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\/e viru kosmologickych

paradoxu

Rozhovor Bc. Jany Zdérské s prof. Michalem
Krizkem u prilezitosti jeho 65. narozenin

Jana Zdarska', Michal Krizek?

"tajemnice Kosmologické sekce Ceské astronomické spole¢nosti, 2 pracovnik Matematického tstavu AV CR

B ]7Z: Pane profesore, v tomto roce slavite vy-
znamné Zivotni jubileum. Pfesto bych se nej-
Matematika vam uéarovala uz jako Cty¥le-
tému. Vase maminka pry tehdy vds prv-
ni numericky vypocet okomentovala slovy:
»A, narodil se ndm matematik...“ Byl to prdvé
ten impuls, ktery vds navedl na védeckou
drdhu?

MK: Snad ano. Moje maminka si peclivé
zapisovala otazky, kterymi jsem ji neustale
trapil. Jako ¢tyflety chlapec jsem si jednou
v tramvaji néco pocital na prstech a pak jsem
se ji zeptal: ,Mami, Ze 3 krdt 4 je 122“V tu
chvili myslim pochopila, Ze budu matemati-
kem. Pravdou je, Ze jsem po maturité vlast-
né vitbec nevahal a $el s nadSenim studovat
numerickou matematiku na Matematicko-
-fyzikdlni fakultu. Moji rodi¢e rovnéz ab-
solvovali matematiku a fyziku na Pfirodo-

Muj dédecek Jaroslav Kfizek, ten, ktery mé
nasméroval...

S dusi matematika...

védecké fakulté UK v Praze, a tak jsem se
mél vzdy kam obrétit, kdyz jsem potfeboval
rozlousknout néjaky ten matematicko-fyzi-
kalni ofisek.

® J7: Rikd se, Ze matematika je krdlovnou
prirodnich véd. Vy jste se vSak nespokojil
pouze s jednou krdlovnou a brzy jste oslovil
i tu druhou - fyziku...

MK: Mtj otec se zabyval optickymi m#iz-
kami v Ustavu fyziky pevnych latek CSAV.
Casto mé tam jako malého bral a predvadél
mi rozmanité fyzikalni pokusy s tekutym
dusikem, sklenénymi hranoly ¢i polarizac-
nimi sklicky. Uz tehdy jsem citil, Ze fyzika
je ta nejuzasnéj$i disciplina, na niz vlastné
doslova stoji dnesni civilizace. Pro absolvo-
vani MFF jsem nastoupil do Matematické-

ho tstavu Akademie véd, kde se zabyvam
numerickym fe$enim problémi matematic-
ké fyziky. TakzZe jsem fyzice vlastné neutekl
ajsem ji stale vérny.

B [7: Matematika, fyzika,... tak to uZ je
skutecné jen malicky kriicek k astronomii.
A vy jste jej u¢inil. Cim vds vlastné vesmir
okouzlil?

MK: Asi tim, Ze jsem se do néj narodil...
moje srdce si pak uz navzdy ziskal ten neu-
chopitelny prostor nade mnou. Bylo mi asi
tak Sest let, kdyZ mi tatinek postavil muj
prvni dalekohled. Nikdy nezapomenu, jak
jsem v ném se zatajenym dechem sledoval
polarni cepicky na Marsu ¢i hvézdoku-
pu Kuratka. Maminka mi zase obcas vy-
pravéla o prazském orloji a kupovala ruz-
né astronomické knizky. Toto téma ji bylo
blizké, nebot vyuc¢ovala matematiku a fy-
ziku na stfedni Skole. Bez tohoto rodinné-
ho zazemi bych se asi jen tézko k astrono-
mii dostal. Také s obéma dédecky a pozdéji
i obéma syny jsem mohl diskutovat mnohé
otazky tykajici se vesmiru. Zasadné mé téz
ovlivnil Dr. Jiti Grygar svym televiznim po-
fadem Okna vesmiru dokotdn.

S druhym dédeckem matematikem Bedfichem
Sofrem.
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® JZ: Ovds setikd, Ze jste velmi viestrannym
védcem, mimo jiné se Cile zajimdte o biologii,
chemii ¢i historii védy. Ve druhé poloviné va-
Seho Zivota se k nim ptidala i kosmologie. Co
vds v této oblasti nejvice fascinuje?

MK: Otazka rozpinani vesmiru mé za-
jima jiz dlouho. Zejména se mi libi, zZe lze
k jeho popisu pouzit standardni matema-
ticky aparat. Proto se i ja snazim veskeré
své argumenty popsat pomoci matematic-
kych vztahd, aby si kazdy mohl pfepoci-
tat, zda mam pravdu, anebo se mylim. Také
se domnivam, Ze obcas nezaskodi, kdyz se
na kosmologii podiva i nékdo ,,zven¢i®, kdo
neni pfedem zatizen zavedenymi postupy
a metodami.

m JZ: Ctendfiim Ceskoslovenského casopisu
pro fyziku jste zndm prdvé svymi kritickymi
Clanky z oblasti kosmologie — ktery problém
byl tim prvotnim?

