefeidy, a bezpeéné tak urcil, Ze jde o hvézdny systém nepatiici do Mlééné
drahy, astronomové zacali sestavovat prvni vyhradné galakticke katalogy.

Tyto ptehlidky byly potizovany obiimi dalekohledy své doby, zejména na hvézdarne na
Mount Wilsonu. V roce 1917 zde byl postaven obii stopalcovy Hookertv reflektor, ktery byl
nejvetsim pristrojem az do roku 1949, kdy jeho prvenstvi pfevzal palomarsky pétimetr. Jizni
obloha byla v té dobé sniména take 24palcovym Bruceovym dalekohledem hvézdarny v
Bloemfontein v jizni Africe. Piehlidky galaxii byly provadény fotograficky a stejné tak byly i
prostrednictvim fotografického zaznamu spekter urCovany astrofyzikalni charakteristiky
zaznamenanych objektti. Vzdalenost objektl byla tedy méfena na zakladé Hubbleova zakona
Z posuvu spektralnich ¢ar do ¢ervené oblasti. Trochu problematicka sice, az téméf do konce
dvacatého stoleti, zistavala nejistota kolem Hubbleovy konstanty, ale pomérna Skala
vzdalenosti jednotlivych objektl a naznaky velkorozmérovych struktur byly rozeznatelné uz
Vv prvnich pfehlidkach.

Situace tak trochu pfipominala dobu pfed Cassiniho ur¢enim vzdalenosti Zemé od Slunce.
Astronomove tehdy sice znali dostatecné ptesné pomérné vzdalenosti mezi jednotlivymi
planetami, aviak nedokazali k této skale ptilozit redlné absolutni métitko. Navic az do
devadesatych let minulého stoleti, kdy k ur¢ovani vzdalenosti na velkych skalach byly



nezavisle na cerveném posuvu vyuzity i méfeni supernov Ia, byl Hubbledv zakon jedinym
méfitkem vzdalenosti, které se zde dalo pouzit. Astronomové tedy pouzili pro uréeni
vzdalenosti ¢erveny posuv spektralnich linii poptipadé jeho ptevod na rychlost vzdalovani,
ktera je ze spektra, za uritych pfedpokladl, méfitelna piimo.

Pro zjednodusSeni, moZnost porovnani napozorovanych vysledkti z riznych dob a zdrojt, a
pro nezavislost na nejisté hodnoté Hubbleovy konstanty H se vzdalenosti udavaji bud’ ptimo
v hodnotach ¢erveného posuvu, nebo v rychlosti vzdalovani. Standardnim metrem je tady
tzv. Hubbletv tok, ktery je definovan jako rychlost kosmické expanze. Znamena to, Ze
jakmile by byla piesné€ urcena konstanta vzdalovani, bylo by mozné rychlosti pfifadit i
ptislusnou vzdalenost v délce, pokud to pro prostorovou ptredstavivost velkorozmérovych
struktur uzndme za nutné. Také se pro zjednodusSeni jednotkovych prevodi pouziva
redukovana Hubbleova konstanta h = H/H,. Redukovana h je délena normujicim faktorem
Ho =100 kms™' Mpc™', je bezrozmérné a jeji hodnota z méteni WMAP je dnes udévana
0,71£0,04. Z fyzikalniho hlediska je ale jedno, zda rozméry vesmiru udavame v mite délkové
nebo pomoci zmérené rychlosti vzdalovani — tedy prostfednictvim ¢erveného posuvu.

