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ROZHOVORY

Odkud se vzala temna hmota a temna
energie? O kritice standardniho
kosmologického modelu s profesorem
Krizkem

Matu$ Benko | 5. 6. 2018

ELANKY Z Co je a odkud se vzala temna hmota a temna energie?
RUBRIKY Existuji doopravdy nebo jsou jen pouhym preludem,
PR abychom nemuseli ménit stavajici kosmologicky model?

Mize zrychlené rozpinani vesmiru znamenat, Ze neplati
zakon zachovani energie? A mél by viitbec tento zakon
platit, kdyz se gravitace $iri kone¢nou rychlosti?

g SO Dlouha léta fyzikalni védy inspirovaly a formovaly matematiku. Na
Alternativni proudy druhé strané i matematika miize dat odpovéd na mnoho fyzikéalnich
W:I?jlg:fza:'e—é,koly problémii. O kritice standardniho kosmologického modelu, a nejen

o ni, budeme hovoftit s profesorem Michalem Kiizkem —
Rozhovor s mistrem . , (i o
kordu Jifim Beranem: matematikem, ktery nahlizi fyzikim pod prsty.
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Martina Ptackova,
mistryné svéta v
kickboxu: Kdyz chci
uspét, musim mit zivot
VvV rovhovaze

Cajovna v hornickém
mésté? Zadny zert!

Profesor Michal Krizek.

Pane profesore, budeme spolu rozmlouvat o souc¢asném
standardnim kosmologickém modelu. Moje prvni otazka
tedy zni, co je standardni kosmologicky model?

Jedna se o model rozpinani vesmiru. Podle Einsteinova
kosmologického principu je vesmir pro kazdy pevny ¢asovy
okamzik homogenni a izotropni na hodné velkych skalach, coz je

v dobrém souladu s pozorovanim. Homogenita znamena, Ze vesmir
ma v kazdém bodé stejnou hustotu, teplotu, tlak apod., zatimco
izotropie vyjadruje, Ze v zadném bodé€ nejsou preferované smeéry a
pozorovatel neni schopen rozlisit jeden smér od druhého pomoci
lokalnich fyzikalnich méreni. Pro pevny cas se proto vesmir
matematicky modeluje maximalné symetrickou trojrozmérnou
varietou (varieta — to je takova mnozina, ktera ma v kazdém bodé

Inscenace Sklenéeny s

Tatiana Vilhelmova a Jifi Langr
milostném dramatu, v némz ale

4

hory neprenasi.

Letni scéna Ungelt
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Prestarite se litovat a ziskejte znovu kontrolu nad
svym myslenim

Spojené staty vystoupily z Rady OSN pro lidska
prava. Neslouzi pry svému ucelu

Trump vidi v migraéni politice Evropy velkou chybu.
Pro¢?

10 aplikaci pro moderniho cestovatele

Microsoft spousti revolu¢ni datové centrum - pod
vodou
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stejnou dimenzi, tj. stejny rozmér). Existuji pouze tri takové
modely. Jednim z nich je povrch ¢tyfrozmérné koule, kterému se
rika trojrozmérna sféra. Tento model pouzival i Albert Einstein a
prred nim jesté Karl Schwarzschild. Druhym modelem je bézny
trojrozmeérny eukleidovsky prostor [tj. prostor rovny, nezakfiveny, — —

poin. redakcye] a tretim mz(ll)elem je tilkl;vané pseud}(;sféra, ktera ilé m

ktivost zapornou.

Budte prvni mezi svymi pfateli, kterym se to libi

Vesmir se ale rozpina v ¢ase, coz si lze predstavit kuprikladu u
uvazované sféry tak, ze se jeji polomeér zvétsuje s casem. Toto
rozpinani je popsano takzvanou expanzni funkei, ktera ma

v riiznych modelech riizné tvary. Napiiklad Einstein zprvu
predpokladal, zZe je tato funkce konstantni, coz znamena, Ze vesmir
se nerozpina. Expanzni funkce by se ale mohla chovat i jako
exponenciala. Ve standardnim kosmologickém modelu je expanzni

funkce feSenim Friedmannovy rovnice. Alexander Friedmann w .

[také Alexandr Fridman] ji odvodil v roce 1922 Po K [ola |a. Interne
z Einsteinovych rovnic obecné teorie relativity. Jde o obycejnou och rana
diferencialni rovnici, jejiz feSeni popisuje, jak se méni polomér

zminéné sféry. @Q
Vratme se jesté k onomu pojmu varieta, ktery jste zminil. (3 IO]

Je napriklad kruzZnice nakreslena na tabuli, coz je
jednorozmérny objekt ve dvojrozmeérném prostoru,
prikladem variety?