MK: V roce 1990 jsem v Prehledu uzité
matematiky prof. Karla Rektoryse narazil
na vzorec popisujici trajektorii hmotného
bodu v gravitatnim poli. To mé privedlo
k myslence naprogramovat si ulohu tii té-
les, ktera na sebe v roviné gravita¢né pi-
sobi. Pfislusny program zobrazujici drahy
téles pfimo na obrazovce pocitace byl pak
uverejnén v Rozhledech matematicko-fy-
zikdlnich. Pozdéji jsem svij program dale
zobecnil do tfi rozmért a na problém vice
téles. Vysledné trajektorie jsou popsany
soustavou obycejnych diferencidlnich rov-
nic. Shodou okolnosti jsem tehdy pracoval
a stale je$té pracuji v oddéleni Matematic-
kého ustavu, které se zabyva pravé numeric-
kym feSenim diferencidlnich rovnic. Ana-
Iyzu chyb mé naucili predevs§im Ing. Ivan
Hlavécek, Dr. Milan Prager, prof. Karel Se-
geth a Dr. Emil Vitasek. Jim jsem nesmirné
zavazan. Ve svych programech jsem pouzi-
val klasickou Newtonovu mechaniku, kde
se predpoklddad nekoneénd rychlost $ifeni
gravita¢ni interakce. Ta je ovSem v rozporu

Otazka rozpinani vesmiru mé fascinuje...

s kauzalitou, protoze rychlost Siteni infor-
mace je zcela jisté kone¢na.

B JZ: Vizualizace trajektorie hmotného
bodu, kterou jste tispésné naprogramoval,
vds dovedla k prekvapivému stietu s klasic-
kou Newtonovu mechanikou. Jak jste se citil
jako kritik Newtonova modelu?

MK: Ale ja nekritizuji Newtonovu me-
chaniku, protoze je to velice elegantni dis-
ciplina. Radu vypoéti podstatné zjedno-
dusuje a je vybornou aproximaci reality
na krat$ich ¢asovych intervalech. Je vSak
pravda, Ze jsem v roce 1996 sviij program
pro vypocet trajektorii vice téles zobecnil
na piipad konecné rychlosti $ifeni gravitac-
ni interakce. Problém byl popséan soustavou
oby¢ejnych diferencidlnich rovnic se zpoz-
dénim. Pro dvé télesa a vhodné pocatecni
podminky model daval mirné se rozvijejici

S védou spojeni uz navzdy...

spiralni trajektorie, coz ovéem odporuje za-
konu zachovani energie. Nékde v systému se
tedy energie skryté generovala.

m JZ: Vytrvale jste pracoval na zobecnéni
vySe uvedeného programu. V jednu chvili
jste se dostal na opravdu tenky led. To tehdy,
kdyz jste zaregistroval naruseni zdkona za-
chovdni energie. Mél jste pocit, Ze pravé na-
stala ta spravnd chvile, kdy dojde k pfepiso-
vani fyzikdlnich ucebnic?

MK: To rozhodné ne, protoze se jedna-
lo jen o nepatrné narudeni zakona zachova-
ni energie. Intuice mi v§ak napovidala, Ze
milj model popisuje realitu lépe nez klasicka
Newtonova mechanika. Za¢atkem cervence
1998 jsem o vlastnostech tohoto systému re-
feroval na konferenci Modelling‘98 v Praze
a napsal ¢ldnek, ktery vysel v Mathematics
and Computers in Simulation v roce 1999.
Zde jen kratce zminuji neplatnost zdkona
zachovani energie. B4l jsem se totiz, aby
¢lanek nebyl zamitnut. Rikat fyzikovi, Ze
je naru$en zakon zachovani energie, je po-
dobné jako fikat matematikovi, Ze neplati
Pythagorova véta. Rozdil je vSak v tom, Ze
matematici uméji Pythagorovu vétu doka-
zat — a to hned nékolika stovkami zptiso-
bu, zatimco fyzici ptijimaji platnost zako-
na zachovani energie bez dtikazu, pouze
na zakladé méfeni, pozorovani ¢i zkuse-
nosti. Zakon zachovdni energie je vlastné
jen zjednoduseni reality vyjadfené pomoci
matematickych vzorcti. Dobfe jsem si tehdy
uvédomoval, Ze kdybych pfimo napsal, ze
dvé izolovana a vzajemné se obihajici télesa
ve vesmiru generuji energii, a tedy vlastné
existuje jakési kosmické perpetuum mobi-
le, byl by ¢lanek okamzité zamitnut. Byl to
v8ak prvni stfipek do mozaiky, kterou bu-
deme dale skladat.
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B JZ: Z neobycejné zdhady se vyklubal mo-
del zalozeny na diferencidlnich rovnicich se
zpozdénim, ktery by mohl smysluplné objas-
nit rozpindni vesmiru. To by byl jisté ndram-
ny krok vpted, nemyslite?

