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Predstava objektu
CR? - nejjasnéjsi
zname galaxie

v mladéem vesmiru,.
Vv niz se nachazeji
hvézdy treti
populace. V jejich
nitrech vznikly

prvni tézsi chemicke |
prvky, coz umoznilo
existenci zivota

v

ox

Co zplisobuije, Ze se hvézdy v galaxiich pohybuji na pozorovanych

drahach? Drzi je pohromadé temna hmota? Nebo vse vysvétluje modifikovana
newtonovska dynamika, ktera neviditelny ,tmel“ nepotrebuje? Svétové
uznavany astrofyzik Pavel Kroupa nam mimo jiné prozradil, pro¢ do svych
modell existenci temné hmoty nezahrnuje

Jesté nez se zaéneme zabyvat as-

s trofyzikou, rdda bych se zeptala
na vase détstvi a pfedev$im na to, jak
jste se ocitl aZ ve vzddleném austral-
ském Perthu...

V dusledku slozité politické situace jsem
prozil skute¢né dobrodruzné détstvi.
Je$té tu noc, kdy doslo k invazi vojsk
Varsavské smlouvy do Ceskoslovenska,
jsme s otcem uprchli na mopedu pres
hranici do Bavorska. Mné bylo tehdy
necelych pét let a byl jsem potddné vydé-

Seny. Navic jsme jeli bez maminky. Ta se
za ndmi dostala az téméf po pul roce a ta
doba byla pro mé opravdu tristni. Byl
jsem sdm v jiné zemi a mezi cizimi lidmi,
kterym jsem viibec nerozumél. Celkové
to pro mé byl hodné nepiijemny zdzitek
a od t¢ doby nemdm viibec rdd zvuk
motocyklu...

Vim, Ze pro vis neslo o kone¢nou
® stanici. Jak dlouho jste v Némec-
ku zili?

Ptala se Jana Zdarska

Némecko se ndm stalo ndhradnim
domovem skoro na pét let. Zili jsme

v Hesensku. Poté v§ak muj otec geolog
ziskal vyznamné misto v Jihoafrické re-
publice, kam jsme tedy odcestovali. Byla
to obrovskd zku$enost a plné jiny svét.
Nejvic mé asi zaskodil vSudyptitomny
apartheid. Byl jsem jesté kluk a takové
rozdélovan{ spole¢nosti jsem nechdpal.
Prozili jsme tam uréitou dobu, ale nastal
¢as, kdy bylo tfeba zazddat o jihoafrické
ob¢anstvi. Pokud bychom to udélali,
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rozhovor Pavel Kroupa

Pouzivani temné hmoty je
zastaralé, observacni data nam
jeji existenci jiz dlouhodobé
nepotvrzuji

musel bych i ja jako kazdy mlady muz

v osmndcti letech nastoupit do arméddy

a skute¢né bojovat, protoze tamnf politic-
kd situace byla stdle vic nestabilni. Radgji
jsme se tedy vratili do Némecka.

V Némecku jste se zacal poprvé

® vénovat amatérskému pozoro-
vani no¢ni oblohy. Kdo vés k nému
nasméroval?

Moji rodice vidycky hodné podporovali
mé zdjmy. A kdo mé k pozorovan{ vesmiru
piivedl? Prvotn{ impulz jsem ziskal v Jizni
Africe, a to nejdiive z knih o planetich
Sluneéni soustavy a také diky astrofyzi-
kovi a popularizétorovi astronomie Carlu
Saganovi. Rdd jsem sledoval jeho seridl

o0 kosmu a chel jsem ho pozorovat i sdm.
No¢ni oblohu jsem ale poprvé sledoval

v Géttingenu, a to otcovym dalekohledem.

Peclivé jsem si zakresloval, co jsem vidél,

a poté jsem to porovndval s knihami.
Pozdéji mi rodi¢e koupili Newto-

nbv reflektor o primeéru 110 milimetrt

a ohniskové délce 910 milimetrt, keerym

jsem pozoroval planetdrni mlhoviny,

galaxie a planety. Ndsledné jsem si uz sim

rodice necitili bezpecné, i kdy? se jim zemé
moc libila. J4 jsem to tehdy tolik nevnimal.

