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Zvitézi Verlinde nad temnotou?

Petr Kulhanek

Mezi lety 2009 az 2011 Sokoval Erik Verlinde, holandsky teoretik plsobici tehdy

v Princetonu, svét svym nazorem, zajimalo by mé zda muze/musi Sokovat nazor jen
je-li podlozen i matematikou ..anebo i ten, co je feCeny bez matematiky. (?) ze
gravitace nepatfi k zakladnim interakcim, ale je zplsobena statistickymi projevy
mikrosvéta a je tedy ve skutecnosti pouze maskovanou kvantovou interakci. Kdyby to
nemél Verlinde v matematice, urcité by ho nazvali Sarlatdnem, lidovym myslitelem a
poslali do PL. Od té doby uz uplynulo hodné vody. Verlinde svou prvni verzi teorie
doplnil v roce 2016 o dalSi postulat, jehoz vysledkem je, Ze jeho teorie nedava stejné

vysledky jako NewtonUv gravitaéni zakon €i obecna relativita. V prostredi s vysokou

hustotou latky, napfiklad ve Slune¢ni soustave, splyvaji pfedpovédi s Keplerovymi
zakony nebo v extrémnich situacich s obecnou relativitou. Pfi nizké hustoté latky,
napriklad u celé galaxie €i u kupy galaxii, jsou ale predpovédi odliSné. A to uz zacina
byt zajimavé. Pokud dvé teorie davaiji rizné vysledky, mize jen experiment
rozhodnout, a v Cechach mize rozhodnout jen myslitel v anonymit&, tajny védec
Hacker... ktera z nich je v souladu s pfirodnimi jevy, jez chceme popsat. -
_ ktera se o to pokousi. Jak uz to u novych
teorii byva, zatim jsou vysledky rozporuplné, nékteré prace teorii potvrzuji, jiné
vyvraceji. ..pokud se jich chopi korektni védci Nejzajimavéjsi ale je, Ze posledni
varianta Verlindovy teorie nepotfebuje k popisu rotacnich kfivek galaxii temnou
hmotu, podobnou myslenkovou uvahu jsem vedl v tom smyslu, ze teoretici (

s dodavkou pozorovacich fakti od astronomu ) pocitaji tyto pohyby ramen na periferii
galaxie stale pouze pomoci Newtona ( protoze rychlosti vééé jsou jesté stale malé a
neni zapotfebi zapocitavani zanedbatelnych relativistickych efektd ) a tim padem pfi

pouziti F(g) = G.X M .m/ xi? dé&laji fyzikové chybu v tom smyslu, Ze uzivaji podle
Newtona nejkratSi spojnici mezi dvémi télesy ( tedy n-téles s n-useckami a pak jejich
zprumeérovani ) jako nezakfivenou usecku, jenze....jenze to je ten omyl : pro velmi
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vzdaleného pozorovatele uz neni prostor v galaxii euklidovsky plochy-linearni, ale
relativisticky zakfiveny a je nutné dosazovat za ,,x“ mezi télesy-hvézdami na
periferii galaxie obloukovou use¢ku. Pokud by tak fyzikové udélal, zjistili by, Ze
Zadna hmota (temna ) jim nechybi, ( viz Verlinde v jiném svém uvahovém zjisténi )

Ze pozorovana-observacni fakta jsou v pofadku coz by mohlo znamenat velky
nazorovy posun pfi interpretaci stavajicich méreni. Pojdme se v dnesnim bulletinu na

tyto zalezitosti podivat podrobnéji.

Jak Sel ¢as

Kofeny vztahu mezi termodynamikou, statistikou a gravitaci sahaji az do roku 1973.
Tehdy izraelsky teoretik Jacob Beckenstein (*1947) zjednoduSené analyzoval
myslenkovy experiment, to Silené nema rad jeden Cesky supervédec Hacker.: vSe co
neni podepireno matematikou jsou podle néj ,sracky ale sam nikdy nikde (za 16 let)
neukazal jak ovlada matematiku...bohuzel takové mame v Ceské kotliné védce...pfi
némz periodicky hazel do ¢erné diry fotony uvolfiované z néjaké nadoby, ktera se
opakované dostavala do blizkosti horizontu ¢erné diry. Napadlo ho, ze by takové
zafizeni v podstaté fungovalo jako klasicky tepelny stroj. Ten ale mUize trvale

a cyklicky fungovat jen s dvéma teplotami — teplotou kotle a teplotou chladi¢e. Za
vy$Si teplotu poslouzila sama teplota fotonu. S chladi€em ztotoznil Beckenstein
povrch ¢erné diry a z jednoduchych uvah odvodil, jaka by teplota povrchu ¢erné diry
jakozto chladi¢e méla byt. Tato teplota je velmi mala, napfiklad pro ¢ernou diru