Hromadéni obrazu nebeskych objektu

Pokud ale u galaxii a jejich skupin zméfime vzdalenost pomoci jejich radialniho pohybu,
ktery je pak interpretovan jako funkce vzdalenosti, velmi obtizné se uréuje, ktera cast
zméfeného radidlniho pohybu je zapfi¢inéna rozpinanim prostoru a ktera je jen vlastnim
pohybem méfeného objektu uvniti galaktické kupy zplisobenym vzajemnym gravitaénim
ovliviiovanim. ProtoZe se n€které galaxie uvnité kupy pohybuji smérem k ndm, a jiné se zase
ze stejného divodu vzdaluji rychleji, nez by odpovidalo jen prostorové expanzi, zakonite se
stane, Ze obrazy vzdalenych galaktickych soustav jsou radialné ,,rozmazany*. Zobrazime-li
totiz takto ziskané polohy galaxii do prostorového rozlozeni, za predpokladu rovnomérného
prirastku rychlosti vzdalovani se vzdalenosti, seCtou se vlastni pohyby objekt s rychlosti
expanze a kupa ndhodné pohybujicich se galaxii kolem spole¢ného t&zisté soustavy se touto
projekci bude promitat protazena v radialnim sméru. UZ z prvnich galaktickych ptehlidek tak
byly patrné protahlé struktury ve sméru pozorovaciho paprsku, které byly ozna¢ovany jako
,DOZi prsty*.
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1. Struktura zobrazena pomoci mefeni cerveného posuvu. Hrani¢ni vzdalenosti je z ~ 0.1
(400 Mpc), danou katalogem galaxii 2MASS. Ve sméru rektascenze jde o vysek veliky
90° smérem na rektascenzi cca 13h, deklinace je zobrazena v intervalu (-36,5°;,-26,5°).
Rozhrani mezi barevnymi mezikruzimi odpovidaji vzdalenosti po 0,01 z. Zietelné jsou
,00Z1 prsty* radidlnich rychlosti. Uprostied je zIuté zobrazena galaktickd kupa Abell 3558
a v popiedi se tahne pies modré odstiny nadkupa Hydra — Centaurus smérem k Shapleyho
koncentraci. Thomas H. Jarrett, Caltech.

V soucasnych prehlidkach, i kdyz jsou provadény mnohem piesnéji a Ize kombinovat data

Z mnoha pfistroji a prekryvat i rizné spektralni obory, toto radialni protazeni pietrvava.
Pouze se od Shapleyovych a Abellovych dob posunulo do vétsi vzdalenosti. Vlastni pohyby
jednotlivych ¢lenti Ize dnes sice nejriiznéj$im zpusobem redukovat, aby byl obraz nalezené
struktury ,,vérn&jsi“ skute¢nosti, nepiesnosti v uréeni vzdalenosti v3ak se vzdalenosti rostou.
Navic vzristaji problémy se zachycenim jednotlivych objektli pro ubytek jejich svétla.
Vybérovym efektem se na velkych vzdalenostech prosazuji jasnéjsi objekty, které je nutno
astrofyzikalné charakterizovat. Blizkymi objekty velkoplosné oblohové piehlidky tak mohou
byt galaxie, vzdalenéjSimi pak aktivni galakticka jadra, kvazary a jiné exotické, extrémné
zarici objekty. Jednotlivé piehlidky oblohy proto maji vétsinou stanovenou jen hranici
jasnosti objekti, které jsou jeste spolehlivé do seznamu zafazeny a u kterych lze jeste

s dostatecnou presnosti urcit pozadované astrofyzikalni charakteristiky. Pfi stanoveni
prostorového rozlozeni velkorozmérovych struktur jde v prvé fad¢ o urceni vzdalenosti



objektu a jeho spektrum. Napiiklad piehlidka APM Galaxy Survey, jejiZz vysledky byly
publikovany v roce 1990, je vytvotena skenovanim 185 fotografickych poli ziskanych
anglickym Schmidtovym dalekohledem v Siding Spring v Austrélii. Limitni magnituda pro
detekci obrazu je 21,5 a pro spektralni klasifikaci hvézd 20,5.

2. APM Galaxy Survey je pocitacem vytvotfena piehlidka oblohy vice jak 2 miliont galaxii a
10 miliont hvézd pokryvajici cca 1/10 celé oblohy kolem jizniho galaktického polu.
Obrézek zachycuje oblast 100x50°. Intenzita kazdého pixelu je métitkem poctu galaxii od
modré ptes zelenou do Cervené pro jasné, stfedni a slabé galaxie. Mala ¢erna mista
odpovidaji jasnym blizkym objektim — hvézdam a kulovym hvézdokupam. 2dF Galaxy
Redshift Survey.