Studoval jsem stiedni $kolu a uvazoval jsem
o budouci védecké dréze. Situace se oviem
v krétké dobé vyhrotila natolik, Ze tatinek
pfijal novou pracovni nabidku, kterd nds
yzavala“ az do australského Perthu.

Odjizdéli jste dost narychlo, ne-
s mél jste ani dokondenou stiedni
$kolu. Jak se vim v Perthu dafilo?

Zijeme ve velmi zajimavém
obdobi. Mame sice k dispozici
Sﬁoustu dat, ale chybi nam
v

odna teorie

zakoupil refraktor o praméru 60 milime-
trl a ohniskové délce 900 milimetrt pro
sledovani Slunce. K mamin¢iné nemalé

radosti jsem si v koupelné vytvotil vlastni

laboratof, kde jsem zpracovdval fotografie.

Slunce jsem pozoroval velmi systematic-
ky a denné, kdy?z svitilo, abych zachyrtil
kazdou skvrnu v detailu a ndsledné mohl
hodnotit, jak se jeho povrch v ¢ase méni.

V té dobé v Evropé gradovala stu-
® dend vilka a v Némecku panovalo
vyrazné politické napéti. Slo o hlavni
diivod vaseho dalsiho cestovani?
Myj otec snil o Zivoté v USA, stdle to viak
nevychdzelo. Ani v Némecku se pfitom
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Dokondil jsem dvandct let studia, ale

v Némecku se studovalo tfinct rokd.
Povazuji za $tést, Ze jsem v Perthu mohl
nastoupit na University of Western Aus-
tralia — to proto, Ze v Austrélii téch zmi-
flovanych dvandct let stadilo. Tam jsem
se uz vyrazné vénoval studiu matematiky,

fyziky a dalsich ptirodnich véd.

Co pro vds znamenal Zivot v Aus-
s trdlii, tak odli$ny od ptivodni
vlasti? A jak vds zemé ovlivnila?
Austrélie je zvl&Stni zemé. Jeji rozloha,
pobfezi, ptiroda — to v§e mé samoziejmé
jistym zptisobem formovalo. Slo skute¢né
o0 hodn¢ odlisné prostfedi a nejvic se to

tykalo no¢ni hvézdné oblohy: Byla to
takovd zdfe, ze se pii nf dalo mélem &ist. ..
Musim pfiznat, Ze na mldd{ strévené tam
velmi rdd vzpomindm.

Vénujete se piedevsim spornym

® tématiim — existenci temné hmoty
¢i zméné standardniho kosmologického
modelu. Jakych vysledki jste v této
oblasti dos4hl?

Mou nejvétsi pozornost pfitahuje otdzka,
jakym zptisobem vznikaji hvézdy v galaxi-
ich — protoze ndm to dobfe ukazuje, jak se
galaxie vyvijeji. Snazim se zjistit, odkud se
bere stdle novy plyn, aby se mohly tvofit
dalsi a daléi stdlice. Nase védecké vysledky
ukazuji, Ze sou¢asny kosmologicky model
zcela jisté nenf sprvny a Ze nyni Zijeme ve
velmi zajimavém obdobi. Disponujeme
totiz velkym mnozstvim dat, ale nemédme
vhodnou teorii. Domnivdm se, Ze teorie
gravitace a pochopenti fungovéni vesmiru
dnes dévaji obrovskou piileZitost nastupu-
jicim védctim, aby mohli rozpracovat nové,
velmi dulezité a zdsadni myslenky. Moc mé
t&si, ze se i mladf nadani studenti mohou
danou problematikou zabyvat a pochopit ji.

Zabyviéte se mimo jiné modelova-
® nim vzniku a vyvoje galaxii. Co
se snazite v této oblasti zjistit?
Snazime se s co nejmensi chybou mode-
lovat vznik a vyvoj galaxii. Rddi bychom
zjistili, jakym zptsobem se prvni z nich
utvéiely a jak pomohly rozptylit takzva-
nou kosmickou mlhu v obdobf reioni-
zace mladého vesmiru. Pro své modely
pouzivime nejblizsich sto galaxii, protoze



o nich mdme nejvic informaci. Pracujeme
pievdzné s daty z Velké galaxie v Andro-
medé a z Mlé¢né drahy.