MK: Zahadé jsem se pokousel prijit
na kloub. Hlavni roli zde hral pojem gra-
vita¢ni aberace. Télesa totizZ na sebe gra-
vita¢né neptisobila ve svych okamzitych
polohdch, protoze jistou dobu trvd, nez se
prenese informace o poloze jednoho télesa
ke druhému. Tim vznikne dvojice nerov-
novaznych gravita¢nich sil, které nejsou
v pfimce. To pak zpisobi, ze mirné nartsta
moment hybnosti. Naviclze takto pfirozené
vysvétlit, odkud se bere energie na nepatrné
lokalni rozpinani gravitaéné vdzanych sys-
témul a potazmo pak galaxii, galaktickych
kup, jejich nadkup a rozpinani celého ves-
miru. Tuto dtlezitou otazku totiZ jiné mo-
dely neuméji zodpovédét a zavadéji jakousi
hypotetickou temnou energii, energii vakua,
kvintesenci, ¢asové zavislé zakladni fyzikal-
ni konstanty apod. Voditkem pro mé bylo,
ze méfitelné aberacni jevy vykazuje i svétlo,
nebot se také $ifi kone¢nou rychlosti.

B JZ: Pro podporu své teorie jste ucinil dal-
$i vypocty a poté jste se rozhodl otestovat ji
na soustavé Zemé-Meésic. Gravitacni abe-
race pomérné vérohodné vysvétluje nepatr-
nou odpudivou silu - antigravitaci, kterd by

mohla byt nezanedbatelnou pficinou roz-
pindni vesmiru?

MK: Je tomu skute¢né tak. Prvnim sys-
témem, v némz jsem se snazil najit proje-
vy gravita¢ni aberace, byla soustava Zemé-
Mésic. Védél jsem, Ze se Mésic vzdaluje
od Zem¢ a vesmir se rozpind. I kdyz se véri,
Ze tyto jevy nemaji nic spole¢ného, poku-
sil jsem se obé rychlosti porovnat. Jaké viak
tehdy bylo moje prekvapeni, kdyz jsem zjis-

Pfi badani s prof. Karlem Segethem.

« Ny

Se slavnym numerickym matematikem prof. lvem Babuskou...

til, Ze souc¢asnd priimérna rychlost rozpina-
ni vesmiru dana Hubbleovou konstantou je
2,6cm na vzdélenost Zemé-Mésic, coz je
radové stejné velka hodnota, jako je zméte-
nd hodnota vzdalovani 3,8 cm za rok Mési-
ce od Zemé. Nekteri fyzikové mi fikali, Ze
je to jen nahodnd shoda ¢isel, jini mé do-
konce obvinovali z numerologie. Na radu
doc. Attily Mészarose z Astronomického
ustavu UK jsem se tehdy pokusil ze zdkona
zachovani momentu hybnosti vypo¢itat, ko-
lik ¢ini rychlost vzdalovani Mésice od Zemé
zplisobena slapovymi silami. Vy$lo mi jen
2,1 cm za rok. Pro zbyvajicich 1,7 cm neda-
vala Newtonova mechanika zadné prijatelné
vysvétleni. Gravitacni aberace, zptisobujici
nepatrnou odpudivou silu, v§ak mohla byt

NI

pri¢inou tohoto pfidavného rozpinani.

® JZ: Hovotili jsme sice o kroku kupfedu
na cesté objevovdni tajemstvi vesmiru, tako-
vé kroky ale obéas vedou cestou klikatou. To

kdyz jste se diky dalsim vypoctiim dostal po-
stupné do rozporu se vSeobecné uzndvanymi
Newtonovymi a Keplerovymi zdkony. Pfesto
jste se rozhodl svoji teorii zvefejnit, coz jisté
vyvolalo nemalé pozdviZeni ve védecké obci.

MK: O gravita¢ni aberaci jsem napsal ¢la-
nek, ktery jsem zaslal do Communications
of Computational Physics. Po fadé diskusi se
tfemi recenzenty byl ¢lanek ptijat. Dalo mi
ovsem dost prace, nez jsem je svymi argu-
menty presvéd¢il. Jeden z recenzenti mi na-
ptiklad napsal, Ze mnou uvadéné rozpinajici
se spirdlni trajektorie planet jsou v rozpo-
ru s Keplerovymi a Newtonovymi zakony.
Ubezpecil jsem jej, Ze o tom vim a Ze prave
o tom mtj ¢lanek je. Pak jsem mu polozil
otdzku: Odkud vi, ze muze pouzivat Keple-
rovy zakony na $kaldch miliont ¢i miliard
let? Zatim mame moznost pfimo provéfovat
platnost Keplerovych zakont priblizné 400
let a drobné odchylky se v prubéhu mno-
ha let mohou nahromadit natolik, Ze je lze
zpétné detekovat. Uznal, Ze mdm pravdu.
Dalsi recenzent mi vytykal, ze muj ¢ldnek
jevrozporus teorii relativity, nebot télesa by
se k sobé méla naopak priblizovat v disled-
ku vyzafovani gravita¢nich vln. Odpovédél
jsem mu, Ze teorie relativity neni zadna fi-
nélni teorie gravitace, ale Ze proti ni nebo-
juji. Jen se snazim zabudovat vliv gravita¢ni
aberace do matematickych modelt tak, aby
byly v souladu s pozorovanymi daty.