Svét se pohybuje a velké struktury se pohybuji prilis rychle

V roce 1987 objevila skupina sedmi astronomt (Alan Dressler, Sandra Moore Faber, Donald
Lynden-Bell, Roberto Terlevich, Roger Davies, Gary Wegner a David Burstein)
koordinovany pohyb stovek galaxii, ktery se vymykal Hubbleovu toku, tedy pohybu objektt
zpiisobenému rozpinanim vesmiru. ,,Cosi“ 0 hmotnosti ~5.4x10'® M » Zplsobovalo pohyb
stovek galaxii smérem k | = 307°a b = 9°, kde | je galakticka $itka a b je galakticka délka.
Vzdalenost této neobvykle hmotné, ale prozatim neviditelné struktury, ktera je alespon
dvacetindsobkem hmotnosti celé kupy galaxii v Panné, byla uréena rychlosti 4 350 + 350
kms™ v Hubbleové toku. Tato rychlost odpovida vzdalenosti kolem 150 miliond svételnych
rokd. Struktura byla nazvana Velky atraktor a Dresslerova skupina si objevem atraktoru
vyslouzila prezdivku Sedm samurajli podle amerického westernu Sedm statecnych (nebo
podle A. Kurosawy, ktery nato¢il jeho japonskou verzi o Sest let diive). Pokud vztdhneme
pohyby znamych galaktickych kup v bezprostiednim okoli k pozadi reprezentovanému
reliktnim zafenim, Velky atraktor pfitahuje Mistni skupinu galaxii a s ni i Mléénou drahu
véetné nasi slune¢ni soustavy rychlosti 600 kms™.



3. Nejvetsi dosud znama galakticka nadkupa v souhvézdi Lva. Struktura zabira na obloze
5°%x2°, je ve vzdalenosti 6,5 miliardy svételnych roku, coz znaci, ze je dlouha cca 600
miliont svételnych rokt. NASA/GSFC.

Pro studium rozmérnych mimogalaktickych struktur byl vytvofen nejrozsahlejsi systém
soutadnic — supergalaktické soutadnice. Zakladni rovinu definoval Gerard de Vaucouleurs
podle Shapleyho —Amesova katalogu galaxii uz v roce 1953 jako rovinu protinajici nejhustsi
oblasti galaxii naSeho okoli. Rovina protina vlaknitou strukturu obsahujici Mistni nadkupu
galaxii, nadkupu ve Vlasech Bereniky, nadkupu v Rybach a Velrybg, Shapleyho koncentraci,
a dvé oddélené prazdné oblasti — Severni a Jizni mistni obii bubliny. Pocatek je stanoven v
rektascenzi 2h 49m 14s, deklinaci +59° 31' 42", a supergalakticky severni p6l ma soutadnice
o = 18h 55m 01s, 0 = +15° 42' 32" (ekvinokcium 2000), kde « je rektascenze a ¢ deklinace.

V kombinaci s reliktnim zafenim kosmického pozadi lze tak ziskat referen¢ni soustavu, k niz
pak mizeme vztahnout prostorové rozlozeni a pohyby velkorozmérovych struktur. Pojd'me se
tedy sezndmit s velkoprostorovym mapovanim vesmiru kolem nés. Od devadesatych let
minulého stoleti prob¢hlo ne¢kolik velkoplosnych piehlidek oblohy s cilem potidit prostorovou
mapu velkorozmérovych struktur v naS§em okoli, kam az 1ze dohlédnout. Nasledujici vycet
uvadi jen nékteré klicové projekty.

Prehlidkové projekty oblohy

Pichlidka 2MASS probéhla v rozsahu celé oblohy. Je jednou z méla skute¢né celooblohovych
prehlidek, kterd zaroven zachytila vzdalené velkorozmérové struktury galaktickych kup a
nadkup. Snimkovani bylo provadéno pobliz infracervené oblasti spektra J (1,25 um), H (1,65
um) a Ks (2,16 um). Byly pouzity dva opticky srovnatelné dalekohledy, jeden pro severni
¢ast oblohy na Mt. Hopkins v Tusconu v Arizong a druhy pro jizni ¢ast oblohy na observatofi
Cerro Tololo pobliZ La Serena v Chile. Oba Cassegrainovy reflektory mély praimér 1,3 ma
rozliSeni 2,0". Pichlidka zacala na Mt. Hopkins v ¢ervnu 1997. Jizni observatot zacala
pracovat od biezna 1998. Projekt byl ukoncen v roce 2001. Odectenim svétla Mlécné drahy a
nékterych dalSich blizkych zdroji byly ziskany obrazy vldknitych struktur vzdalenych
extragalaktickych zdroja, které se staly voditkem pro dalsi piehlidky.