Zajimite se o zrod hvézd v mladych

® galaxiich, detailné studujete piede-
v§im prvni generaci stilic. Mohl byste
ndm jejich vznik a vyvoj piibliZit?
Jednd se o prvni hvézdy, keeré vznikaji

z primordidlni hmoty, vytvofené pfi
Velkém tfesku. V galaxiich se tato ldtka
ochlazuje, shlukuje aza vysokého tlaku se
formuji velmi jasné svitici a hmotné stdlice
prvni generace. Odborné se nazyvaji hvéz-
dami tfeti populace. Poté ionizuji plyn,
ktery se tim ohfiv4 a ddl uz se neshlukuje,
proto se nemohou tvofit dal$i hvézdy.
A pravé popsand situace nds velmi zajimd.
Podafilo se ndm totiz zjistit, Ze tyto hmot-
né stdlice dokdZou zménit svou kinetickou
energii na potencidlni, a katapultovat

se tak mimo centrum galaxie, kde poté
exploduji. Diky tomu plyn v galaxii opét
chladne a mtZe dochdzet k dals{ hvézdo-
tvorbé. Podobny vyvoj se v soucasné dobé
odehrévd i v mladych hvézdokupich, jako

je napiiklad mlhovina v Orionu.

" Z ,popela® hvézd prvni generace
s vznikly vS§echny téz$i prvky po-
tiebné pro Zivot. Jak se z ptivodnich

stalic uvolnily?

Exploze téchto superhmotnych hvézd

a pozdgjsich hmotnych hvézd jsou
zdrojem vsech prvka tézich nez zelezo

a u mnoha duleZitych elementd predsta-
vuji zdroj jediny. Naptiklad veskeré zlato,
uran a dal¥f se syntetizovaly pfi vybuchu
supernov pfed miliardami let. Supernovy
tak vndseji do mezihvézdné hmoty wézké
prvky a obohacuji molekuldrni mraéna,

Pavel Kroupa rozhovor

Vesmir bez temne substance

Modifikovana newtonovska dy-
namika (zkracené MOND) je teorie,
podle niz potfebuje Newtontv
gravita¢ni zakon upravit tak, aby
odpovidal pozorovanym pohybdm
ve vesmiru. Navrhl ji izraelsky
fyzik Mordehai Milgrom v roce
1983 ve snaze vysvétlit nesrovna-
lost v kfivkach rotac¢nich rychlosti
galaxii, jak ukazuje priloZeny graf.
MOND piedstavuje alternativu
k obecné prijimané hypotéze, ze
dynamiku galaxii uréuje masivni
aneviditelné halo temné hmoty.
Temnou hmotu mtzeme
pozorovat pouze nepfimo pro-
stfednictvim jejich u¢inkd na
zmeény gravitace. Jediné jeji
pomoci lze v ramci standardniho

Rychlost
(km/s)

100

kosmologického modelu objasnit
pohyb hmoty viditelné, naptiklad
rychlost obéhu hvézd kolem stfedu
galaxie. ,Newtonova i Einsteinova
teorie gravitace se zaklddaly na
empirickych datech, kterd méli
védci pouze pro nasi Sluneéni
soustavu, kdyz se jesté nezkoumaly
galaxie,” vysvétluje Pavel Krou-
pa. Hypotéza MOND oproti tomu
predpoklada, zZe se gravitacni sily
v galaxiich chovaji jinak, nez jak
je zname z naseho solarniho sys-
tému. Zejména pfi velmi malych
zrychlenich se maze gravitace
dodate¢nymi vlivy zesilovat, jak
predpovidaji Newtonovy zakony.
Teorie MOND tedy nepottebuje
zadnou temnou hmotu.

Ocekavana krivka
na zakladé svételného

10

Vzdélenost od stfedu (kpc)

Rotacni kfivka galaxie M33

’ Katapultovaneé hmotne stalice mohou
' 7 explodovat daleko od dane hvezdokupy.
Tim se zmeni chemicka evoluce cele galaxie

jez se ndsledné stdvaji déjistém tvorby
novych stdlic. Cinnost supernov vyznam-
né ovlivnila i slozen{ Sluneé¢n{ soustavy,

a umoznila tak zfejmé existenci Zivota na
Zemi v podobé, v jaké ho zndme.