Ano, je. A kdybychom se presunuli do trojrozmérného prostoru, tak
tam je povrch fotbalového mice sféra dvojrozmérna. Ve
¢tyfrozmérném prostoru je zcela analogicky takovym objektem
trojrozmeérna sféra, pomoci niz se popisuje vesmir, pokud je
ohraniceny.
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Znamena to tedy, Ze takova sféra by mohla byt modelem
celého vesmiru?

Samoziejmeé, je to jedna ze tti zakladnich moznosti pro pevny ¢as. A
ted’ si jesté musime predstavit, Ze se ten ,fotbalovy mi¢“ do vSech
stran nafukuje, protoze se vesmir rozpina.

Vesmir se v ¢ase méni, konkrétné zvétsuje. Nezni to jako
troufaly pocin tvrdit, Ze zname model celého vesmiru?

Samoziejmé. My tfeba nevidime to, co se momentalné odehrava na
opacném polu vysetrované sféry. Divame se totiz jenom do
minulosti, coz je ale popsano tplné jinou varietou, které se rika
svételny kuzel. Observacni data mame pouze z tohoto kuzele,
zatimco Friedmannova rovnice popisuje, jak se v ¢ase vyviji
polomér uvazované trojrozmérné sféry.

Jestli tomu tedy spravné rozumim, tak standardni
kosmologicky model popisuje, jak se méni velikost
vesmiru v ¢ase. Toto ma pak dalsi dasledky, které
vypovidaji o tom, jakou ma vesmir hustotu, teplotu, z jaké
hmoty a energie se sklada. Narazim na tu zahadnou
temnou hmotu a jesté zahadnéjsi temnou energii.

Tady jde o to, Ze Friedmann odvodil model svého dynamického
vesmiru z Einsteinovych rovnic, jejichz platnost se ovéruje na
skalach Slunecni soustavy. Einstein ze svych rovnic napriklad
predpovédél, Ze se ohyba svétlo hvézd v blizkosti Slunce v diisledku
zaktiveni prostoru v jeho okoli, coz bylo potvrzeno mérenim pti

zatméni Slunce. Také odvodil, proc se staéi perihelium drahy
Merkuru.



V USA s legendarnim matematikem |. Babu$kou. (©M.K.)

Pro upiesnéni, tohle jsou priklady, které potvrzuji
platnost Einsteinovy obecné teorie relativity?

Nejsou to primé matematické diisledky této teorie, protoze byly
odvozeny pomoci mnoha zjednoduseni a aproximaci. Tyto
pozorované efekty ale naznacuji, Ze Newtonova teorie neaproximuje
realitu dostatecné presné. Proto byla Einsteinem vytvorena
dokonalejsi teorie, kterou je tieba dale provérovat.

Friedmann vychazel z
Einsteinovych rovnic, které
pouzil na cely vesmir.
Kuprikladu pozorovatelny



vesmir je zhruba o 15 radi vétsi
objekt nez Slunecéni soustava, a
tim padem se Friedmann
dopustil znaéné nekorekini
extrapolace. Vsechny rovnice
matematické fyziky totiz vzdy
plati pouze na urcéitych éasovych
a prostorovych skalach.

Napriklad rovnici vedeni tepla miizeme bez problémi pouzivat na
objekty o velikosti jednoho metru, ale jeji pouziti na objekty, které
maji o 10 Fadl vétsi rozmeér, dava nesmyslné vysledky. Takovy
objekt by byl vétsi nez Slunce a okamzité by zkolaboval do ¢erné
diry. Zrovna tak nema smysl pouzivat rovnici vedeni tepla na
objekty, které budou mit o 10 fa4d mensi rozmeér nez metr. To
bychom se dostali na atomarni aroven, kde uz nema ani smysl
napriklad definovat teplotu.

Takze Friedmann se v podstaté dopustil dosti odvazné extrapolace,
kdyz mléky predpokladal, Zze Einsteinovy rovnice lze pouzit na
jakkoli velky objekt. Tim padem pak v normalizované
Friedmannoveé rovnici vystupuje ¢len nazyvany hustota temné
hmoty a téz dalsi ¢élen — hustota temné energie. Tyto ¢leny podle
mého nazoru vznikly praveé diky oném nekorektnim extrapolacim,
protoze kazda rovnice matematické fyziky ma omezeni na velikost
vySetfovaného objektu, kde dobie popisuje skutec¢nost a lze ji
pouzit. V opa¢ném pripadé uz prosté nema smysl se ji zabyvat.
Presto se rada védct tvari, Ze je vSe v poradku a viibec nepripousti,
ze by zde mohl byt néjaky problém.



M. Kfizek jmenovany za profesora byvalym prezidentem V. Klausem. (©M.K.)

Takto omezena platnost ruznych fyzikalnich principa a
zakonu se mi zda byt velice dilezita. Jestli jsem to spravné
pochopil, tak pokud jde o Einsteinovy rovnice, tak je
dokonce dobre znamo, Ze kdyz jdeme na aroven atomi,
tak tam obecna teorie relativity neplati.