o hmotnosti naseho Slunce vychazi pouhych 10-7 K. O dva roky pozdéji proved|

anglicky teoretik Stephen Hawking (1942-2018) mnohem preciznéjSi vypocet na

zakladé kvantové teorie pole. Teplota povrchu ¢erné diry mu vysla stejna jako
Beckensteinovi a navic predpovédél mechanizmus Hawkingova vyparovani ¢erné
diry. Diky kvantovym procesum (at’ uz si je pfedstavime jako tunelovani z oblasti pod
horizontem ¢i jako kreaci virtualniho paru nad horizontem, pfi niz jedna Castice
skonci pod horizontem) mohou ¢ernou diru pfece jen tu a tam nékteré Castice
opustit. Cerna dira by méla proto zafit jako ¢erné téleso o Beckensteinové teploté.
Timto efektem by se ¢erna dira o hmotnosti Slunce vypafila za neskuteénych 1062 let
(stari vesmiru je 14 miliard let). Neni jasné, zda je Hawkinguv jev realny fyzikalni
mechanizmus a zda bude vyparovani ¢ernych dér nékdy detekovano. To je preci
jedno, néé ? Hlavni je, Ze to matematicky vyslo : to je krédo a dogma a doktrina

dnesni fyziky : matematické podani Vesmiru a jen a jen matematické, bez ni je to
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sarlatanizmus. Beckenstein i Hawking pfispéli k existenci nové védni discipliny:
termodynamice ¢ernych dér. Pokud pfifadime povrchu ¢erné diry teplotu, mizeme
mu pfiradit i entropii. Neni pravé v ni zakddovana informace o latce uvnitf ¢erné diry?
Kazda Castice, ktera horizontem prosla, at’ uz dovnitf, ¢i naopak kvantovymi procesy
ven, nepatrné pfispéla ke zvinéni horizontu co to je 7?7?77 : to se zvini-zkfivi sam
prostor, ¢i sam Casoprostor, Cili samotné délkové a Casoveé dimenze 77?7 Pak je
nutné uvazovat nad novou myslenkou ze ,nas Vesmir® se svym vSudypfitomnym
zakfivenim Casoprostoru od Tresku az k nam potazmo az do nekonecna, je ,vnoren*
do absolutné euklidovsky plochého 3+3Dv Casoprostoru jakozto ,lokalita“ v tom
nekonecném plochém predTreskovém stavu 3+3D Cp. Cerné diry. Pravé tyto
fluktuace (plosna entropie) ceho fluktuace ?? ha... by mohly byt zdrojem informaci
o vnitfku Cerné diry. Zakodovani informace na ménérozmeérné mnoziné

o vicerozmérném objektu se nazyva holograficky princip a zda se, Ze jde o dllezity

princip fungujici jak v makrosvété, tak v mikrosvéteé.

Informace by méla byt zakédovana na néjakém nosici, vtomto smyslu je tfeba

s informacemi zachazet obdobné jako s energii ¢i hmotou. Mnozstvi informace

v dané objemové jednotce musi byt konecné (tzv. princijp maxima entropie), nemuze
mit nekone¢nou hodnotu podobné jako mnozstvi energie €i hmoty soustfedéné

v konec¢né oblasti. Vysledkem principu maxima entropie je fakt, ze elementarni
Castice nemohou byt délitelné do nekonecna. Nékde musi existovat hranice tvofena
skutecné elementarnimi, dale nedélitelnymi Casticemi. Mozna to jsou dnesni kvarky
a leptony, mozna bude existovat jesté nejaka dalsi uroven deleni. Pokud se bude
takova Castice navenek jevit jako struktura s urCitym rozmérem (napfiklad bude
strunou €i né€im jinym), bude muset byt veSkera informace o jejim vnitfku zapsana
na povrchu tohoto utvaru. Hovorime o tzv. projekcni plose. | v mikrosvété by tedy
mohl v néjaké podobé fungovat holograficky princip. S témito myslenkami ozivili
termodynamiku mikrosvéta nizozemsky teoretik Gerardus t'Hooft (*1946) a americky
teoretik Leonard Susskind (*1940) v roce 1994.