V roce 1998 byla publikovana piehlidka ¢erveného posuvu 15 500 galaxii ,,IRAS PSC
redshift survey“ v katalogu ,,IRAS Point Source Catalogue* pokryvajicim 83 % oblohy.
Piehlidka byla pofizena druzici IRAS z roku 1983, kterd snimala oblohu v oboru 12, 25, 60 a
100 pm.


http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Shapley-Ames_catalogue&action=edit&redlink=1�

2dFGRS (2 degree Field Galaxy Redshift Survey) je velkoplosna spektralni prehlidka
provadéna v letech 1997 aZ 2002 étyimetrovym Anglo-australskym dalekohledem (AAT)
umisténym v Australii. Pfehlidka 2dFGRS zobrazuje galaktické objekty do vzdalenosti s
kosmologickym posuvem z = 0,22, coZ odpovida skute¢né vzdalenosti 2 miliardy svételnych
rokl. V téchto vysecich jsou zahrnuta spektra 245 591 objekti, pfevazné galaxii, které
dosahuji jasnosti alespont 19,45™. Spolehlivé je Gerveny posun stanoven pro 221 414 galaxii.
Zobrazend plocha zabird 1 500 ¢tvere¢nych stupnti ve tiech vysecich vybranych tak, aby byly
zobrazeny zejména oblasti pobliZ severniho a jizniho galaktického pdlu, tedy takove, kde ve
vyhledu nebrani blizka latka M1é¢né drahy.

Na ptehlidku 2dFGRS navazuje piehlidka ,,2dF QSO Redshift Survey* (2QZ), coz je
obdobny projekt probihajici na témze ptistroji, ktery ale zobrazuje jesté vzdalengjsi objekty.
Jde o kvazary do kosmologického posuvu z = 3,0.

Velkoplo3na piehlidka mapujici témét polovinu oblohy 6dFGS (6 degree Field Galaxy
Survey) probih4 také na AAT v Australii. Jde o pokracovani ptedchoziho dvoustupiiového
projektu, zobrazeni ¢ita 136 304 spekter zahrnujicich 110 256 novych ¢ervenych posuvi a
novy katalog ¢itajici 125 071 galaxii. Diky zméfenym vlastnim pohybtim u 11 000 galaxii je
mozné uréovat jejich hmotnosti a vzajemné pohybové a gravitaéni vztahy. Projekt dobiha

v roce 2009, v bieznu byly publikovany prvni celkové vysledky. Projekt 6dF zobrazil
bublinovitou strukturu vesmiru na dosud nejvétsich prostorovych skalach. Témet vsechny
nalezené galaxie se shlukuji do sitové struktury kolem velkych bublin. V bublinich se
nachazi jen zhruba 1 % galaxii. Bubliny jsou fadov¢ velké desitky Mpc. Byly objeveny sloZité
struktury (cratons = hrachovina) sestavajici z velmi hustych a dlouhych vléken,
prodéravénych bublinami a oddélenych od sebe fidkymi oblastmi. ,,Hrachovina® v oblasti
koncentrace Horologium — Canis Major je dlouha 250 Mpc. ,,Hrachovina“ koncentrace
Horologium — Pictor s ni tvofi v prostoru paralelni strukturu a bublina mezi nimi ma na
pramér 100 Mpc.
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4. Celou snimanou oblast prehlidky 6dFGS lze rozdélit podle vzdalenosti vyjadiené
kosmologickym ¢ervenym posuvem. Na snimku jsou ukazany pomérné blizké struktury.
Z Gerveného posuvu lze vy&ist rychlost vzdalovani v intervalu 4 000 = 5 000 kms™,
Nezobrazeny prazdny pruh uprostied je zastinén Mlécnou drahou.
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5. Vzdalenéjsi slupka ukazuje ¢ast Shapleyho koncentrace, rychlost vzdalovani téchto
struktur je v intervalu 14 000 + 15 000 kms™. Vizualizaci na zéklads dat 6dFGS a 2MRS
provedl Tony Fairall z Kapské univerzity v ¢ervenci 2007.