Samoziejmé, tam se pro popis jevil pouZziva zcela odlisna teorie —
kvantova mechanika. A podle mého nazoru Einsteinovy rovnice
nelze pouzivat ani na super obrovské kosmologické skaly, kdyz je
nemiizeme pouzivat na malé skaly. Obzvlast kdyby byl vesmir
nekonecny, protoze pak bychom délali extrapolace pres vSechny
skaly.

Probrali jsme otazku eventualni existence temné hmoty a
temné energie. Ve vesmiru je jesté dalsi substance a tou je
baryonova hmota. Mohl byste nam priblizit, co si mame



pod timto pojmem predstavit?

Baryonovou hmotou se rozumi predevsim protony a neutrony.
Astronomové do ni ale pocitaji i jiné ¢astice, které baryony nejsou,
jako fotony, neutrina, elektrony apod. V podstaté veskera hmota,
ktera je viditelna nebo se da zviditelnit, se v astronomii a
kosmologii povazuje za baryonovou latku. Dokonce i ¢erné diry se
pocitaji do baryonové hmoty.

Podle standardntho
kosmologického modelu je zde
vsak jesté ona temna hmota, o
které se vétsina kosmologii
domniva, ze existuje a projevuje
se svymi gravitaénimi ucéinky.
Neni ale viditelna, nebotje uplné
priuthledna. Ja se domntvam, ze
se pojem temna hmota musel
zavést v dusledku chyby modelu.

Baryonova hmota je tedy nam dobie znama, lze ji
pozorovat a o jeji existenci dobre vime ...

Ano to je hmota, ze které je slozena Zemeé, Slunce, lidé, ...
... a co ika standardni kosmologicky model o slozeni

vesmiru — kolik procent by mohla tvorit baryonova
hmota, kolik temna hmota a temna energie?



Podle standardniho kosmologického modelu, ktery je zaloZen na
Friedmannové rovnici, je baryonové latky jen necelych 5 procent ...

To znamena, Ze vSechno, co vidime, tvori jen 5 procent?

Vse, co vidime, by dokonce mélo byt mnohem méné nez 5 procent,
protoZe vétsina baryonové hmoty je ve formeé neviditelného plynu a
prachu. Na hypotetickou temnou hmotu pak pripada zhruba 25
procent a na temnou energii 70 procent.




(OM.K.)

Tedy temné energie je nejvice?

Ano. Temn4 energie je jesté zahadnéjsi entita neZ temn4 hmota a
vétsina kosmologii se domniva, Ze temnéa energie nevyhnutelné
existovat musi, kdyZ se vesmir rozpina, a to dokonce zrychlené.

Klic¢ové je ono zrychleni, k jehoz vysvétleni je potirebna
urcita energie.

Ano, na zminéné zrychlené rozpinani vesmiru je jisté zapotiebi
nepredstavitelné mnoho energie. Mohla by to byt jmenovana temna

energie, ale i néco jiného.

To znamena, zZe standardni kosmologicky model ma



ponékud zvlastni disledky. Tedy zZe to, co mizeme vidét,
je jen zcela nepatrna ¢éast vesmiru, pri¢cemz drtivou
vétsinu by mély tvorit ony dvé zahadné entity. Shriite
prosim, jak to vidite vy? Souhlasite s tim, Ze existuje
temna hmota a temna energie? A v ¢em je tedy vlastné
problém tohoto modelu?

Ja jsem podrobné studoval mnohé ptivodni prameny, napiiklad
Fritze Zwickyho, ktery jiz v roce 1933 prohlasil, Ze néjaka temna
hmota musi existovat. Zwicky totiz vySetioval znamou galaktickou
kupu v souhvézdi Vlasy Bereniky a zjistil, Ze se tam nékteré galaxie
pohybuji mnohem rychleji, nez by mély. Na zakladé toho pak
usoudil, Zze by tam meéla existovat néjaka neviditelna latka, aby se
kupa nerozpadla.

Zwicky se ale zmylil o dva rady
pri odhadu hmotnosti onéch
galaxit, o jeden 1ad podcenil
jejich vzdalenost a udélal
spoustu dalsich zjednodusujicich
predpokladiu. Jajsem na zakladé
novych dat, ktera jsou volné k
dispozici na internetu, znovu
prepodital cely jeho postup a
existenci néjakého vétsiho
mnozstvi temné hmoty mi
vypocty nepoturdily.