B JZ: V zahraniéi jste teorii gravitaéni abe-
race prezentoval vcelku tispésné. Hodina
pravdy ale nastala, kdyZ jste se rozhodl pub-
likovat ziskané informace v ceskych odbor-
nych casopisech.

MK: O problematice gravita¢ni aberace
jsem napsal ¢lanek téZ do Pokrokit matema-
tiky, fyziky a astronomie. Jeho pfedbéznou
verzi mi ¢etl Dr. Miroslav Broz z Astrono-
mického ustavu UK. Poukazal na to, Ze po-
kud se Mésic vzdaluje od Zemé v dtisledku
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Gravita¢ni aberace zpUsobuje nepatrnou odpudivou silu...

jakychsi odpudivych sil zpasobujicich lo-
kalni expanzi, mél bych podobnou hypoté-
zu dokazat i pro Zemi, Mars apod.

® J7: Diky tomu jste se viastné dostal k vasi
nejoblibenéjsi planeté - Marsu -, planeté, je-
jiz poldrni cepicky jste jako maly kluk prvné
spatfil ve svém dalekohledu.

MK: Hledani argumentt pro Mars bylo
pomérné snadné. Nepfimo o tom totiz vy-
povida existence vyschlych fecist na jeho
povrchu. Na Marsu je v soucasnosti pri-
mérna teplota kolem -63 stupnt Celsia.
Pied tfemi az ¢tyfmi miliardamilet na ném
ale tekly reky, i kdyz Slunce mélo jen 75 %
svého dne$niho vykonu. Mars tedy musel
byt v minulosti bliZe Slunci, jinak by na ka-
zdy metr ¢tveredni jeho povrchu dopadala
jen tfetinova energie ze Slunce v porovna-
ni se Zemi, coz odpovidd trvalému dvou-
tfetinovému zatméni Slunce. Tézko by pak
na Marsu mohly téci po miliardu let stovky
velkych fek mezi jeho minus padesétou a pa-
desdtou rovnobézkou, jak je patrno z dru-
zicovych snimkut. Vzdyt pokles slune¢niho
svitu o pouhd 2 % zptisoboval na Zemi doby
ledové. Enormni pokles slune¢niho svitu
0 66,6 % existenci rek na Marsu vylucuje,
pokud by Mars byl stale na stejné draze.

® J7: Na Marsu nepanuje tak vyrazny
sklenikovy efekt jako na Zemi. V minulosti
tomu ale mohlo byt jinak. Nedala by se te-
kouci voda na Marsu vysvétlit pravé timto
efektem?

MK: Sklenikovy efekt na Marsu jisté se-
hral ur¢itou roli, nebot zde bylo mnozstvi
obfich ¢innych sopek, které mohly produko-
vat oxid uhlic¢ity. Na Zemi je hodné uhliku
uloZeno ve vépenci. Povrch Marsu je kromé
polarnich ¢epicek ale velice chudy na uhlik.
Zkoumanim sedimenti starych 3-4 miliar-
dy let rover Curiosity zjistil, Ze neobsahu-

ji zadné uhlikaté slouceniny. V soucasnos-
ti sklenikovy efekt na Zemi zvysuje teplotu
povrchu v praméru jen o 28 stupnu Celsia.
Na Marsu bychom ale potfebovali teplotu
alespon o 75 stupiiti vy$si, aby na ném moh-
ly existovat feky, protoZe Slunce mélo men-
$1 vykon, jak uz jsem zminil. Navic Mars
ma zhruba desetkrat mensi hmotnost nez
Zemé a tézko by si mohl udrzet hustou at-
mosféru. Nesmime také zapominat, Ze Mars
musel mit kdysi vétsi odrazivost, protoze
v jeho atmosfére byla pfitomna oblaka, ze
kterych prselo ¢i snézilo. Mars tak nebyl jen
rudou planetou, protoze mél na svém povr-
chu mnohem vice vody, snéhu a ledu. Podle
mého ndzoru samotny sklenikovy jev exis-
tenci fek Marsu vysvétlit nemize.

® JZ: Domnivdte se, Ze Mars mohl byt blize
ke Slunci a tedy snad - stejné jako Zemé -
i ve zminiovaném pdsu Zivota - tzv. obyva-
telné zoneé?

