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MOND versus standardni kosmologicky model od madam

Dagmar Gregorova
+ mtj komentar 12.07.2022

Temnéa hmota, temné energie jsou temnymi stiny v naSem vice-méné provéieném fyzikalnim
pohledu na svét. Kdyby to byly jenom stiny, ale tato tajemna monstra tvoii vétsinu vesmiru.
Presto ndm jejich fyzikalni podstata stale unika. Je celkem pfirozené, ze néktefi astrofyzikové
se snazi hledat védecky pfijatelné teorie, které temnou hmotu ani temnou energii nevyzaduji.

Prvni autor studie Indranil Banik se na Fakulté fyziky a astronomie skotské Univerzity
v St Andrews zabyva dynamikou galaxii Kredit: University Of St. Andrews

Podle Wikipedie The Conversation je sit’ neziskovych médii, které online publikuji zpravy a
¢lanky z vyzkumu s doprovodnymi odbornymi nazory a analyzami. M¢lo by jit o vysvétlujici
zurnalistiku a kromé "vyjime¢nych okolnosti" autory jsou pouze "akademicti pracovnici
zameéstnani akreditovanymi institucemi nebo jinak formalné spojeni s akreditovanymi
institucemi, vcetné univerzit a akreditovanych vyzkumnych subjektt”. Na strankéach The
Conversation se pied nékolika dny objevil ¢lanek mladého védce, postdoktoranda Indranila
Banika, ktery v profilu uvadi: ,,Pracuji na testovani, zda pti nizkych zrychlenich je gravitace
modifikovana a zda takova modifikace muze odstranit potiebu existence neviditelnych hal
temné hmoty kolem galaxii®. Ve zminéném ¢lanku Banik ptiblizuje studii, kterou se svym
kolegou ze skotské Univerzity v St Andrews, Hongshengem Zhaoem, zvetejnil v ¢asopisu
Symmetry. Odborna prace porovnava moznosti standardniho kosmologického modelu
(ACDM), jenz po¢itd s temnou hmotou a ,,alternativni* teorie tzv. modifikované newtonovské
dynamiky (nebo také Milgremovy dynamiky) — zkratka MOND — poskytnout realistické
piedpoveédi pro rychlost rotace galaxii a skupin galaxii na zkladé rozlozeni viditelné hmoty.

Problémem je, ze MOND znepokojujici nutnost existence temné hmoty nahrazuje
minimalné stejné problematickou zménou gravitaéniho pusobeni v prostfedi

s extrémné malym zrychlenim, kde by gravita¢ni sila nebyla inverzné zavisla od
Ctverce vzdalenosti k tézisti galaxie, ale zavislost by byla pouze inverzné linearni.
Jinymi slovy, Newtonav gravitaéni zakon v podobé, jak ho zndme, neni podle
MOND univerzalné platny. On je platny, ale svétové uznavané fyziky nezajima

nazor laika, ze =

These are two questions for you, the expert.

The question of dark matter.

why the stars in the arms of galaxies run slower than they should after inserting observation
numbers into the law of gravity..., not least because you use the "correct" observation
numbers and insert them into the "wrong Newton's law" Fg = G.M.m / x?, where after "x"
you substitute the distance between two bodies "as a straight line x", but in the reality of the
universe according to OTR it is different: for Observers from a great distance the space-time
inside the galaxy is already curved and it is necessary to substitute this line "x™ in arc "x".
Then the results are different and no dark matter is missing in the galaxy
http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/f/f_056.jpg ; http://www.hypothesis-of-
universe.com/docs/aa/aa_031.jpg ; http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/c/c_439.jpg
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Mnohym laikim — a asi nejen jim — to pfijde jako pfiklad pseudovédy, nicméné si
musime uvédomit, Ze by to nebyla prvni pevné zakofenéna klasicka fyzikalné
predstava, kterd v extrémnéjSich podminkach, s nimiz se bézné v Zivoté
nesetkavame, neplati. Ze s neznamou, jen gravitaéné pasobici tmavou hmotou,
jejichz existenci si vyzaduji napfiklad vysoké rychlosti téles ve vnéjSich oblastech
galaxii nebo celych galaxii na okraji galaktickych kup, jsme konfrontovani po mnoha
desetileti a prvni podezfeni se zrodila davno pfed tim, nez Svycarsky astronom Fritz
Zwicky v roce 1933 pouzil pojem ,dunkle Materie“. Pfesto doposud nam odpoveéd na
zakladni otazku ,co to je?“, unika. A Zze standardni ACDM model také narazi na jisté
limity, nesrovnalosti a paradoxy. Nékteré zminuje i Indranil Banik v ¢lanku, ktery
prebirdme jen s mirnymi stylistickymi Gpravami a nékolika vysvétlujicimi poznamkami
v zavorkach:

Otec teorie MOND, izraelsky fyzik Mordehai Milgrom, emeritni profesor Weizmannova
institutu v Rehovotu Kredit: Weizmann Institute of Science

Temna hmota: nase recenze naznacuje, ze je €as se ji zbavit ve prospéch noveé
teorie gravitace

Pohyby planet ve Slune¢ni soustavé muzeme modelovat pomérné presné pomoci
Newtonovych fyzikalnich zakonud. Ale na po€atku roku 1970 si védci v8imli, Ze to
nefunguje pro diskové galaxie (patfi mezi né i spiralni galaxie s pfi¢kou nebo bez ni).
Funguije, ale fyzikové v€etné Very Rubin, dosazovali spravné naméfené hodnoty do
nespravného Newtona, kde vzdalenost mezi objekty jsou v oblouku nikoliv v rovné
usecce Hvézdy na jejich vnéjSich okrajich, daleko od gravitacni sily hmoty v jejich
stfedu, se pohybuji mnohem rychleji, nez pfedpovida Newtonova teorie.

To fyziky pfivedlo ke koncepci neviditeIné matérie, kterou nazvali "temna hmota" a
ktera poskytuje potfebnou gravitaéni pfitazlivost navic, umoznujici pozorované
rychlosti hvézd. Teorie vychazejici z existence temné hmoty ziskala na Siroké
popularité. Nicméné v nedavném prehledu s mymi kolegy argumentujeme, ze
pozorovani v Siroké Skale méfitek mnohem Iépe vysvétluje alternativni teorie
gravitace navrzena v roce 1982 izraelskym fyzikem Mordehaiem Milgromem. Tato
fyzikalni pfedstava, nazvana Milgromian dynamics neboli MOND (také ,MOdified
Newtonian Dynamics®) nevyzaduje zadnou neviditelnou hmotu. HDV take ne.

Hlavnim postulatem MONDu je, Zze kdyz je gravitace velmi slaba, jak je tomu na
okrajich galaxii, nechova se podle newtonovskeé fyziky. Chové, ale musite dosazovat
vzdalenost mezi objekty v oblouku nikoliv v rovné tGseéce !! Fg = G.M.m / x?

http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/f/f 056.jpg ; http://www.hypothesis-of-
universe.com/docs/aa/aa_031.jpg ; http://www.hypothesis-of-
universe.com/docs/c/c_439.jpg Umozriuje pouze na z&kladé viditelné (detekovatelné
v néjakem spektru elmag. zafeni) hmoty vysvétlit, pro¢ hvézdy, planety a plyn na
okraji vice nez 150 galaxii obihaji rychleji, nez se ocekavalo. Neobihaji rychleji nez
se oCekavalo dosazenim spravnych hodnot do nespravné pouzitého Newtonova
zakona. Ale MOND takové obé&zné krivky nejen vysvétluje, v mnoha pfipadech je i
predpovida.
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Filozofové védy tvrdi, Zze tato schopnost pfedpovédi ¢ini teoriit MOND nadfazenou
standardnimu kosmologickému modelu, podle kterého je ve vesmiru vice temné nez
viditeIné hmoty. Jeji mnoZstvi v konkrétni galaxii zavisi od podminek, jak vznikala —
coz ne vzdy vime. To pak znemoziuje pfedpovédét, jak rychle by se galaxie mély
otacet. Takové predpovédi jsou vSak bézné pomoci MONDu vytvareny a zatim se
takeé potvrdily.