Také jsem analyzoval ploché rota¢ni krivky Véry Rubinové, ktera



tvrdila, Ze spiralni galaxie rotuji takovym zptisobem, Ze v nich musi
byt néjaka temna latka, aby rotovaly tak rychle. Rubinova byla
prekvapena, ze galaxie nerotuji podle Keplerovych zakont. Problém
je ale v tom, ze Keplerovy zakony lze pouzivat jen v pripadé, kdy je
témér veskera hmota koncentrovana ve stredu uvazované soustavy.
Napriklad Slunce ma hodné pres 99 procent celkové hmotnosti
Slunecni soustavy a jenom nékolik promile pripada na planety,
které pak obihaji podle Keplerovych zakoni. Ve spiralnich galaxiich
tomu tak ale neni, protoze v jejich centralni ¢asti je pouhych 10
procent veskeré hmoty a zbylych 9o procent je daleko od stiedu.
Pouzivat Keplerovy zakony na spiralni galaxie proto nelze. J4 se
domnivam, Ze chyba vznikla hned v poc¢ateéni tvaze. Podrobné
jsem si procetl a propocital ¢lanky Véry Rubinové a opét mi zadna
temna hmota z uvadénych udaji nevysla.

Jesté bych se rad vratil ke Zwickymu. Jestli jsem to z vasi

knihy!*! pochopil spravné, tak Zwicky pozoroval
galaktickou kupu a z odhadovaného poc¢tu hvézd vypocetl
hmotnost toho, co je ,,viditelné“, a vyslo mu radoveé

1042 kg.

On predpokladal, ze kazd4 z 800 pozorovanych galaxii v kupé ma
miliardu hvézd. Jenomze dneska vime, Ze treba nase galaxie ma
400 miliard hvézd. Proto mu vysly takové velké disproporce

v urcéeni celkové hmotnosti.

Takze on z celkové svitivosti galaxii odhadl hmotnost
toho, co vidime, a potom na zakladé tzv. véty o viralu, coz
je jisty fyzikalni princip, vypocital celkovou hmotnost
uvazované kupy galaxii. VySlo mu, Ze hmotnost viditelné
latky je o mnoho mensi nez hmotnost uréena z virialové
véty, puvodné 4oonasobek a o 4 roky pozdéji to upravil na



150nasobek. Z tohoto
vyrazného rozdilu pak usoudil,
Ze uvnitr kupy musi byt né€jaka
skryta temna latka.

Presné tak. Zwicky porovnaval
hmotnost kupy odhadnutou z jeji
svitivosti s hmotnosti uréenou

z viridlové véty. Z predpokladané
vzdalenosti kupy stanovil pomoci
uhlovych méreni jeji polomér. Pak
zmeéril ponekud vysoké rychlosti
jejich nejvétsich galaxii a prohlasil,
ze uvniti kupy se musi nachazet
néjaka neviditelna hmota, ktera
svymi gravita¢nimi aéinky drzi celou
kupu pohromadé.

Akademie véd CR, 2018. (Foto:
. B . B Matus Benko)
Vy jste ve své knize poukazal

na 15 bodi, kde se Zwicky dopustil dosti vyraznych
zjednoduseni a zavedl mnozstvi umélych piredpokladi.

Samoziejmé, kdyby nic nepredpokladal, tak by nic nespocdital.
Napriklad galaxie o priméru 100 000 svételnych let nahradil
hmotnymi body. Také zcela ignoroval gravita¢ni ptisobeni
mezigalaktické hmoty, které je mnohem vice nez svitici latky. Dale
neuvazoval zakriveni prostoru, pouzil klasickou Newtonovu
mechaniku apod. Zwicky si byl ale dobte védom, Ze tato
zjednoduseni déla. Z podrobné analyzy soudobych dat ale existence
néjakého vétsiho relativniho mnozstvi temné hmoty nevychazi.

Obratme se ted’ k domnélé temné energii. Co je tedy



temna energie a jak souvisi s rozpinanim vesmiru?

To, Ze se vesmir rozpina zrychlené, je observacni fakt. Hlavni
pri¢inou tohoto jevu je podle standardniho kosmologického modelu
temna energie. Ja se domnivam, Ze ve vesmiru je mirné narusen
zakon zachovani energie. Klasicka Newtonova mechanika je
formulovéana tak, aby zdkon zachovani energie platil naprosto
presné. Jenomze v ni se predpoklada nekonecna rychlost Sireni
gravitacni interakce. Vime, Ze rychlost Sifeni svétla je kone¢né a
dnes jsme si témér jisti, ze rychlost sifeni gravitace je stejna. Navic
Newtonova mechanika ma ten nedostatek, Ze je ve sporu

s principem kauzality, coZ znamen4, ze kazda pri¢ina predchazi
nasledek a nemuze to byt naopak. Pokud by existovaly hypotetické
Castice tachyony, které se pohybuji nadsvételnou rychlosti, tak by
princip kauzality byl porusen. V Newtonové mechanice je rychlost
gravitace nekonecén4, a proto je v rozporu s kauzalitou.