MK: Jsem presvédcen, ze Mars se v dobé
svého vzniku nachdzel o nékolik desitek mi-
liont kilometrt bliZe Slunci nez dnes, coz je
opét v dobré shodé s lokdlni expanzi danou
Hubbleovou konstantou. Hledani argumen-
tl pro to, Ze Zemé kdysi byla blize Slunci,
bylo mnohem obtiznéjsi. Shodou okolnosti
jsem v prosinci 2007 navstivil na MFF UK
ptedndsku Dr. Jittho Grygara Zesi objevil,
kde jsem se dozvédél, Ze se Zemé musi pohy-
bovat uvnitf jistého velice izkého mezikruzi
- tzv. ekosféry, aby na ni mohl bez prestavky
existovat zivot uz tfi a ptl miliardy let. Mu-
sely zde tedy byt dlouhodobé velice stabilni
podminky. Béhem prednasky mé napadlo,
ze se ekosféra musi s ¢asem rozpinat, pro-
toze vykon Slunce pozvolna nartstd. Za-
roven tak bylo mozno vysvétlit znamy pa-
radox horkého mladého Slunce. Aby Zemé
ziskévala ze Slunce po dobu tfi a pul mili-
ardy let téméf konstantni slune¢ni tok, vy-
chazelarychlost vzdalovani Zemé od Slunce
pét metri za rok. Skute¢na rychlost vzdalo-
vani mohla byt i vétsi, protoze v dobé vzni-
ku zivota byla Zemé mnohem teplejsi, nez je
dnes. Opét tak dostavame hodnoty radové
srovnatelné s Hubbleovou konstantou.

B JZ: Rozpindni vesmiru na malych skaldch
vysvétluje i soucasné obézné drihy vzdd-
lenéjsich planet, naptiklad Neptunu. Lokdl-
ni expanze by tak mohla pomoci vysvétlit
i jeho soucasnou polohu.

MK: Samoztejmé jsem pokracoval v hle-
dani dal$ich argumentt podporujicich
skutecnost, Ze se vesmir rozpina vsude ko-
lem nas i na docela malych $kalach, jako je
slune¢ni soustava. Soustredil jsem se téz
na Neptun, protoze jeho drdha je ze vSech
planet nejméné rusena ostatnimi planetami.
Projevy gravita¢ni aberace se proto na ném
daji dobte studovat. Jak znamo, Neptun se
nepatrné opozduje na své draze vuci trajek-
torii pocitané z Newtonovych zakoni. To
zase odpovidalo jakési odpudivé sile zptiso-

Cenna spoluprace s ¢inskymi univerzitami jiz nese své ovoce...
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Ocenén prof. Jitim Drahosem ...

bujici lokalni expanzi. Kdysi se predpokla-
dalo, Ze je to zplisobeno gravita¢nim piso-
benim Pluta. Pozdéji se vak ukazalo, ze vliv
Pluta je zcela zanedbatelny. Navic bylo zdha-
dou, jak se viibec tak obrovska planeta, ja-
kou Neptun je, mohla zformovat tak daleko
od Slunce, kde jsou veskeré pohyby pomalé
anachazi se ridké prostredi.

B JZ: Diky velikosti a drdze Neptunu jsme
se opét dostali k ohroZenému zdkonu zacho-
vdni energie, Ze?

MK: Neptun se v$ak mohl zformovat
o mnoho astronomickych jednotek blize
Slunci a pak diky lokalni expanzi odcesto-
vat dale. Jinymi slovy, celkova energie Nep-
tunu samovolné narostla, coz zjevné odpo-
ruje zakonu zachovani energie, uvazime-li,
Ze slune¢ni soustava je dostate¢né izolovand
od vlivu okolnich hvézd. Totéz platii o Ura-
nu a dalgich planetach.

® JZ: Podle modelu migrace planet, ktery
byl vytvofen na univerzité v Nice, se mohla
alespoi jedna z obtich planet vydat smérem
ke Slunci. Neodporuje to vasi teorii?

MK: Planety diky rtznym rezonan-
cim samozfejmé mohou migrovat ke Slun-
ci. Model vytvorfeny v Nice se vSak opira
o Newtonovu mechaniku. Pokud se tedy
néjaké planety vzdaluji od Slunce, museji
se jiné planety k nému priblizovat. Jinymi
slovy, model z Nice predpokldda absolutni
platnost zakona zachovani energie na $ka-
lach miliard let, coZ je podle mého nazoru
chybny predpoklad. Také délat jakékoliv
zavéry o vzdalenostech planet pied miliar-
dami let z numerickych simulaci je pfinej-
mens$im odvazné, protoze problém vice téles

je nestabilni vzhledem k nepatrnym zmé-
nam pocate¢nich podminek. V tomto pri-
padé numericka chyba a téZ chyba modelu
rostou exponencidlné. Jesté bych rad dodal,
Ze se Jupiter jen téZko mohl zformovat dile
od Slunce, nez je nyni. Mars by totiz narostl
do vétsi velikosti, protoze by mu Jupiter ne-
ubiral tolik stavebniho materialu.

m JZ: Obéas slychdte ndzor, Ze by se mate-
matici neméli fyzikiim michat do Femesla.
Podobny ndzor sdilel i vds nizozemsky kole-
ga Jan Brandts. To, Ze jste se k tomu nako-
nec odhodlal, mél na svédomi jeden nevinny
obéd.

