Kozmolégia trochu inak

Kosmické mikrovinné zareni jako tepelné
zareni mezigalaktického prachu?

O alternativni teorii fungovéni vesmiru s Dr. Vaclavem Vavry¢ukem z Geofyzikalniho Gstavu AV CR

Reliktni zareni (kosmické mikrovinné po-
zadi) pfichazejici z vesmiru ze vsech smérd
je povazovano za pozustatek z obdobi
nedlouho po Velkém tfesku. Poklada se
za nejvyznamnéjsi zdroj poznatkii o raném
vesmiruayvsoucasné dobé je predmétemin-
tenzivniho vyzkumu. Arno Penzias a Robert
Wilson za jeho objev ziskali v roce 1978 No-
belovu cenu a George Smoot a John Mather
v roce 2006 obdrzeli Nobelovu cenu za ob-
jevanizotropie reliktniho zareni. Na to, zdali
by bylo mozné i jiné vysvétleni tohoto jevu,
a jak by to ovlivnilo sou¢asny kosmologicky
model, jsme se zeptali RNDr. Vaclava Vavry-
¢uka, DrSc., z Geofyzikalniho tstavu AV CR.
Véazeny pane doktore, jste pivodnim povo-
linim geofyzik. Co vas pfivedlo k astronomii?
»Jako geofyzik jsem se fadu let zabyval papr-
skovou teorii a $ifenim vln se zaméfenim
na vlastnosti seismickych vln v Zemi. Posled-
nich pét let jsem se zacal zajimat rovnéz o as-
tronomii, a to diky své nejmladsi dcefi, kte-
rd nyni studuje matematiku. Na gymndziu si
pro jednu ze svych ro¢nikovych praci vybrala
Olberstv paradox, ve kterém se fesi zdanli-
vy rozpor mezi zanedbatelnym mnoZstvim
svétla prichazejictho z vesmiru oproti hod-
notdm predpovézenym pro model stacionar-
nfho vesmiru. V sou¢asné astronomii je tento
po staleti zndmy rozpor zdanlivé vyfesen teo-
rii Velkého tfesku. Nedalo mi to, a ve snaze po-
moci dcefi porozumét problému jsem vypocty
provéfil. K mému prekvapeni jsem zjistil, Ze
obecné prijimany vyklad je zaloZen na nepfi-
pustnych zjednodusenich a neni spravny. Vy-
sledky jsem pak publikoval v ¢asopisech As-
trophysics and Space Science a Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society.”

Kosmické mikrovlnné zafeni bylo doposud
povazovano za reliktni zaieni z Velkého
tfesku. Vase teorie jej ale povaZuje za tepel-
né zareni mezigalaktického prachu. Jak jste
k tomuto vysledku dosel?

»Zde je pravé mozno vidét jistou souvislost
s Olbersovym paradoxem. Mé feseni i pivodni
feseni tohoto paradoxu samotnym Olbersem

Nositelé Nobelovy ceny za objev kosmického mikrovinného
zdteni Arno Penzias (vlevo) a Robert Wilson (vpravo).

vysvétluje tmu ve vesmiru prfitomnosti pra-
chovych ¢astic v kosmickém prostoru. Prach
je soucasti galaktické i mezigalaktické hmoty,
je bohaty na slouceniny uhliku a jeho ¢astice
maji slozity tvar s typickou velikosti v fadu
pum. Prachové castice pritom dobfe pohlcuji
svétlo v $irokém spektru vinovych délek.”
Mate na mysli situaci, kdy prach pohlcuje
energii fotonu, zahreje se, a nasledné tuto
energii vyzafuje formou tepelného zareni
do kosmického prostoru?

»Presné tak. Galaxie totiz produkuji svétlo
a prach se diky jeho absorpci zahtiva. Pracho-
vé Castice se ve vesmiru nalézaji jak v galaxiich,
tak v prostoru mezi nimi, a pohlcovanim ener-
gie fotont dochdzi k jejich zahfivani a nésled-
nému tepelnému zafeni podle Planckova za-
kona o vyzafovani téles. Svétlo uvniti galaxii
dokaze zahfat prach na 10 az 40 K, a v jadru
galaxie to miiZe byt dokonce az na 80 K. V me-
zigalaktickém prostoru je ovSem svétla pod-
statné méné, takze teplota mezigalaktického
prachu je hluboko pod 10 K.