Kdybych st mohl vybrat, zda
davam prednost principu
kauzality nebo zakonu
zachovani energie, tak bych volil
kauzalitu. Podle mého nazoru je
to vyssi princip nez zakon
zachovant energie. Ostatné
skutecnost, zZe se vesmir rozpina
zrychlené, je praveé ditkazem
neplatnosti zakona zachovani
energie.



Dokonce i na docela malych skalach lze na mnohych prikladech
ukazat, Ze se napriklad i Slunecni soustava nepatrné rozpina.
Rozpina-li se, byt sebepomaleji, je zirejmé porusen zakon zachovani
energie.

Abych to tedy shrnul: vesmir se rozpina, a to dokonce
zrychlené, coz je observacni fakt. Logicky z toho pak
vyplyva, Ze kdyby se méla energie zachovavat, musi zde
byt néjaky skryty zdroj energie, ktery to zrychlené
rozpinani zpasobuje. Odpovédi na to by mohla byt temna
energie, jez byla postulovana pravé proto, aby vysvétlila
ono zrychlené rozpinani vesmiru za predpokladu
platnosti zakona zachovani energie. Vy ale tvrdite, Ze to
tak byt nemusi, a ve své knize poukazujete hned na
nékolik konkrétnich prikladt poruseni zakona zachovani
energie v nasi Slunec¢ni soustavé.

Ano. Téch prikladi jsem nasbiral tolik, Ze to vydalo na celou knihu.
Napriklad primeérné teplota na Marsu v soucasnosti ¢ini -63 stupni
Celsia. Pred 3 az 4 miliardami let ale na ném tekly feky, i kdyz
Slunce meélo tehdy jen 75 procent soucasného vykonu. Prirozenou
moznosti, jak tento paradox vysvétlit je, Ze Mars obihal bliZe Slunci,
protoZe samotny sklenikovy efekt nedokaze existenci ek vysvétlit.

Ve své knize dale poukazujete na néktera uskali pri
odvozovani kosmologického modelu, jako treba nejasnost
samotného pojmu vesmir, na mnoha zjednoduseni a také
na podivné chovani kosmologickych parametru a
neobvyklé dasledky tohoto modelu. Jednim z jeho
nejvaznéjsich nedostatkii je ale to rozsirovani vysledkia
platnych, resp. ovérenych jen na urcité omezené skale, na



cely vesmir. To jste uz vysvétlil na pirikladu rovnice vedeni
tepla. Dal$im dilezitym problémem, ktery zminujete, je
rozdil mezi modelem a realitou.

Ano, kazdy model bez vyjimky ma svou chybu.

Miizeme zmérit, jak velka je chyba uvazovaného modelu tady na
Zemi, ale samoziejmé nemiizeme stanovit chybu modelu nékde v
dalekém vesmiru.

Neexistuje zkratka zadna
rovnice matematické fyziky,
ktera by popisovala realitu
naprosto presné. Vidy se
dopoustime néjaké chyby
modelu ajde o to, jak je ta chyba
velka.

Do rovnice vedeni tepla mizeme dosadit libovolné
rozmeéry vysetirované oblasti a vzdy dostaneme néjaky
vysledek. Fyzikalné je vSak zirejmé, Ze ptijdeme-li na prilis
mikroskopické ¢i makroskopické rozméry, vysledky
budou nesmysiné.

Presné tak. Cim vétsi §kaly budeme uvazovat, tim vétsi bude chyba
modelu, a zrovna tak chyba modelu poroste, kdyz budeme
neumérné zmensovat rozmery vysetfované oblasti.

Piredpokladam, Ze standardni kosmologicky model i se
vSemi svymi dasledky se pouziva pro dalsi teorie, které na



ném stavéji. Pripadna nespravnost tohoto modelu ma
tedy nutné vazné duasledky.

Expanzni funkce, ktera popisuje rozpinani vesmiru ve standardnim
kosmologickém modelu, je feSenim Friedmannovy rovnice. Z ni se
odvozuje stari vesmiru na ¢tyti platna mista, budoucnost vesmiru
apod. Pokud je tento model chybny, tak v podstaté mtizeme dostat
hausnumera [vymyslena, nahodnaé c¢isla, pozn. redakce]. Podle
mého nazoru Friedmannova rovnice predstavuje jen velice hrubou
aproximaci rozpinani vesmiru, z niz bychom neméli délat néjaké
definitivni zavéry o jeho stari.

V Houstonu. (©@M.K.)

Pirece vSak se takové zavéry délaji a byla za to udélena
Nobelova cena za fyziku, nebo ne?