MK: Nékolika nasim geofyzikiim a ast-
ronomim jsem nabizel, abychom o tématu
gravitaéni aberace a lokdlni expanze ves-
miru napsali spole¢né ¢lanek do néjakého
specializovaného geofyzikalniho ¢i astro-
nomického casopisu. Jejich zptisob argu-
mentace a vyjadfovani je mi totiz vzdaleny
a podstatné se li$i od stylu psani matema-
tickych ¢lanka, tj. motivace, definice, véta,
dikaz, aplikace, na ktery jsem zvykly. Bo-
huzel mé vsichni odmitli. Obratil jsme se
tedy na svého kolegu matematika Dr. Jana
Brandtse z Univerzity v Amsterodamu.
Ten namital, Ze bychom se fyzikiim nemé-
li plést do femesla. AvSak jednou na rohu
Zitné a Stépanské ulice, kdy?Z jsme $li spo-
lu na obéd, mé inspiroval myslenkou aku-
mulace malych chyb, kterou Ize formulovat
zhruba takto: Zadny matematicky model
nepopisuje realitu naprosto presné. Pokud
se budou skute¢né trajektorie néjakého sys-
tému dvou ¢i vice téles lisit od newtonov-
ského modelu o malé epsilon za rok, pak
za miliardu let mazZe byt tato chyba pomér-

né velké ¢islo, protoze se budou kumulovat
chyby z predchozich let. Brandts sam tuto
myslenku nepokladal za podstatnou, ale ja
jsem si uvédomil, Ze v tom je jadro pudla, tj.
hledany zahadny zdroj pozorovaného lokal-
niho rozpindni muzZe byt vlastné zptsoben
jen chybou newtonovského modelu. Pozdéji
jsme o tom napsali kapitolu do knihy Dark
Energy, Theory, Implications and Roles in
Cosmology, kterd vysla New Yorku.

B JZ: Némecky filosof Arthur Schopenhauer
kdysi prohldsil, Ze kazdy novy objev prochdzi
ttemi stadii: v prvém je smésny, ve druhém je
potirdn a ve tietim je samoziejmy. Ve kterém
stadiu se nachdzi vase teorie lokdlni expanze
slunecni soustavy?

MK: Po dvaceti letech sbirdni rozli¢nych
argumentd si myslim, ze konéi prvni stadi-
um a za¢ina druhé. Nevim, jak dlouho bude
trvat, ale kazdopadné to bude béh na dlou-
hou trat. Lidé se totiZ neradi vzdavaji zaje-
tych stereotypu.

B JZ: O stadiu potirdni vasi teorie svédei
i problémy s publikovdnim téchto informaci.

MK: Kdyz jsem nasbiral asi deset ob-
serva¢nich argumentt ukazujicich, Ze se po-
zvolna rozpina celd slune¢ni soustava, napsal
jsem o tom dalsi ¢lanek. Nejprve jsem jej za-
slal do prestizniho ¢asopisu Astrophysical
Journal. Po nékolika mésicich mi odepsali,
abych jej radéji uverejnil v néjakém vice filo-
zofickém &asopisu. Zadné periodikum zaby-
vajici se filozofickymi otdzkami v astronomii
jsem vak nenalezl. Clanek jsem tedy nabidl
do ¢asopisu New Astronomy, jehoz zamére-
ni se mi jevilo pfihodné. Recenzenti napsa-
li celkem ptiznivé posudky. Vedouci redak-
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tor ¢asopisu New Astronomy mi pak napsal,
ze zatadi muj ¢lanek jako prvni do nového
ro¢niku 2012, coz mé velice potésilo. K pro-
kazani lokalni expanze pottebujete bud mé-
rit vzdalenosti velice pfesné jako v ptipadé
Mésice, nebo musite uvazovat hodné dlouhé
¢asové intervaly, kdy se drobné odchylky na-
hromadi tak, ze se projevi. Na toto téma mi
pak vysel dalsi ¢lanek v ¢asopise Gravitation
and Cosmology s prof. Lawrencem Somerem
z Washingtonu, D.C.

B JZ: Vratme se jesté k vasi knize Antigravi-
tace, ve které popisujete i zmiriovanou gravi-
tacni aberaci. Tato kniha byla neddvno pre-
lozena do anglického jazyka a jeji rozsitené
vyddni vyslo v Némecku.

MK: Ceska verze knizky je volné k dis-
pozici na internetu. Snazil jsem se v ni
shromazdit veskeré observa¢ni argumen-
ty podporujici myslenku lokalni expanze.
Bylo zcela nezbytné ji prelozit do anglicti-
ny, protoze jen tak se jeji hlavni myslenky
mohly dostat do celého svéta. Samoziejmé
fada védcti s mymi ndzory nesouhlasi. Do-
stal jsem vSak i desitky pozitivnich ohlast
na svoji knizku.

B JZ: O vds je zndmo, Ze pattite k odptirciim
standardniho kosmologického modelu. Pro¢
mu nevéfite?