Je mozné teplotu mezigalaktického prachu
urcit presnéji?

»Ano, uvazime-li pozorované mnozstvi svétla
mezi galaxiemi a mnozstvi prachu v galaxiich
a mezi nimi, lze ukazat, Ze by mezigalaktic-
ky prach mél mit teplotu 2,7 K. A pravé této
teploté odpovida i mikrovlnné zareni, které
pozorujeme. Moje vypocty tedy naznacuji, Ze
by kosmické mikrovlnné zafeni nemuselo byt
reliktnim zdfenim z Velkého tfesku, ale tepel-
nym zafenim mezigalaktického prachu.”
Pro¢ se vSak teplota mezigalaktického pra-
chu neustile nezvySuje diky pohlcovani
svétla hvézd?

»Ano, to je diilezitd otdzka. Mezigalakticky
prach sice pohlcuje svétlo z galaxii, a tudiz se
neustdle zahfivd, ale taktéz vyzaruje tepelné
zéafeni, kterym se naopak ochlazuje a které se
pohlcuje zpét galaxiemi. Obé energie — pohl-
cend prachem a vyzafend prachem - se rov-
naji, takze je prach v tepelné rovnovaze. To
ovéem neznamend, Ze teplota mezigalaktic-
kého prachu byla i v minulosti 2,7 K. V dobg¢,

s R,

kdy vesmir mél mensi objem, byly galaxie bli-
ze u sebe a svétla v mezigalaktickém prostoru
bylo mnohem vice. TakzZe i teplota mezigalak-
tického prachu byla vy$si.

Znamena to tedy, Ze se i mezigalakticky
prach ochlazuje diky expanzi vesmiru?
»Ano, 1ze to tak fici. K ochlazeni dochazi diky
adiabatickému rozpinani vesmiru. Tuto vlast-
nost ma i hypotetické reliktni zafeni z Velkého
tresku, kdy se predpokladd, Ze v raném vesmi-
ru pfi rudém posuvu ~1100 se svétlo o teploté
~3000 K oddélilo od hmoty a adiabaticky se
ochlazovalo diky expanzi vesmiru na dnesni
teplotu 2,7 K. Tato teorie ov§em neni schopna
vysvétlit, jak to, ze pres celou dlouhou histo-
rii vesmiru se intenzita a spektrum reliktniho
zateni neporusily v dtisledku absorpce galak-
tickym a mezigalaktickym prachem.”

Vase teorie vyvolava mnoho dalsich otazek.
Mohl byste se s nami o né podélit?

»Otdzek je mnoho. Napiiklad, co je pfi¢inou
teplotnich a polariza¢nich fluktuaci zndmych
jako anizotropie kosmického mikrovinné-
ho zéafeni. Pfi¢ina je pfitom jednoduchd, te-
pelné zéfeni prachu zavisi na hustoté galaxii
ve vesmiru, v mistech s velkou pfipadné malou
hustotou galaxii se prach ohtiva na vyssi, resp.
nizéi teplotu. Teplota kosmického mikrovln-
ného zareni se tak muZe trochu ménit podle
toho, ze kterého sméru zafeni pozorujeme. Po-
lariza¢ni anomélie tepelného zareni pak mapuji
magnetické pole okolo shluki galaxii ve vesmi-
ru. Uhlik v prachovych ¢asticich ma formu gra-
fitu a zpusobuje, Ze jsou vodivé. To ma za nésle-
dek, ze se orientuji podle silo¢ar magnetického
pole a vyzafuji polarizované svétlo.
Publikoval jste uz tuto teorii?