Vis tym dospél k zajimavému
®m zivéru, Ze se chemicka evoluce
oy oy . ‘s oy
galaxii miize ménit. Jaké jsou pfi¢iny
a disledky uvedené zmény?

Jednd se 0 zménu momentu hybnosti

a ndslednou migraci téchto velkych
hvézd. Vyzatuji totiz mnoho energie,

a ohfivaji tak plyn v hvézdokupé na
teplotu, kdy uz dal$i stdlice nevznikaj,
protoze se plyn neshlukuje. Tyto hvézdy
vSak mohou zménit svilj moment
hybnosti pfi setkdni s jinymi tézkymi
stdlicemi a katapultovat se tim z cen-
tra hvézdokupy do jeji jiné oblasti.

To pak zptsobi rozmanité nelokdlni
efekty a zménu vyvoje dané galaxie,

v niz uvedend hvézdokupa vznikla.
Pokud se tak stane, plyn v hvézdokupé
se opét ochladi, shlukuje se a nastdva
dal$i hvézdotvorba. Hmotné stilice,
jez se katapultovaly, mohou explodovat
daleko od dané hvézdokupy, a timto
zplisobem se zméni chemickd evoluce
celé galaxie.
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rozhovor Pavel Kroupa

Trpaslici galaxie

NGC 1052-DF2, ktera
existuje bez temné
hmoty, je podle Pavla
Kroupy a jeho koleﬁ'ﬁ
dilezitym potvrzenim
teorie MOND

Co uvedené zjisténi znamend pro

s simulaci dynamiky galaxii? A jak
se s touto problematikou poji teorie
temné hmoty?
Jde o pomérné komplikovanou otdz-

ku, protoze hovotfime o zrodu stdlic

v hvézdokupach, pro jejichz fungovéni

s temnou hmotou nepoditdme. Temnd
hmota se v modelech objevuje aZ na
$kdldch galaxif, a pokud by existovala,
ovliviiovala by smér, kterym se hvézdy
pohybuji, a také to, jak daleko se mohou
z popisované galaxie dostat. N4§ tym
viak o ovlivnéni daného pohybu temnou
hmotou jiz vdzné neuvazuje.

Poté se temnou hmotou zaby-
® vala i Vera Rubinovd, s niZ jste
se osobné setkal. Jak vds jeji ndzory
ovlivnily?
Potkali jsme se na konferenci v Ka-
nadé. Bylo to neoby¢ejné — skute¢né
setkdni s legendou. Vera Rubinova mi
ptipomnéla, Ze ze veho nejdulezitd)si
je pravé to, co ve vesmiru pozorujeme.
Hovofila o tom, Ze ndslednd interpreta-
ce sledovanych jevit muaze byt i nejas-
nd. MuZe se jednat o temnou hmotu,
anebo o gravitaci. Osobné si myslim, Ze
Zwicky a Rubinovd udélali jeden z nej-
vétsich objevill ve fyzice viibec. Setkdni

z pohledu teorie temné hmoty

Co si pod ni miizeme pfedstavit?
a8 MOND, tedy modifikovand
newtonovskd dynamika, navrhuje
upravit Newtonovy pohybové ziko-
ny, respektive Newtontv gravitaéni
zdkon tak, aby odpovidal pozorova-
nym jeviim a pohybim ve vesmiru.
Byla navrzena proto, abychom mohli
1épe vysvétlit nesrovnalosti v kiv-
kach rota¢nich rychlosti galaxii. Jiné
védecké tymy objastiuji zminéné
rozpory existenci temné hmoty. Od
pavodniho ndvrhu doktora Milgroma
predpovédéla teorie MOND uspésné
fadu galaktickych tkazd, které Ize

’Teorie MOND uaspésné predpovedeéla fadu
galaktickych jevu, ktere Ize tézko vysvétlit