MK: Hlavni problém spoc¢iva v tom, Ze
$kalové neinvariantni a nelinedrni Einstei-
novy rovnice se aplikuji na cely vesmir, kte-
ry je o alespon 15 radu vétsi objekt nez as-
tronomicka jednotka, tj. vzddlenost Zemé
od Slunce. Platnost Einsteinovych rovnic
na obrovskych kosmologickych $kalach se
bere jako samoziejmost a jen malokdo si
klade otazku, zda je viibec mozné délat tako-
véto smélé extrapolace. Kazdy matematicky
model ma nutné sva omezeni a spravnost
Einsteinovych rovnic se testuje na podstat-
né mensich $kalach za mnoha zjednodusu-
jicich pfedpokladii. Platnost zakont kvanto-
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vé mechaniky prece také nemiizete testovat
na kilometrovych objektech. Standardni
kosmologicky model se tak potyka s fadou
paradoxt, a proto se komunita jeho odptirct
viditelné rozriistd.

® JZ: Dfive se védci - protoZe neméli pdd-
né ditkazy - domnivali, Ze je Zemé plochd.
Podobné uivahy jsou v této chvili vedeny
i o vesmiru.

MK: Kdyby byl na$ vesmir plochy a mél
pfi lokalnim prémeérovani viude stejnou
teplotu, tlak i hustotu v pevném ¢asovém
okamziku, tak by se musela informace $i-
fit nekone¢nou rychlosti, coz neni mozné.
Plochost vesmiru se v§ak dovozuje z toho,
ze soucet dvou kosmologickych parametrt
odpovidajicich hustoté temné hmoty a tem-
né energie je ptiblizné roven 1. To nas vSak
neopravnuje tvrdit, Ze je vesmir plochy jako
eukleidovsky prostor. Trochu mi to pfipo-
mina stfedovék, kdy se hlasalo, Ze Zemé je

Kolébka novych teorii...

placatd. Podle mého nézoru lze vesmir mo-
delovat trojrozmérnou sférou s nepredstavi-
telné velkym polomérem, ktery s ¢asem ros-
te. Homogenni a izotropni rozlozeni hmoty
totiz zptisobuje pouze kladné zakfiveni
prostoru. Pfitom vesmir kdysi homogenni
a izotropni byl. Pozdéji se nemohl skokem
zménit na nekoneény vesmir s eukleidov-
skou ¢i hyperbolickou geometrii.

W JZ: Pfejdéme nyni k tolik diskutované
temné hmoté, kterou trefné pfirovndvdte
k dzinovi, jenz byl vypustén z lahve...

MK: Existenci jakési zahadné temné
hmoty, kterd pohromadé drzi galaktickou
kupu v souhvézdi Vlasy Bereniky, pfedpo-
védél v roce 1933 Fritz Zwicky. Opiral se ov-
$em o velice nepfesnd data a ucinil také vel-
ké mnozstvi nejriiznéjsich zjednodusujicich
predpokladi. Napfiklad pfiur¢ovanivzdale-
nosti kupy se spletl o fad, pti ur¢ovani hmot-
nosti galaxii se spletl o vice nez dva rady, ga-
laxie nahradil hmotnymi body, uvazoval jen
klasickou Newtonovu mechaniku, prostor
zakfiveny tisicovkou galaxii nahradil euklei-
dovskym prostorem, zanedbal relativistické
efekty apod. Presto fada védct tvrdi, Ze Zwic-
ky temnou hmotu objevil. Ja se domnivam,
ze Zwicky jen vypustil dzina z lahve, kterého
do ni zpét uz nikdo nezazene.

m JZ: Je zndmo, Ze Zwicky mél ceské koteny,
protoze jeho maminka byla Ceska. Kdybyste
mél moZnost se s nim setkat, na co byste se
ho zeptal?

MK: Asi bych se ho zeptal, u kterych
konkrétnich galaxii méril ¢erveny posuv.
Zwicky to totiz bohuzel ve svych ¢lancich
neuvadi, a proto se jeho vypocet neda vérné
zrekonstruovat.

B JZ: Dnes ale mdme mnohem presnéjsi
tidaje o vzddlenostech ¢i hmotnostech gala-
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xit. Jak vypadd hmotnostni bilance oné ga-
laktické kupy dnes?

Hmotnosti a vzdalenosti galaxii v oné
kupé jsou zmapovany velice podrobné.
V minulém stoleti se totiz véfilo, Ze pouhd
tfi procenta hvézd v nasi Galaxii jsou Cerve-
ni trpaslici. To jsou hvézdy, které maji méné
nez polovinu hmotnosti Slunce. Dnes v§ak
vime, Ze ¢ervenych trpasliki je alespon 70
procent, coz podstatné zvysuje predpokla-
danou baryonovou hmotnost vsech galaxii.
Navic je zde srovnatelné mnozstvi hnédych
a ¢ernych trpaslika, které za hvézdy ani ne-
povazujeme. Podle nedavnych méfeni je
uvnitf galaktickych kup také pétkrat vice
baryonové hmoty ve formé horkého plynu
emitujictho rentgenové zafeni nez baryono-
vé hmoty obsazené v galaxiich. Zwickyuv
paradox pozorovanych velkych rychlosti tak
mize mit zcela pfirozené vysvétleni.

m JZ: Temnd hmota okouzlila i jednu velmi
zajimavou Zenu, védkyni Véru Rubinovou.
Podle vds Ize tedy pozorované vysoké rych-
losti hvézd na okraji galaxie vysvétlit i bez
temné hmoty?