V tomto ohledu bych byl opatrny. Nobelova cena byla udélena
zejména za objev zrychleného rozpinani vesmiru. To znamena, ze
prislusné expanzni funkce je v souc¢asnosti ryze konvexni. Do té
doby se vétSina kosmologli domnivala, Ze je tato funkce ryze
konkévni, protoze gravitace by méla brzdit rozpinani vesmiru.

Ve kterém roce byla tato cena udélena?

Bylo to v roce 2011. Myslim si, Ze je ve spravnych rukou, protoze to
zrychlené rozpinani bylo velké prekvapeni. Zde je ale tfeba si dat
dobry pozor na spravnou interpretaci. Laureati Nobelovy ceny dosli
k tomu, Ze kosmologicka konstanta je kladna a Ze je zde néjaka
temna energie, ktera zptisobuje pozorované zrychlené rozpinani.
Mozna4 je to ale vSechno tplné jinak.

Existuje rada clankaii, jejichz
autori se snazi ukazat, ze temna
hmota existuje. Jajsem
podrobné analyzoval jejich
vysledky a bohuzel musim
konstatovat, zZe se vétsinou
opirajt o Friedmannovu rovnici,
ktera byla odvozena
nekorektnimi extrapolacema.

Standardni kosmologicky model tedy pojednava o
velikosti vesmiru v zavislosti na case a také o véku
vesmiru, pricemz tato tvrzeni jsou odvozena na zakladé



Jjistych teoretickych ivah. Do jaké miry jsou tato tvrzeni
podloZena nezavislym pozorovanim? Napriiklad pokud jde
o odhadovany vék vesmiru, byly pozorovany objekty,
jejichz vék se priblizuje proklamovanému stari vesmiru?

Z4dny z predkladanych argumenti se mi nejevi jako dostateéné
prikazny.

Co se tyka véku vesmiru, tak stari nékterych kulovych hvézdokup se
odhaduje na alespori 12 miliard let nezavisle na kosmologickych
modelech. To je tedy dolni odhad stari vesmiru. Zatim nevim o
zadném zaru¢eném hornim odhadu. V budoucnosti na nas tfeba
ceka néjaké velké prekvapeni.

Netvrdim, ze zadna temna
hmota neexistuje, ale nasbiral
jsem jiz 10 zcela nezavislyich
argumentu, které ukazuji, ze
temné hmoty rozhodné nent 5—
6krat vice nez baryonové hmoty,
jak hlasa standardni
kosmologicky model.

Nyni se pokusim piejit k tomu, jaka je vlastné vase
odpovéd’ na tyto vyzvy, o kterych jsme pravé hovorili.
Pochopil-li jsem to spravné, tak klicova otazka je, proc se
vlastné vy jako matematik michate do remesla fyzikiim?
Jak jste se viibec dostal k problematice kosmologie?



Kosmologie je s matematikou tizce provazana. Modely vesmiru se
popisuji prostrednictvim diferencialni geometrie, symetrie téchto
modeli se vySetiuje pomoci teorie grup, rozpinani vesmiru se

v soucasnosti charakterizuje pomoci Friedmannovy diferencialni
rovnice a ja jsem z oddéleni, kde se diferencialni rovnice resi
numericky. Mam tedy k soudobym problémiim kosmologie
skute¢né hodné blizko.

Vesmir mé pritahoval jiz odmalicka. Zajimalo mé, jak vznikl, pro¢
se rozpind, jakou ma geometrii apod. Nyni se jen snazim uplatnovat
v kosmologii své dlouholeté zkusenosti s diferencidlnimi rovnicemi
a jejich numerickym reSenim. Snazim se je pouzivat na konkrétni
matematické modely rozpinani vesmiru. Kdyz totiz reSime
diferencialni rovnice numericky, tak obvykle délame zarucené dolni
a horni odhady numerické chyby, abychom védé€li, o kolik jsme se
odchylili od presného feseni, které obvykle neni znamo.

V kosmologii se bohuzel Zzadné takové odhady chyby nedélaji.

Ve vasi knize jsem se docetl, Ze vase cesta zacala jistym
jednoduchym programem, ktery jste sestavil. Na ponékud
nestandardnim prikladu, kdy se uvazuje koneéna rychlost
Siffeni gravitacéni interakce, vam vyslo, ze tam selhava
zakon zachovani energie.

Ano, je to tak. Ve znamé knize Karla Rektoryse Prehled uzité
matematiky jsem si kdysi povsiml soustavy diferencialnich rovnic,
jez popisuje pohyb nékolika volnych téles (naptr. Slunce

s planetami), ktera na sebe vzajemné gravitacné piisobi. Kdyz jsem
pak programoval jeji FeSeni, tak jsem do néj zavedl kone¢nou
rychlost $ifeni gravitace. Pritom jsem ale zjistil, Ze se ten systém
pozvolna rozpina. Bylo to zapricinéno jevem, kterému se rika
gravitacni aberace, jenz je zptisoben konecnou rychlosti Sifeni



gravitace. Takze to byl takovy prvni impuls, pro¢ jsem se tim zacal
zabyvat. Poté jsem zjistil, Ze se Mésic od Zemé vzdaluje skoro
presneé takovou rychlosti, jakou se rozpina vesmir. Takze tu mohla
byt jakasi souvislost. Pozdéji jsem nalezl tfi nezavislé argumenty, ze
i Zemeé se od Slunce vzdaluje priblizné takovou rychlosti, jakou se
rozpina vesmir.