»Vysledky svych vypoctl jsem publikoval
v britském casopise Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society. Nebylo to ovsem
jednoduché, protoze samotnd myslenka

kosmického mikrovinného zateni jako tepel-
ného zareni mezigalaktického prachu neni
nova a byla bez hlubsi analyzy jiz pfed mnoha
lety odmitnuta. Musel jsem presvéd¢it editora
a recenzenty, Ze to bylo nepravem.”
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drdze pohlcujici svétlo vzddlenéjsich hvézd a galaxii zobrazeny dvéma barevnymi filtry: (vlevo) prevdzné mod-

S

ry filtr, (vpravo) prevdzné erveny filtr. Kosmicky prach pohlcuje vice modrou nez éervenou barvu, takZe v cervené oblasti spektra je prach cdstecné
prithledny. (Zdroj: ESO. prachovy mrak Barnard 68, https://www.eso.org/public/images/eso0102a/, https://www.eso.org/public/images/eso0102b/)

Vase teorie by mohla prevratit celou kosmo-
logii doslova ,,vzhiru nohama“. Zazname-
nal jste uz néjaké dilezité ohlasy?

»Reakei nebylo zatim mnoho. Moje teorie je
skute¢né v zdsadnim rozporu se sou¢asnymi
predstavami o vesmiru a popira zna¢nou ¢ast
moderni kosmologie, coz logicky vzbuzuje
rozpaky a nedtivéru. Jesté pred publikovanim
jsem obdrzel nékolik posudkii od recenzentt,
které upozornovaly na mizivou Sanci, Ze md
teorie je spravna a Ze bude mit Gspéch. Recen-
zenti pozadovali pfesvéd¢ivé argumenty a vy-
pocty, a nabadali mé, abych vysvétlil, jaké do-
pady méd moje teorie na teorii Velkého tfesku.”
O vas je znamo, Ze se domnivate, Ze Velky
tfesk nenastal. Jaké hlavni protiargumenty
miZete predlozit?

»Hlavnim argumentem podporujicim teorii
Velkého tresku je pravé existence reliktniho
zateni. Pokud zpochybnime existenci relikt-
niho zéfeni, pak dal$ich argumentt pro Velky
tfesk je uz velmi mélo.”

Spirdlni galaxie, M 100. Spirdlni galaxie jsou
charakteristické vysokym mnozZstvim galak-
tického prachu, ktery vyzatuje tepelné zdreni
v infracerveném spektru. (Zdroj: https://www.
eso.org/public/images/eso-m100/)
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Jednim z nich je tzv. nukleosyntéza Velkého
tfesku. Mohl byste nam ji prosim objasnit?
»Nukleosyntéza béhem Velkého tfesku pred-
povida pavodni slozeni vesmiru. Vesmir mél
byt na pocatku slozen z 75% z vodiku (H)
a z necelych 25% z hélia (*“He). Ostatni prvky
jsou ve vesmiru zastoupeny pouze méné nez
jednim procentem. Nukleosyntéza naptiklad
presné predpovida pomér hélia (*He) a lithia
("Li) vi¢i mnozstvi vodiku ve vesmiru. U hé-
lia se podatilo nalézt uspokojivy souhlas mezi
pozorovanimi a pfedpovédi, ale az po 20 le-
tech snazeni a s pouzitim celé fady korekci
na ndhodné a systematické chyby. A u lithia se
¢isla rozchazeji Gplné.©

Lze z nukleosyntézy vypocitat pomér mezi
mnozZstvim hmoty a zafeni ve vesmiru?
»Ano, nukleosyntéza mimo jiné predpovida
znaméreného mnozstvi deuteria uréity pomér
mezi hmotou a zafenim ve vesmiru - tedy
mezi fotony a ¢asticemi. Vime pomérné pres-
né, kolik je zafeni, a diky tomu jsme schopni
spocist, kolik by mélo byt ve vesmiru hmoty.
Té ovSem vychdzi cca 10krat méné, nez jak to
odpovidd gravitatnim pozorovanim. Odtud
plyne zavedeni "temné’ hmoty, sloZené z do-
sud neznamych ¢éstic, aby se tento nesoulad
odstranil. Samozfejmé, Ze nutnost zavedeni
této zcela nefyzikalni veli¢iny také podryva
vérohodnost teorie Velkého tresku.”

Vy se tedy domnivate, Ze vesmir cyklicky
expanduje a opét se smrsituje. Jak jste k této
teorii dospél?