O pouhy rok pozd¢ji, v roce 1995, ukazal americky teoretik Ted Jacobson (*¥1954)

Z Marylandské univerzity, ze z termodynamiky a entropie lokalizované na povrchu lze
odvodit Einsteinovy rovnice obecné relativity [1]. Blizkost obou disciplin byla najednou jesté
tésnéjsi. Neslo o novou teorii, jen 0 zajimavé alternativni odvozeni, které nevede k jinym
vysledktim, nez dava obecna relativita predloZena diive Einsteinem. O dalSich 15 let pozdéji,
Vv roce 2010, vstupuje na scénu holandsky teoretik Erik Verlinde a Jacobsontiv koncept
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prohlubuje [2]. Gravitaci zac¢ina vnimat jako statistické projevy mikrosvéta. A zdalipak se mu
,vytrati“ z jeho koncepci G-gravitacni konstanta, které¢ fyzici uméle ptiradili veliCiny-rozmeéry
?7? Koncept entropie chape nikoli termodynamicky, ale z hlediska statistiky

a pravdépodobnosti. ?..¢etné G-konstanty ? ( ma-li konstanta ,,rozméry* neni to konstanta, ale
fyzikalni veli¢ina ) P¥itomnost téles méni rozlozeni entropie a vznika entropicka sila, kterou
ztotoznuje s gravitaénim psobenim. A ? je tam také ,,zabudovana“ G-konstanta=veli¢ina co
ma ,,uméle dodané rozméry* ? Plo$né zdroje entropie opét vedou na spravny gravitaéni
zakon. A V rovnicich ,,plosné entropie uz je Ci jesté neni G-konstanta ktera ve Vesmiru
neexistuje jako ,,subjekt-objekt*...? V roce 2016 ptidava Erik Verlinde i objemovy zdroj
entropie souvisejici s fluktuacemi vakua, a co G-rozmérova konstanta ? které jsou pfi
kvantovych procesech nevyhnutelné [3]. Tim poprvé dostava teorii, ktera v nékterych
piipadech dava jiné vysledky nez obecna relativita, coz je experimentalné ovéfitelné. Nutno
pockat na ta ovéfeni

Entropie byla pivodné definovana v termodynamice jako pomér tepla dodaného do systému a
absolutni teploty (dS = dQ/T). Takto upravené teplo ma vlastnosti uplného diferencialu, coz
vede na piijemnou vlastnost: entropie mezi dvéma stavy systému nezavisi na zpusobu, jak se
systém z jednoho stavu do druhého dostal (o teplu totéz fici nelze). Ve statistice ma entropie
vyznam logaritmické miry pravdépodobnosti realizace stavu a v kvantové teorii je
logaritmickou mirou poctu kvantovych stavii, kterymi lze dany makroskopicky stav
realizovat. Entropie tak souvisi s ,,mnozstvim chaosu® v systému. V informatice entropie
popisuje mnozstvi informaci. V uzavieném systému muze entropie jen rast, tomuto tvrzeni
fikdme druhd véta termodynamicka. V termodynamické rovnovaze dosahne entropie svého
maxima. Gradient (spad entropie) vede na vznik makroskopickych sil. Typickym ptikladem je
,,sila“ nutici vini z rozbité lahvicky vonavky zaplnit celou mistnost, v tomto ptipadé
hovoiime o difazi. Obdobnou entropickou silou je osmoéza (prosakovani rozpoustédla skrz
membranu) vedouci na vznik osmotického tlaku. Ve zménach entropie ma puvod i obycejna
elasticita gumicky. Koneckonct i tlak plynu na sténu ma ptavod v chovani velkého souboru
systému navenek. Jedna castice tlak nikdy nevytvoii, velky soubor ¢astic ano. Verlinde véti,
e Ize chépat jako lentropickou silu, s G-konstantou, anebo bez G-konstanty ? tedy
dusledek statistického plisoberfi mnoha mikroskopickych kvantovych systému. Gravitace jako
»dusledek* ,,pisobeni* antovych systémua* a...a v tom ,,diisledku‘ by m¢la ta nova
gravitace také obsaheVat onu G-konstantu s rozméry nééé ?? A jak ? To by nam mohl néjaky
chytry Gesky vedec objasnit [Entropicka sila zpasobuje pohyb t&les, s nimz souvisi
mechanicka prace Fdx. Ta by méla byt rovna teplu odpovidajicimu zméné entropie, tedy

TdS = Fdx. Pro znalce diferencialniho po¢tu lze tuto jednoduchou rovnici piepsat jako

F =T grad S. Takze TdS = FdX je podie viry Verlindeho ,, gravitace“..., jenze kazda gravitace
,,obsahuje“ G-konstantu, ktere uz odnepameti fyzikové dodavaji-vsouvaji-prirazuji rozmery —
uméle, jen a jen aby vychdzela rozmérova rovnost.