MK: Véra Rubinovd zjistila, Ze hvéz-
dy neobihaji stfed spirdlnich galaxii podle
Keplerovych zédkont, a na zakladé toho také
postulovala temnou nebaryonovou hmotu.
Zde je vSak dulezité si uvédomit, Ze spiral-
ni galaxie nemaji pole centralni sily, jako je
tomu ve slune¢ni soustavé. Nase planety se
gravita¢né témér neovliviuji a jejich pohyb
je urovan predevs$im centralni silou Slun-
ce. Naproti tomu drahy hvézd v galaktic-
kém disku jsou podstatné ovliviiovany sou-
sednimi hvézdami, protoze centralni vydut
obsahuje jen cca 10 procent v§ech hvézd ga-
laxie. Tvar gravita¢niho potencialu ploché-
ho disku umoziuje vysvétlit vysoké pozoro-
vané rychlosti hvézd na okraji galaxie i bez
temné hmoty. Neddvno jsem publikoval
nékolik novych argumenti, které podstat-
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né redukuji predpokladané mnozstvi temné
nebaryonové hmoty.

m JZ: Co se tye temné hmoty, kuptikladu
Douglas Clowe propaguje myslenku, Ze jeji
existenci je mozno dokdzat pfi srdzce dvou
galaktickych kup.

MK: Ano, Douglas Clowe napsal ¢lanek
A direct empirical proof of the existence of
dark matter. Ja to vSak za pfimy dtikaz ne-
povazuji, i kdyz si to autor dal do nazvu, aby
na sebe upozornil. Kdyz si podrobné pre-
Ctete jeho piivodni ¢lanek z roku 2006, tak
zjistite, Ze pfedpokldda naprosto nerealistic-
kou vzdjemnou rychlost obou kup v rozmezi
3000-4 500 km za sekundu, aby srazka kup
vibec mohla probéhnout v f4du miliard let.
Tak obrovské lokdlni rychlosti galaxii ale
ve vesmiru nepozorujeme. BéZné rychlosti
jsou vétsinou desetkrat mensi, takze by pak
srazka galaktickych kup trvala desitky mi-
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1y

liard let, coz neni mozné vzhledem ke stari
vesmiru. Clowe ov§em nevysvétluje, jak obé
kupy mohly ziskat tak nesmirné veliké rych-
losti, kdyz byl vesmir zprvu dosti homogen-
ni. Nezapominejme také, Ze kineticka ener-
gie roste se ¢tvercem rychlosti. Navic oblasti
s domnélou temnou nebarytonovou hmotou
Clowe uméle obarvil modre. Zde je vak tie-
ba davat si dobry pozor na krasné obrazky
a libivé poditacové simulace.

B JZ: Cesta védeckych objevii byvd nesnad-
nd, prosazovat nové teorie je tézké. Casto
byvd takovy védec mezi kolegy osamély, na-
toz aby ho nékdo popldcal po rameni. V tu
chvili je dobré pripomenout si jedno staré
réeni:, Pokud najdes cestu bez prekdzek, véz,
Ze jistojisté nevede nikam...“ Vy jste vytrval.
Statecné nesete svou kiiZi na trh. A pomalu se
zacind blyskat na lepsi éasy. Rady pFiznivcil
vasi teorie se systematicky rozriistaji...

MK: Rozhodné to neni jen moje teorie.
Ptvodné jsem si sice myslel, Ze za lokalni
expanzi vesmiru bojuji sam. Postupné jsem
v8ak zjistil, Ze k podobnym vysledkiim pre-
de mnou dospéli i dalsi badatelé, napiiklad
George McVitte jiz v roce 1933. Ze soucas-
nych védct bych jmenoval zejména profeso-
ra Andrého Maedera ze Zenevy ¢&i doktora
Jurije Dumina z Moskvy. Vloni jsem proto
v nasem ustavu zorganizoval mezinarod-
ni konferenci Cosmology on Small Scales.
Do Prahy se sjela rada specialistti z celého
svéta. Kupfikladu prof. Igor Karacencev
v uvodni predna$ce poukdzal na zakladé
naméfenych dat, Ze objem do vzdélenosti
10 Mpc od Slunce nartistd v rdznych smé-
rech rtiznymi rychlostmi, které jsou v$ak
v priméru srovnatelné s Hubbleovou kon-
stantou. Tato informace mé velice potésila.

B ]7: Dékuji vdm za rozhovor a pieji mnoho
kolegii, kteti vam s uzndnim na to rameno

poklepou.
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