SDSS (Sloan Digital Sky Survey) je dnes jednim z piednich piehlidkovych projekta. Optika
hlavniho dalekohledu je navrZena pro viditelné pozorovaci okno s piesahem do infracervené
oblasti: 350 + 930 nm. SDSS neustale systematicky mapuje jednu ¢tvrtinu oblohy, méti
polohu a jasnost vice jak 100 miliond objektt na obloze. Také urcuje vzdalenost vice jak 930
000 nejblizsich galaxii v prostorovém objemu tisickrat vét§im, nez jsme znali pted zapocetim
projektu. SDSS zaznamenava vzdalenosti 120 000 kvazart. Prehlidka probihé od roku 2000
(SDSS-I: 2000-2005; SDSS-11: 2005-2008). Pokra¢ovani projektu probiha od ¢ervence 2008
s ozna¢enim SDSS-I11 a je rozvrzeno az do roku 2014.

UzZ nestaci jen zaznamenavat viditelné objekty na obloze

Jako logické pokracovani nejriiznéjsich celooblohovych piehlidkovych projektii mapujicich
hvézdy a galaxie v mnoha dostupnych spektralnich oborech byl v roce 2001 spustén projekt
MACS (MAssive Cluster Survey) pod vedenim Havajské univerzity. Jde o vyhledavani velmi
vzdalenych a tedy i nutné velmi zativych plosnych zdroji v RTG oboru, u kterych se diky
velké vzdalenosti ocekéava, ze budou také velmi hmotné. Cilem projektu je nalézat obii
nadkupy galaxii s cervenym kosmologickym posuvem alespon z > 0,3. Vychozim voditkem
se stal Katalog zativych zdroji ROSAT ¢itajici vice jak 5 000 RTG zdroji na ploSe 22 735
¢tvere¢nych stupnich oblohy. V projektu MACS se nejrtiznéjsim zpisobem vyuZivaji veSkeré
dostupné digitalizované prehlidky a kombinace dat ziskané nejen pozemskymi, ale i



kosmickymi observatofemi od radiového oboru az po data v RTG oboru. Na kompilaci
vyslednych obrazii se pak cilené podili 2,2m dalekohled Havajské univerzity, dalekohled
Subaru, sit’ radioteleskopii v milimetrové oblasti BIMA nebo napt. Keckiiv dalekohled. Dnes
je v projektu vytipovano spektroskopicky bezpecné urcitelnych 101 galaktickych kup a
nadkup, které odpovidaji intervalu 0,3 <z < 0,6; vice jak dvé tietiny jsou oblasti nové
objevené. Oproti dosavadnim piehlidkam jde o statisticky velmi vyznamné rozsiteni oblasti,
kterou je tak mozno prozkoumat.

Vyse uvedené prostorové prehlidky vSak dohlédnou spolehlivé nékam do vzdalenosti dvou
miliard svételnych rok, a to jesté jen ve vybranych vysecich oblohy. D4l je prostor jiz natolik
zapInén blizkymi objekty, Ze se stava neprostupnym. Ve vyhledu brani bud’ ptimo blizké
objekty, za které pfimo nevidime, nebo mezigalakticka latka, které uz je na tu vzdalenost
tolik, Ze spolehlivé pohlti svétlo vzdalengjSich zdroji. Moznost podivat se dal mame tedy jen
ve velmi vzacnych Gzkych vysecich oblohy, které obsahuji na tak dlouhy sloupec prostoru
zastinujici latky jen velmi malo. Pokud bychom piedpokladali, Ze vesmir je v zasadé na
v§echny strany stejny, jen ty vzdalenéjsi objekty diky blizkym strukturam nevidime, mtze i
takovy uzky vyhled dirou ve sténé pIné galaxii a mezigalaktického plynu stacit pro predstavu,
jak vesmir vypada daleko od nas.