»Je to jedna z moznosti. To smr§tovani vesmi-
ru by ale nebylo do jednoho bodu, ale tfeba
do 10.000x mensiho objemu, neZ je nyni. Vsech-
ny struktury vesmiru by nadéle existovaly. Jen
by musel byt néjaky mechanismus, ktery by za-
rucoval, Ze je vesmir dynamicky. Pfirovnal bych
to naptiklad ke slapovym pohybiim Zemé.”
Pro¢ tedy soucasné hypotézy tvrdi, Ze ve-
smir expanduje a vidy to tak bylo?

»EXpanzi vesmiru v soucasnosti odvozuje-
me od pozorovani rudého posuvu blizkych
i vzdéalenych galaxii. Nejvzdalenéjsi galaxie
maji nejvétsi rudy posuv. Sam ale nevim, kde
bereme jistotu, Ze kdyZ nyni pozorujeme ex-
panzi vesmiru, muselo to tak byt vzdycky.
Jaky nejvétsi rudy posuv byl u galaxii pozo-
rovan a co z toho plyne?

»Posledni méfeni odhaluji existenci pomér-
né vyvinutych a starych galaxii s rudym po-
suvem az 11, musely tedy existovat uz v dobé
priblizné 400 miliontu let po Velkém tiesku.
Pfitom zrod a vyvoj galaxii ma urdity rad
a ¢asovy harmonogram a my neznime me-
chanismy, kterymi by se tak rychle po Velkém
tfesku mohla galaxie vytvorit. Jind pozoro-
vani z je$té ranéjsiho vesmiru zatim nemame,
takze expanze vesmiru z bodové singularity je
pouze spekulaci zaloZenou na platnosti velmi
zjednodusenych predpokladii a rovnic.”
UvaZujete ve své teorii i temnou hmotu
a temnou energii?

Obraz poziistatku supernovy typu Ia NI103B
nachdzejici se ve Velkém Magellanové mrac-
né potizeny Hubbleovym teleskopem (Zdroj:
http://www.sci-news.com/astronomy/ty-
pe-ia-supernova-remnant-large-magella-
nic-cloud-04746.html)



»Temnd hmota i temnd energie jsou pojmy
odporujici zdkladnim fyzikdlnim zakonim
a ve své teorii je nepotfebuji. V soucasnosti je
95 % energie ve vesmiru pfisuzovano prave tem-
né hmoté a temné energii. Podle mne ale téch
95 % temnoty spise vypovida o tom, jak nepatr-
ny zlomek z déni ve vesmiru dokédze standardni
kosmologicky model racionalné vysvétlit.“
Pokud ale vim, temna energie byla zavedena
kvili nezvyklému chovani svitivosti supernov
a za tento objev byla v roce 2011 udélena Saulu
Perlmutterovi, Adamu Riessovi a Brianu Sch-
midtovi Nobelova cena. O co piesné §lo?
»Mite pravdu, supernovy jsou zhavym téma-
tem soucasné astronomie. Existuje totiz typ
supernov Ia, které pii explozi zazafi vzdy se
stejnou intenzitou. Pozorovana svitivost téch-
to supernov tak zavisi jen na jejich vzdéalenos-
ti od nds. Z rudého posuvu a ze svitivosti lze
pak ur¢it jejich vzdalenost a rychlost expan-
ze vesmiru. Ukdzalo se ovSem, Ze svitivost
supernov klesd s rudym posuvem mnohem
rychleji, nez se predpokladalo. Aby se vy-
hovélo pozorovanim, tak pivodni a fyzikalné
srozumitelna predstava, ze expanze vesmiru
se musi zpomalovat diky dostfedivé gravitaci,
byla nahrazena piedstavou o zrychlujici se ex-
panzi zptsobené odstfedivou temnou energii.
Nezvykly pokles svitivosti supernov se vzda-
lenosti Ize ale stejné dobte vysvétlit i absorpci
svétla mezigalaktickym prachem bez nutnosti
zavadét temnou energii, jak ukazuji v mém
poslednim ¢lanku v Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society.”

Vratme se je$té k vasemu cyklickému mo-
delu vesmiru bez Velkého tiesku. Jak by se
podle vas dalo vysvétlit dynamické smrsto-
vani a rozpinani vesmiru?