TakZe vesmir se rozpina urcitou rychlosti (danou
Hubbleovou konstantou) a vy jste pozoroval ten samy jev i
lokalné.

Ano, lokalné, ale je tireba dodat, Ze se musi uvazovat jen primérné
hodnoty. Mésic napriklad obiha po eliptické draze, a proto se k
Zemi nékdy priblizuje a jindy se zase od ni vzdaluje. Pokud vSak
prislusné vzdalenosti zprimeérujeme za dlouhé casové obdobi, tak
zjistime, ze se Mésic vzdaluje od Zemé o 3,8 cm za rok, zatimco
podle Newtonovy teorie by se mél vzdalovat jenom 2,1 ¢cm za rok

v disledku slapovych sil. TakZe je zde urcity nesoulad. O ném
samoziejmé geofyzikové dobie védi, ale neumi jej vysvétlit. Jednou
z moznosti je, Ze prosté neplati zdkon zachovani energie.

UkazZme si to na jesté jednodussim prikladu, kdy mame

dvé télesa o stejné hmotnosti, ktera obihaji kolem sebe.

Tak co tvrdi Newtonovska mechanika a co jste napocital
vy, kdyZ se uvazuje konecna rychlost Sii‘eni gravitace?

V klasické Newtonoveé mechanice se predpoklada, jak jsem jiz
zminil, nekonec¢na rychlost §ifeni gravita¢ni interakce. Pokud obé
stejné hmotné télesa budou mit takové pocatecni podminky, Ze se
budou pohybovat po kruhové draze, pak pritazlivé sily obou téles
budou leZet v pfimce a budou stejné velké, ale opaéné orientované.



’

Zatimco kdyz budeme predpokladat jen kone¢nou rychlost Sifeni
gravitace, tak pritazlivé sily nebudou lezet v primce. Vznikne
dvojice sil, ktera neni v rovnovaze, a tak nartista orbitadlni moment
uvazované soustavy a zaroven se zvétsuje i jeji celkova energie. Rad
bych ale zd@iraznil, Ze vysledny nartst je velice nepatrny! Tak tieba
u Mésice ¢ini pouze centimetry za rok. V dnesni dobé to ale lze
zmeérit, protoze na Mésici mame umisténé laserové odrazece, které
tam dovezly mise Apollo 11, 14, 15 a také Luna 21 a 24. Proto lze
zmérit zmény v momentalni vzdalenosti Mésice od Zemé

s presnosti na milimetry.

Bavime se o gravitac¢ni interakci a o tom, Ze se Siri
konec¢nou rychlosti. Vase kniha se ale jmenuje
Antigravitace. Co je tedy antigravitace a jak souvisi s tim,
o ¢em jsme pravé hovorili?

Antigravitace je jenom vedlejsi projev gravitace zptisobeny
konecénou rychlosti sireni gravitace. Je to néco podobného, jako
kdyz uvazujete silnou interakei. To je sila, ktera drzi pohromadé
kvarky, a jako vedlejsi efekt této interakce je, Ze drzi pohromadé
jadro atomu. V jadre atomu jsou kladné nabité protony, jez by se
meély vzajemné odpuzovat. Atomové jadro ale drzi pohromadé prave
diky vedlejsimu efektu silné interakce. Podobné je to s gravitaci.
Antigravitace tedy neni Zadna nova pata sila, je to jenom vedlejsi
efekt gravitacni sily zptisobeny koneénou rychlosti Sifeni gravitace.

Zminil jste, Ze jednim z dalezitych dusledku antigravitace
je mirné poruseni zakona zachovani energie. Dale také
tvrdite, Ze soudoby kosmologicky model je dosti nepresny
a Ze temna hmota a temna energie mozna ani ve
skutec¢nosti neexistuji. Jak reaguji zastanci standardniho
kosmologického modelu na vase nazory?



Zastancl temné hmoty je skuteéné mnoho. Nastésti v dnesni dobé
nariista pocet védci, kteri soudobému kosmologickému modelu
prilis neveéri, protoze vykazuje fadu paradoxt. Napiiklad
svétoznami astrofyzici Pavel Kroupa a Marcel Pawlowski uvadeéji
zcela jiné observac¢ni argumenty proti existenci temné hmoty, nez
jsem nalezl ja. Zjistili napriklad, Ze kolem nasi galaxie i jeji
sousedky M 31 obiha vétsina trpasliéich galaxii v jedné roviné, coz
odporuje predpokladu kulového rozlozeni temné hmoty v galaxiich.