Verlinde postavil svou teorii na tiech principech. Prvni uz jsme zminili.
lentropickou silou). Takze toto je real-fakt ? vypozorovany dalekohledy a experimentalng
zjistény ? anebo jen ad hock vyykiik ? Dalsi dva PAIRCIRY fesi, kde jsou zdroje entropie. Ty by
mély byt dvoji: jednak plosné (druhy princip, 2010) a jednak objemové (tfeti princip, 2016).
Plosné zdroje souvisi s holografickym principem. V okoli mikroskopického objektu by méla
existovat jakasi projekéni plocha, na niz je veskera informace o objektu. Tou projekéni
plochou na planckovych skaléach je ,,fez Casoprostorem*®, ktery v tomto prostiedi je strukturou
: pénivé vakuum dimenzi. A na této plose je lokalizovan jeden ze dvou zdroja entropie. Druhy
zdroj entropie respektuje Heisenbergovy relace neurc¢itosti. A opét tento zdroj ,,entropie®




souvisi s Heisenbergem proto, Ze ,,péna‘ se projevuje jakoby byl ¢p kvantovan ...péna tu
hraje matematickou roli ,,linearity* U mikroskopického objektu nelze nikdy soucasné zméfit
polohu a hybnost. Obdobné relace plati i pro vSechna pole. Ve vakuu nemuize byt souc¢asné
nulova hodnota pole a nulova hybnost pole. Presn¢ tak vypada fez pénou ( kiivy ¢asoprostor )
kde se stfidaji v této siti 3+3D dimenzi ,,zhusténiny se zfedédinami®, ,,jednicky s nulami®,
,mezery s nemezerami‘, ,,lokality prazdné s lokalitami plnymi* atd.atd. To vede k nenulovym
fluktuacim vSech poli, které jsou zdrojem objemové slozky entropie.

Podle Verlindovych analyz je plosna entropie (Sa) zdrojem bézné gravitaéni sily, tedy
ubyvajici s druhou mocninou vzdalenosti od objektu. Parabola - http://www.hypothesis-of-
universe.com/docs/c/c_037.jpg , malo zakfiveny Casoprostor se piedvadi v

nelinearnich kuzeloseckach, hodné kiivy ¢p se predvadi v symetrické péné Objemova slozka
entropie (Sv) ale pfinasi jinou zavislost pfipominajici ponékud snahy zastanct modifikovani
gravitace (MOND). V kazdém ptipadé vede objemova slozka na zrychlenou expanzi ? (
nevim, ale mam pocit na $patné vyhodnocovani spektralnich ¢ar ) s nenulovou kosmologickou
konstantou v Einsteinovych rovnicich obecné relativity. Velmi dilezity je fakt, ze samotna
pritomnost latky snizuje objemovou sloZzku entropie latka jsou ,,husté lokality, hustych
kiivych dimenzi ¢p* rozloZené s siti méné hustého stavu 3+3D casoprostoru...jednen stav
,plave® v druhém stavu a navic vede k jejimu pierozdéleni. Pomér Sv/Sa tedy zavisi na
pramérné hustoté okolniho prostiedi. V hustych oblastech, naptiklad ve Slune¢ni soustave, je
tento pomér velmi maly a vede na piedpovédi ve shodé s obecnou relativitou. V limité

Sv/Sa — 0 dava Verlindova teorie piesné obecnou relativitu. V oblastech s nizkou hustotou
energie, napiiklad pro galaxii jako celek, uz je ale objemovou slozku entropie tieba zapocist,
coz vede na ploché rota¢ni kiivky, podobné tém, které se méfi v perifernich oblastech
spiralnich galaxii a které jsou chdpany jako dusledek existence galaktického hald z temné
hmoty. Verlindovo pojeti tak povazuje temnou energii a temnou hmotu za pouhy rub a lic
jediné mince — za projevy objemové slozky entropie. Veskeré vypocty jsou bohuzel zatim
provadeény jen pro sféricky symetrické rozlozeni hmoty, a tak ma tato nezvykla hypotéza jeste
vici svym predchidcim co dohanét. Sympatické je, Ze se v poslednich dvou letech objevila
fada méfeni, viz naptiklad [4-8], jejichz autofi se snazi piedpovidané odchylky od obecné
relativity ovetit experimentalné. Sady dat jsou ale zatim malé, a proto autofi studii
nedochazeji k jednozna¢nym zavéram — zkratka jedni Verlindovu hypotézu potvrzuji a druzi
vyvraceji.zdalipak je ve Verlindeho SwfSa — 0 také gravita¢ni konstanta G s dokonce s
,rozméry“ ? Na osud gravitace, ktera se vynoii v makrosvété jako posel z mikrosvéta
(anglicky Emergent Gravity, cesky vynorivsi se gravitace), si tedy budeme muset néjakou
dobu jesté pockat. Mikrosvét — péna ( ve které panuje také princip stiidani symetrii

S asymetriemi ) se méni smérem do makrosvéta tak, Ze ubyva kiivosti dimenzi a.. a nez
nastane ,,hladky plochy stav 3+3D* tak projde kiivost témi kuzeloseckami, jedna z nich —
parabola je gravitace Jen budoucnost ukaze, zda je gravitace skutecnou silou, nebo pouhou
iluzi.
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