Mozaika centralni oblasti kupy galaxii Coma ve fale§nych barvach kombinuje
infraéervené a viditelné svétlo a odhaluje tisice slabych objekti (zelené). Mnohé z téchto
objekti, které se zde jevi jako slabé zelené Smouhy, jsou trpasli¢i galaxie patiici ke
kupé. Stredu dominuji dvé velké elipticke galaxie NGC 4889 a NGC 4874. Pravé
studium Comy dovedlo Fritze Zwickyho k potiebé zavést ,,dunkle Materie*, tedy
temnou nebo tmavou hmotu. Kredit: NASA / JPL-Caltech / L. Jenkins (GSFC)

Predstavte si, Ze zname rozlozeni viditeIné hmoty v galaxii, ale je§té nezname
rychlost jeji rotace. Ve standardnim kosmologickém modelu by bylo mozné pouze s
urcitou jistotou fici, Zze rychlost otaceni na okraji galaxie bude kolisat mezi 100 km/s a
300 km/s. MOND vsak nabidne pfesnéjsi pfedpovéd — rychlost otdeni v rozmezi
180 - 190 km / s.

Pokud pak pozorovani upfesni rychlost rotace na hodnotu 188 km/s, pak je to v
souladu s obéma teoriemi. Je ale jasné, Zze MOND se strefil mnohem Iépe. Jedna se

Vi vivs

- vzdalenost mezi objekty je zapotfebi dosazovat v oblouku, protoze kfivost
samotného Casoprostoru je v galaxii uz vysoka pro vzdaleného pozorovatele. Uvnitf
galaxie pozorovatel nepozoruje to zakfiveni prostoru podobné jako namoirnik na mofi
nepozoruje zakfiveni vodni hladiny kdezZto astronaut z vétsi vzdalenosti uz vidi
zaobleni Zemé. Co se rychlosti hvézd v galaxiich ty¢e, namérené hodnoty bychom
méli vysvétlit s co nejmensim poctem "volnych parametrd”. Volné parametry jsou
konstanty — urcita Cisla, ktera musime zapojit do rovnic, aby tyto fungovaly. Nejsou
vS8ak dany samotnou teorii — neni divod, pro¢ by mély mit néjakou zvlastni hodnotu —
takze je musime zméfit pomoci pozorovani. Prikladem je gravitacni konstanta G v
Newtonové gravitacni teorii nebo mnozstvi temné hmoty v galaxiich v ramci
standardniho kosmologického modelu.

Zavedli jsme pojem znamy jako "teoretickd flexibilita", abychom zachytili zakladni
mySlenku Occamovy bfitvy, Ze teorie s vice volnymi parametry je konzistentni s

Vaigviiv s

pouzili pfi testovani standardniho kosmologického modelu a MOND na zékladé
riznych astronomickych pozorovani, jako je rotace galaxii a pohyby v kupach galaxii.

Pokazdé jsme pfidélili skore teoretické flexibility v rozmezi -2 az +2. Vysledek -2
znamena, ze model poskytuje jasnou a pfesnou predpovéd bez nahlizeni do dat.
Naopak +2 znamena "cokoli je mozné", kdy teoretici by byli schopni napasovat témér
jakykoli vérohodny vysledek pozorovani (protoZe existuje mnoho volnych parametr().
Hodnotili jsme také, jak dobfe jednotlivé modely odpovidaji pozorovanim, pficemz +2
znamena vynikajici shodu a -2 je vyhrazeno pro pozorovani, ktera jasné ukazuji, ze
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teorie je chybna. Od skore shody s pozorovanim jsme pak odecetli skore teoretické
flexibility, protoZze shoda s daty je dobra, ale schopnost pfizplsobit se éemukoli je
Spatna.

Dobré teorie by méla poskytovat jasné predpovédi, které se pozdéji potvrdi. V
idealnim pfipadé by méla ziskat kombinované skére +4 v mnoha ruznych testech (+2
-(-2) = +4). Spatna teorie by ziskala skére mezi 0 a -4 (-2 -(+2)= -4). Pfesné
predpovédi by v jejim pfipadé selhaly — je nepravdépodobné, Ze by fungovaly se
Spatnou fyzikou.

V 32 testech standardni kosmologicky model dosahl primérné skoére —0,25, zatimco
MOND ve 29 testech dosahl praméru +1,69.

Skére pro kazdou teorii v mnoha rlznych testech jsou znazornéna na obrazcich 1 a 2
nize pro standardni kosmologicky model a Mond.