Pane profesore, hovoril jste o Fadé nesrovnalosti
provazejicich existenci temné hmoty. Jak tedy tuto
problematiku co nejlépe vyresit?

Otazkou platnosti standardniho kosmologického modelu se
zabyvam jiz dlouho. Na toho téma jsem publikoval desitky ¢lankd.
Myslim si ale, Ze jenom teoretické prace nestaci. Je treba, aby se
védci s podobnymi nazory spojili a zacali spolupracovat, protoze jen
tak mtizeme dohlédnout dal. Toto presvédéeni me pred dvéma roky
vedlo ke svolani mezinarodni konference Cosmology on Small
Scales. Jeji vysledky vysoce predéily vSechna moje ocekavani a
zajem svétovych astrofyziki o tuto problematiku me vedl

k zorganizovani jiz druhého pokracovani této konference, ktera
letos v zai{ probéhne opét v Matematickém tstavu AV CR. Svoje
nejnovejsi poznatky zde predstavi takové svétové kapacity jako je
napft. I. Goldman, I. Karacentsev, P. Kroupa, A. Maeder ¢i A.
Starobinskij.

Zminil jste konferenci, ktera se bude konat letos v Praze.
Ta bude i pro veiejnost?

Ano, mize prijit kazdy, ale je tfeba se elektronicky zaregistrovat,



nebot kapacita poslucharny je omezena. Zadny konferenéni
poplatek se vSak nehradi.

Na zavér bych se rad pokusil shrnout dvé podle mé
didlezita ponaucdeni vyplyvajici z vasi prace:

Prvni ponauceni je o pokore. Bez ohledu na to, jakymi
génii byli Newton, Einstein a mnozi dalsi, je dilezité mit
odvahu pokusit se pirekrocéit jejich stin, podivat se na véci
jesté jinym zpuasobem, nez se divali oni, a naopak je dost
troufalé myslet si, Ze tito géniové uz vsechno vyresili, Ze
jejich odpovédi jsou konecéné.

Naprosto s vami souhlasim. Otazkou existence temné hmoty a
temné energie se zabyva mnoho védct z celého svéta. Bohuzel
musim konstatovat, ze v soucasné dobé dochazi k soupereni o to,
kdo z koho, az to nékdy pripomina stredoveéké hony na carodéjnice.
Pro meé osobné je vsak prioritou odhalit pravdu, tedy zda temna
hmota existuje ¢i nikoliv.

Druhé ponauceni, které jsem si odnesl, je o fyzikalnich
zakonech. Zminil jste Keplerovy zakony a také zakon
zachovani energie, coz jsou dosti fundamentalni a hodné
pouzivané zakony. Vidéli jsme ale, Ze nemusi byt vzdy
platné. Svoji knihu otevirate citatem Johna Archibalda
Wheelera, ktery prohlasil: ,,Jediny zakon je, Ze neplati
zadny zakon.*

V duchu 1. ponauceni o pokore si dovolim trochu
polemizovat s timto vyrokem. Nejde o to, Ze by Keplerovy
zakony a také zakon zachovani energie neplatily. Spis jde
o to, Zze maji omezenou platnost. Mné se zda, zZe je



presnéjsi rici, ze existuji mnohé fyzikalni zakony, ale
zadny z nich neni absolutni.

Mate pravdu. Keplerovy zakony samoziejmé nemohou platit
naprosto presné v zadné realné situaci, protoze se nam treba staci
perihelium Merkuru, a tak nelze tvrdit, Ze obiha po elipsach.
Jednotlivé planety se vzijemné pritahuji, takZe ty také neobihaji po
elipsach. Tézisté Slunecni soustavy se kazdym dnem posouva o
tisice kilometrti. Proto Keplerovy zakony neplati absolutné, ale l1ze
konstatovat, ze velice dobie aproximuji realitu.

Dékujeme za rozhovor.



Prof. RNDr. Michal Kvizek, DrSc., se narodil 8. birezna 1952 v
Praze. V letech 1970—1975 vystudoval numerickou matematiku na
Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy. V roce 1980
ziskal védeckou hodnost kandidata véd a v roce 2003 byl
Jjmenovan profesorem. V soucasnosti piisobi ptisobi v
Matematickém tistavu Akademie véd CR jako vedouci oddélent
konstruktivnich metod matematické analyzy.

[1] Knitha Antigravitace je volné dostupna na
adrese http://users.math.cas.cz/~krizek/pdf/az0.pdf

[2] Vice informacti o konferenci Cosmology on Small Scales 2018 je

na http://css2018.math.cas.cz
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