Projekt tohoto druhu probéhl od roku 2002 jako prvni ¢asoprostorova prohlidka ve vybrané
oblasti oblohy pod nazvem COSMOS (Cosmic Evolution Survey). Prohlidka oblohy na
Casoprostorové Skale miliard svételnych rokd by se mohla stat zakladem pro poznani vyvoje
obfich soustav, jakymi galaxie a galaktické kupy jsou. Jde o prvni pokus zmapovat vyvoj
vesmiru v tak obrovském méfitku. Projekt COSMOS je vyjimeény zejména tim, Ze pomoci
rozlozeni hmoty, ktera je kliCova pro strukturu vesmiru, mapuje utvareni prostorovych
charakteristik, které mohou byt podstatné pro vyvoj vesmirnych objekti a jejich uskupeni.
Svétlo ptichazejici z extrémnich vzdalenosti je ovlivilovano na své draze od zdroje

k pozorovateli prostiedim, kterym proslo. Z miry tohoto ovlivnéni, pokud mame k dispozici
extrémné velké soubory svételnych zdroji, 1ze urcit vlastnosti vesmirného prostiedi. Pokud
predpokladame, ze vesmirné prostredi je nejvice strukturovano pravé temnou hmotou, pak
mapa ,,ovlivilovani svétla“ je hledanou mapou prostorového rozlozeni temné hmoty. Prvni
vysledky byly publikovany v lednu 2007.

Na projektu COSMOS se podilely nejlepsi tymy a astronomické ptistroje dnesni doby:
Hubbletv vesmirny dalekohled, nejvétsi japonsky dalekohled SUBARU, Evropska jizni
observatot VLT a RTG observatoif XMM Newton. Vysledkem je prostorova mapa ,,temné
hmoty* ve vazbé na hmotu svitici, ktera zabira na obloze vyfez zhruba 3x3 praméry Mésice.
Prostorovéa mapa vznikla slou¢enim 575 obrazovych poli potizenych HST pomoci
Sirokouhlych kamer ACS a WFPC. Jde o nejvétsi souvislou oblast, ktera byla kdy
dalekohledem HST sniména. Data byla ziskana béhem 1 000 hodin pozorovaciho ¢asu.

K vytvofeni mapy byly pouzity zkreslené obrazy 500 000 vzdalenych galaxii. Vzdalenosti
galaxii byly ur¢ovany spektroskopicky pomoci teleskoput SUBARU a VLT. K prostorovému
rozloZeni mezigalaktického plynu poslouzila pozorovani rentgenového dalekohledu XMM
Newton. Vysledkem je ¢asoprostorova struktura oblasti v hloubce od 3,5 do 6,5 miliard
svételnych rokti. Kombinace vySe uvedenych pozorovani tak dostava do velkorozmérovych
struktur vesmiru dal$i velmi dulezité ¢asti latky, z niz se sklada nami pozorovany vesmir.
Temna hmota tvofi 23 % hmoty ve vesmiru. Je to tedy nékolikanasobek atomarni latky dosud
ptimo pozorované celooblohovymi ptehlidkami.
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V roce 2005 byly publikovéany vysledky do té doby nejrozsahlejsi pocitacové simulace
Millennium, kterd zahrnuje veskeré znamé komponenty vesmiru véetné temné hmoty a obtich
kup galaxii. Pvodné stejnoroda smés vesmirné latky zde v rozmezi nékolika miliard roka
vytvaii vlakna temné hmoty, v jejichz uzlech se postupné usazuji svitici struktury galaxii a
tvoti tam zhust'ujici se galaktické kupy. Struktury, které zde byly vytvoifeny, velmi napadné
ptipominaji propletence galaktickych nadkup vypozorované piehlidkou 6dFGS a vysledky
obou projektil jsou v soucasnosti vzajemné porovnavany. Koncem osmdesatych let vystoupilo
sedm samurajli s objevem pohybti stovek galaxii nékam, kde nic neni vidét. V té dobé nebylo
nic zndmo o rozloZeni temné hmoty v prostoru a jejim vyznamu pro utvaieni
velkorozmérovych struktur. Dnesni astronomie je o kracek dal a je jisté, Ze tak obrovské
soubory napozorovanych dat, které oblohové ptehlidky nabizeji, je mozné srozumitelné
uchopit jen se zpétnou vazbou pomoci pocitacovych simulaci jako je Millennium. Zaroven
bude nutné zapocitat i struktury temné hmoty, kdyZ uz tusime, jak je mozné ji ve vesmiru
zobrazit.
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