Existenci temné hmoty piedpovédél

® uzvroce 1933 astronom Fritz Zwic-
ky. Vysvétloval tim jakousi nezndmou
materii, jeZ drZzi pohromadé¢ galaktickou
kupu v souhvézdi Vlasti Bereniky...
Fritze Zwickyho vnimdm jako $picko-
vého védce a také coby kontroverzniho
$vycarského astrofyzika. Nékeeré z jeho
teorif jsou dodnes uzndvané, napiiklad
teorie o zdkladnim problému gravita¢ni-
ho zrychleni, které je mnohem vétsi na
$kélach galaxii (kolem megaparseki) nez
ve Sluneéni soustavé. V soucasné dobé se
to piipisuje temné hmoté.
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s touto vyznamnou astronomkou mé
vyznamné ovlivnilo a také mé utvrdilo
v pfesvédéeni, Ze nds soucasny vyzkum
jde sprévnou cestou.

Jaké metody pouzivite pfi mode-
8 lovéni vzniku a vyvoje galaxii bez
temné hmoty?
Dtiv se pro vysvétlen{ fungovdni{
kosmu pouzivala teorie newtonovské
gravitace. V soucasné dobé nékteré
védecké tymy, véetné toho naseho,
vyuzivaji pro popis vesmirnych jevi
teorii MOND.

tézko vysvétlit z pohledu teorie temné
hmoty — kazdopddné Iépe objasiiuje
jevy, jez v kosmu pozorujeme.

Jak teorii MOND pfijimaji ostatni

® védci? NardZim tim na skutecnost, ze
ve vlivnych mezindrodnich ¢asopisech je
Casto kritizovdna. Dafi se vim oponovat?
Je to paradox. Clénky a studie akcep-
tujici temnou hmotu se zvefejiiuji

velmi snadno, rychle, az pfednostné,
aniz bychom ji nalezli a problémy na
galaktickych $kaldch vyfesili. Na druhou
stranu publikovat staté tykajici se kritiky



existence temné hmoty je nadmiru tézké.
Osobné mdm s touto situaci ¢etné zku-
$enosti. J4 ale nejsem proti temné hmoté
zaujaty. Pouze si myslim, ze m4 védec
piijimat to, co mu ukazuji pozorovaci
data, a nikoliv to, ¢éemu véii. Pocituji

v dané oblasti zna¢nou pfedpojatost, coz
je ve védé velmi nezdravé.

Nedévno vysel v ¢asopise Nature

8 Astronomy cldnek, podle néjz teorie
MOND nefunguje. Jako reakci jste zve-
fejnili odpovéd a spolu s Univerzitou
Karlovou jste vydali i tiskové prohldse-
ni. Mohl byste ndm jej pfiblizit?
Ano, jednd se takika o typicky priklad.
Nage skupina — tym védct z Anglie, Svy-
carska, Ciny a [rdnu — ¢ldnek analyzovala

', V4s tym tedy modeluje vznik

® a vyvoj galaxii bez temné hmoty.
K jakym vysledkiim jste dospéli2

Na zdkladé nasich vysledki se domnivé-
me, Ze temnd hmota bud neexistuje, nebo
ji nent tolik. Vysledky nasich modelt:

a vypocti se totiz dobfe shoduji s realitou.
Orédzka existence temné hmoty se fesf jiz
od roku 1933 a do bdd4ni se zapojuje velké
mnozstvi Stédie financovanych védeckych
tymL. Presto se ji ani €méf po dvaceti
letech hleddni nepodatilo detekovat.

7 Jak se k teorii temné hmoty

® stavéji vadi studenti, ktefi nejsou
zatiZeni tradi¢nim védeckym pfi-
stupem — tedy teorii newtonovské
gravitace?

’ Na zakladé nasich vysledki
se domnivame, Ze temna
hmota bud neexistuje, nebo ji

neni tolik

a odhalila zdvazné chyby ve vypoctech.
Provedli jsme je spravné a zjistili jsme,

ze se jmenované hvézdokupy v galaxii
NGC 1052-DF2 chovaji prévé tak, jak
piedpoklddd milgromovskd dynamika.
Autofi zminéné stati totiz nezahrnuli
vnéjsi efeke pole: Je novy a newtonov-
skd dynamika s nim nepracuje. Galaxie
NGC 1052-DF2 se nachézi blizko mno-
hem vétsi NGC 1052, kterd ji gravitaéné
také ovliviiuje. V Nature nyni vysly nase

vypocty a reakce na pavodni ¢ldnek.