»Dynamické smritovani vesmiru zplsobuje
gravitace. Zakladni otdzkou vsak je, jaka sila
vyvazuje gravitaci a miiZe tedy zptsobit roz-
pindni vesmiru. Moje pfedstava je takovd, Ze
by vesmir mohl fungovat podobné jako hvézdy.
I hvézdy jsou hmotné objekty s gravitaci, ale
presto nezkolabuji. Je to dano tim, Ze vyzatu-
ji svétlo a dalsi slozky elektromagnetického
spektra, tedy fotony. Tlak svétla ptisobi proti
gravitaci a je natolik silny, Ze udrzuje hvézdy
v rovnovaze. Hvézda zkolabuje az poté, co ji
dojde palivo a neni uz schopna vyzatovat.”
Dobre, ale jak by takova rovnovaha fungo-
vala pro vesmir s galaxiemi?

»Vcelku jednoduse. Galaxie jsou objekty tvore-
né hvézdami, plynem a galaktickym prachem,
které vyzafuji svétlo do mezigalaktického
prostoru. Toto svétlo se opira do ostatnich ga-
laxii jako vitr do plachet a vzdjemné galaxie
odtahuje. Fyzikdlni zdkony jsou jasné a tlak
svétla plisobici na galaxie 1ze snadno spodist.
V dnes$ni dobé je tlak svétla na galaxie vuci
gravitaci zanedbatelny a expanze vesmiru
musi tudiZ zpomalovat, az se nakonec zastavi
a zaéne smritovan{ vesmiru. Cim bude ale ve-
smir mensi, galaxie budou vice u sebe a mnoz-
stvi svétla v mezigalaktickém prostoru rychle
poroste. Vypocty ukazuji, Ze az bude mit ve-
smir velikost odpovidajici dnes pozorovanému
rudému posuvu 20-40, tlak svétla ptlisobici
na galaxie bude natolik silny, Ze se smr§tovani
zastavi a dojde k opétovnému rozpindni. Ve-
smir by tak nebyl staciondarni, nemél by ani

pocatek ani konec a podléhal by jednoduché-
mu pulsujicimu mechanismu. Pocet galaxii by
byl stile stejny, protoze zanikajici galaxie by
byly nahrazeny nové zrozenymi galaxiemi.
Existuje néjaky experiment, jimzZ by se dala
vasSe teorie ovérit?

»Pokrok v astronomii je zalozen na stéle lep-
$ich alepsich moznostech pozorovani. Obrov-
skym skokem byla instalace Hubbleova ve-
smirného dalekohledu na obéiné draze Zemé
ve vy$ce 600km, ktery pozoruje diky své cit-
livosti galaxie az do rudého posuvu 11. A pre-
kvapivé zjistujeme, Ze i v takto raném vesmiru
existuji vyvinuté galaxie, které by tam podle
teorie Velkého tfesku nemély byt.”

Presto by bylo potfeba dohlédnout jesté dal
do minulosti s pomoci jesté kvalitnéjsiho
teleskopu.

»S jistym zpozdénim by mél byt v roce 2021
do vesmiru vypustén teleskop Jamese We-
bba, jehoz citlivost bude az 100x vy$si nezli
u Hubbleova teleskopu. Proto by mél do-
hlédnout jest¢é mnohem hloubéji do raného
vesmiru. Oc¢ekavam, Ze pfinese radu prekva-
peni a potvrdi, Ze pocet galaxii ve vesmiru se
v podstaté neméni. V soucasnych podmin-
kach pozorujeme ve velkych vzdélenostech
pouze ty nejvétsi a nejsvitivéjsi galaxie, proto-
Ze svitivost galaxii s jejich vzdalenosti rychle
klesd. S citlivéj$im teleskopem bychom jich
mohli pozorovat podstatné vice, a to i v epo-
chach vesmiru, kdy zadné galaxie nemély
vubec existovat. Pokud se tak stane, mohla by
tim byt moje teorie potvrzena.”

Vyse uvedenou teorii jste nedavno prezento-
val na mezinarodni astronomické konferen-
ci v Bonnu. Jak byla odborniky prijata?