Je okamzité patrné, Ze u MOND nebyly zjistény Zzadné zavazné problémy, coz
pfinejmensim vérohodné souhlasi se vSemi udaji (vSimnéte si, Ze spodni dva radky
oznacujici falzifikace jsou na obrazku 2 prazdné).

Porovnani pozorovanych a oéekavanych rotaénich k¥ivek typické spiralni galaxie (M33).
Vysoké rychlosti na okraji galaxie si vyZaduji gravita¢ni pasobeni temné hmoty neba
modifikaci Newtonova gravitaéniho zakona, Coz znamena koneéné zv azit moznost
dosazovat do Newtona vzdalenost mezi objekty v oblouku..., tak jak ,narizuje OTR i
STR Kredit: Stefania.deluca, Wikipedia, CC0 1.0

Problémy s temnou hmotou

Jeden z nejpozoruhodnéjSich selhani standardniho kosmologického modelu se tyka
"galaktickych pFi¢ek" — linearnich jasnych oblasti tvofenych hvézdami, které spiralni
galaxie ¢asto maji ve svych centralnich oblastech (jako i nase MIé€na draha). PFicky
se v prubéhu €asu otaceji. Pokud by galaxie byly zasazeny do masivnich hal temné
hmoty, jejich pficky by se zpomalily. VétSina, ne-li vSechny pozorované pficky galaxii
jsou vSak rychlé. To s velmi vysokou spolehlivosti standardni kosmologicky model
falzifikuje.

DalSim problémem je, ze plvodni modely, které pocitaly s halo temné hmoty v
galaxiich, byly zatizeny velkou chybu — pfedpokladaly, Ze ¢astice temné hmoty sice
gravitacné ovliviuji okolni viditelnou hmotu, ale samy nebyly gravitaéni silou této
normalni hmoty ovlivnény. To sice zjednodusilo vypocty, ale neodrazi realitu. Kdyz se
to pak v naslednych simulacich vzalo v Uvahu, jakou ? bylo zfejmé, Ze hala temné
hmoty kolem galaxii nevysvétluji spolehlivé jejich vlastnosti.

Existuje lnnoho dal$ich selhani standardniho kosmologického modelu, které jsme v
nasem prehledu zkoumali, pficemz pomoci MOND bylo mozné pozorovani ¢asto
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prirozené vysvétlit. Divodem, proc je standardni kosmologicky model presto tak
popularni, mohou byt chyby ve vypoc&tech nebo omezené znalosti o jeho selhanich, z
nichz nékterd byla objevena pomérné nedavno. Mlze to byt také zpisobeno
neochotou lidi upravovat gravitacni teorii, no vida, mame tu pfiznani ...ktera byla tak
uspésna v mnoha jinych oblastech fyziky.

Obrovsky naskok teorie MOND pred standardnim kosmologickym modelem v naS$i
studii nas vedl k zavéru, Ze dostupna pozorovani vyrazné upfednostriuji teorii MOND.
Sice netvrdime, ze MOND je dokonala, pfesto si myslime, Ze je z celkového pohledu
spravna — Ze galaxie skute¢né postradaji temnou hmotu.

Doporucéena literatura: Mordehai Milgrom: MOND vs. temna hmota ve svétle
historickych paralel

(Izraelsky fyzik a emeritni profesor na katedre ¢asticové fyziky a astrofyziky na
Weizmannové institutu v Rechovotu v Izraeli, Mordehai Milgrom (1946) je autorem
teorie MOND)

Literatura: The Concversation, Symmetry

Autor: Dagmar Gregorova
Datum: 11.07.2022

MOND je zaloZen na nasledujicim poznatku: Zrychleni v galaktickych systémech jsou
o mnoho Ffadl mensi, nez se kterymi se setkavame na Zemi nebo ve sluneéni
soustavé. To umoziuje predstavit si zobecnéni — MOND — které se odchyluje od
standardni dynamiky pri velmi nizkych zrychleni, ale zachovava znamé Uspéchy této
dynamiky, které se vSechny tykaji vysokych zrychleni.

Pfi dosazeni vzdalenosti ,x“ v oblouku a jesté s mocninou do rovnice

Fg = G.M.m /x2 dostanete velmi nizka zrychleni. > MOND-Navratil
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