Pti vyucovan{ pracuji s tradi¢nim
modelem zkoumdni vesmiru, z néjz
také studenti ndsledné sklddaji zkousky.
Domnivadm se, Ze je stdle velmi dtlezi-
té vitipit jim klasické vzdélani. Pfesto
. w , ,
s nimi rad hovofim na téma temné hmo-
ty, které je nebyvale zajimd. Zd4 se, ze
ndm roste nové generace védct, jez bude
dbét na shodu vypoctl s pozorovanou
realitou vic nez soucasni odbornici, ktef
nejsou pilis naklonéni zméné. Doufdm
i v ipravu financovéni vyzkumnych
tymu, aby pak nadéjni teoretici stejné
neskondili v ,,temné hmoté“.

Proslul jste svym kritickym
m piistupem ke standardnimu
kosmologickému modelu. Jsme tedy
pod tihou ditkazii skute¢né na cesté
ke zméné ndhledu na vesmir jako
takovy?
Ptedpokldddm, Ze se tato doba sku-
te¢né blizi. Jde ptedeviim o to, ze
se védecké vysledky zdkonité museji

Vera Rubinova zjistila, Ze hvézdy
neobihaji kolem stfedu spiralnich
galaxii podle Keplerovych zakondi.
Na zakladé toho pak také postulo-
vala temnou nebaryonovou hmotu

Pavel Kroupa rozhovor

Kdo je...

Prof. RNDr. Pavel
Kroupa, Ph.D. (*1963)

Vystudoval University of
Western Australia v Perthu.

V roce 1988 ziskal stipendium
Isaaca Newtona na univer-

zité v Cambridgi, poté v roce
1992 obdrzel vyzkumné stipen-
dium na Trinity College v Cam-
bridgi, kde v roce 1992 obh4jil
doktorat za pojednéni o rozdéleni
hvézd s nizkou hmotnosti v nasi
Galaxii. Habilitoval se na univer-
zité v némeckém Kielu. Pasobi
jako profesor na Rheinische
Friedrich-Wilhelms-Universi-
tat v Bonnu a rovnéz jako hostu-
jici profesor na Astronomickém
ustavu Univerzity Karlovy

v Praze. Vénuje se pfedevsim
otazkam vzniku a dynamiky ga-
laxii a hvézdokup, studuje vlast-
nosti dvojhvézd ¢i vicehvézd-
nych systémd pfi jejich zrodu.
Na zakladé svych dosavadnich
védeckych vysledkd je presvéd-
Cen, Ze temna hmota neexistuje.
V roce 2013 obdrzel Stfibrnou
pamétni medaili Senatu CR.

shodovat s tim, co v kosmu pozoru-
jeme. N4§ tym na univerzité v Bonnu
pracuje zejména na pochopeni vyvoje
galaxif od Velkého tiesku — pokud

byl — az do soucasnosti. Jiz vic nez

tii roky dany vyvoj modelujeme bez
temné hmoty. I kdyZ k vypoctim
pouzivime rizné metody, vysledky
jsou s realitou srovnatelné, piestoze do
nich temnou hmotu nezahrnujeme.
To nds, a nejen nds, inspiruje k dal$im
testim, abychom mohli uvedeny mo-
del skute¢né potvrdit, nebo vyloudit.
Pokud bychom tedy pracovali s teorii
neexistence temné hmoty, nefungoval
by zdkonité cely soucasny kosmolo-
gicky model. Znamenalo by to, Ze
nemdme sprdvny model a bude nutné
vybudovat novy, odpovidajici pozoro-
vané realité. &

Mgr. Jana Zdirskd pisobi jako tajemnice
Kosmologické sekce Ceské astronomické
spolecnosti. K astronomii ji v détstvi prived]
otec, v rdmci jeji popularizace se vénuje po-
nejvice roghovoriim s védeckymi osobnostmi
a reportdzim z astronomickych akci
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