,,Slo o konferenci organizovanou prof. Pavlem
Kroupou a jeho spolupracovniky z Univer-
zity v Bonnu, kterd se vénovala gravitaci
a rozporiim zpusobenym pritomnosti temné
hmoty v modelech galaxii. Moje prednaska
o kosmickém zdafeni jako tepelném zifeni
mezigalaktického prachu byla prijata ptizni-
v¢ a vzbudila Zivou diskusi, ale vyhrdno tim
je$té neni. Presvédcit $irokou astronomickou
komunitu o spravnosti mého modelu nebude
vubec jednoduché.”

Kolik let davate sou¢asnému kosmologické-
mu modelu?

»To je velmi obtizné odhadnout. Vétsina
astronomtl, a zvlast¢ pak kosmologl si uz
zvykla na to, Ze predstava Velkého tfesku
prinasi spoustu nesrovnalosti, rozpori a za-
had. Misto toho, aby kosmologové rozvijeli
nové alternativni teorie, tak se postupem ¢asu
s Velkym tfeskem i se vS§emi jeho nedostatky
naudili zit a stali se ponékud imunni vci dalsi
kritice. Napfiklad v roce 2013 byla nalezena
hvézda HD 140283 ve vzdalenosti necelych 60
parsekll od Slunce, jejiz stari 14,5 mld. let je
vyssi nez odhadované stafi vesmiru 13,8 mld.
let. Ale ani po tomto objevu se véts§inovy na-
zor astronomu na Velky tfesk nezménil.

Lze tedy Fici, Ze védce nevyburcoval z letar-
gie ani takovy neuvéritelny vysledek pozo-
rovani? Jak je to mozné?

»Svou roli hraje setrva¢nost mysleni a neocho-
ta védcli angazovanych v teorii Velkého tfesku
ptiznat chyby. Nicméné kritika soucasného
kosmologického modelu a nespokojenost

RNDr. Vaclav Vavry¢uk, DrSc. (¥*1959)
Vystudoval Matematicko-fyzikalni fakultu
Univerzity Karlovy v Praze. Od roku 1985
pracuje v Geofyzikdlnim ustavu Akademie
véd CR. V roce 1993 ziskal ro¢ni stipendium
na Univerzité v Hiro§imé v Japonsku. V roce
2000 pusobil jako hostujici profesor na Uni-
verzité v Salvadoru (Brazilie). V roce 2001
ziskal titul DrSc. Zabyva se teorif $ifeni vin
a modelovanim vlnovych poli ve strukturné
slozitych prosttedich s aplikacemi v seismo-
logii a kosmologii. V seismologii se vénuje
zejména seismické paprskové teorii, me-
chanismiim zemétreseni a studiu vlastnos-
ti a pri¢in zemétresnych roju v zapadnich
Cechach. V kosmologii se zabyva tGtlumem
svétla zptisobenym absorpci svétla kosmic-
kym prachem, modelovinim extragalak-
tického zafeni a kosmického mikrovinného
zdfeni, a také dynamikou vesmiru na zdk-
ladé pozorovani supernov.

s nim neustéle rostou a okamzik vazné krize
v kosmologii se blizi. Optimisticky odhaduji,
ze do 5 - 10 let by se mohlo nashromazdit tolik
pozorovani svédcicich proti Velkému tfesku,
ze jeho idea bude prosté neudrzitelnd. Hod-
né v tom mohou pomoci budouci pozorovani
z vesmirného teleskopu Jamese Webba.*

Co vas na vesmiru nejvice fascinuje?
»Vesmir fascinuje asi kazdého. Uz jako stfedo-
$koldk jsem navstévoval hvézdarnu a obdivo-
val rozmanitost hvézd a galaxii a neskute¢ny
prostor mezi nimi. Hlavné se mi ale libilo,
ze vesmir podléha Fadu a Ze jsme jej schopni
popsat relativné jednoduchymi fyzikalnimi
zékony. Pochopit vyvoj vesmiru je pro védce
velkd vyzva a viele doporucuji viem, ktef{ se
neboji fe$eni naroénych fyzikélnich problé-
mu a zdhad, aby se kosmologii zabyvali.“

Jana Zddrskd, Fyzikdlni tistav AV CR

(V casopise Kozmos moézu byt publikované aj
ndzory a hypotézy, s ktorymi sa redakcia ani
redakénd rada Kozmosu nestotoZriujii, po-
vazuji ich vSak za natolko zaujimavé, Ze by
o nich mal ¢itatel vediet)
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