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Galaxy formation simulated without
dark matter

by University of Bonn

For the first time, researchers from the Universities of Bonn and Strasbourg have
simulated the formation of galaxies in a universe without dark matter. To replicate this
process on the computer, they have instead modified Newton's laws of gravity. The
galaxies that were created in the computer calculations are similar to those we
actually see today. According to the scientists, their assumptions could solve many
mysteries of modern cosmology. The results are published in the Astrophysical
Journal.

Cosmologists today assume that matter was not distributed entirely evenly after the
Big Bang. The denser places attracted more matter from their surroundings due to
their stronger gravitational forces. Over the course of several billion years, these
accumulations of gas eventually formed the galaxies we see today.

An important ingredient of this theory is the so-called dark matter. On the one hand, it
is said to be responsible for the initial uneven distribution that led to the
agglomeration of the gas clouds. It also explains some puzzling observations. For
instance, stars in rotating galaxies often move so fast that they should actually be
ejected. It appears that there is an additional source of gravity in the galaxies that
prevents this—a kind of "star putty” that cannot be seen with telescopes: dark matter.

However, there is still no direct proof of its existence. "Perhaps the gravitational
forces themselves simply behave differently than previously thought," explains Prof.
Dr. Pavel Kroupa pkroupa@uni-bonn.de / kroupa@sirrah.troja.mff.cuni.cz from the
Helmholtz Institute for Radiation and Nuclear Physics at the University of Bonn and
the Astronomical Institute of Charles University in Prague. This theory bears the
abbreviation MOND (MOdified Newtonian Dynamics); it was discovered by the Israeli
physicist Prof. Dr. Mordehai Milgrom. < moti.milgrom@weizmann.ac.il > According
to the theory, the attraction between two masses obeys Newton's laws only up to a
certain point. Under very low accelerations, as is the case in galaxies, it becomes
considerably stronger. This is why galaxies do not break apart as a result of their
rotational speed.

Results close to reality

"In cooperation with Dr. Benoit Famaey benoit.famaey@astro.unistra.fr in
Strasbourg, we have now simulated for the first time whether galaxies would form in
a MOND universe and if so, which ones," says Kroupa's doctoral student Nils
Wittenburg. To do this he used a computer program for complex gravitational
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calculations which was developed in Kroupa's group. Because with MOND, the
attraction of a body depends not only on its own mass, but also on whether other
objects are in its vicinity.

The scientists then used this software to simulate the formation of stars and galaxies,
starting from a gas cloud several hundred thousand years after the Big Bang. "In
many aspects, our results are remarkably close to what we actually observe with
telescopes,” explains Kroupa. For instance, the distribution and velocity of the stars
in the computer-generated galaxies follow the same pattern that can be seen in the
night sky. "Furthermore, our simulation resulted mostly in the formation of rotating
disk galaxies like the Milky Way and almost all other large galaxies we know," says
the scientist. "Dark matter simulations, on the other hand, predominantly create
galaxies without distinct matter disks—a discrepancy to the observations that is
difficult to explain."

Calculations based on the existence of dark matter are also very sensitive to changes
in certain parameters, such as the frequency of supernovae and their effect on the
distribution of matter in galaxies. In the MOND simulation, however, these factors
hardly played a role.

Yet the recently published results from Bonn, Prague and Strasbourg do not
correspond to reality in all points. "Our simulation is only a first step,” emphasizes
Kroupa. For example, the scientists have so far only made very simple assumptions
about the original distribution of matter and the conditions in the young universe. "We
now have to repeat the calculations and include more complex influencing factors.
Then we will see if the MOND theory actually explains reality."

pfelozeno googlem a moje poznamky —->

Vznik galaxie simulovany bez temné hmoty od univerzity v Bonnu Védci z univerzit v
Bonnu a Strasburku poprvé simulovali formovani galaxii ve vesmiru bez temné
hmoty. Aby replikovali tento proces na pocitaci, misto toho upravili Newtonovy
zakony gravitace. Galaxie, které byly vytvoreny v pocitacovych vypoctech, jsou
podobné tém, které skutec¢né vidime dnes. Podle védcu by jejich pfedpoklady mohly
vyfesSit mnoho zahad moderni kosmologie. Vysledky jsou publikovany v ¢asopise
Astrophysical Journal. Kosmologoveé dnes predpokladaji, ze hmota nebyla po velkém
tfesku distribuovana zcela rovnomérné. Coz koresponduje s mym principem o
stfidani symetrii s asymetriemi HustSi mista pfitahovala ze svého okoli vice hmoty
diky silnéjSim gravitaénim silam. A protoZe gravitace je projevem zakfiveného
Casoprostoru, pak Ize mluvit o tom, Zze po Velkém Tfesku nastala péna kfivych
dimenzi v niz ,plavaly“ balicky zakfivenych-sbalenych dimenzi coZz neni nic jiného
nez stavy-utvary prvni hmoty tj. Kvarky leprony, bosony.V prabéhu nékolika miliard
let tyto akumulace plynu nakonec vytvofily galaxie, které vidime dnes. Dullezitou
sloZkou této teorie = hypotézy je tzv. Hypoteticka temn& hmota. Na jedné strané pry
muze za pocatecni nerovnomeérné rozlozeni,nikoliv které vedlo k aglomeraci oblakd
plynu. Vysvétluje také néktera zdhadna pozorovani. Zahadna pozorovani muze
vysvétlovat i MOND Napfiklad hvézdy v rotujicich galaxiich se ¢asto pohybuji tak
rychle, Ze by mély byt skute¢né vyvrzeny. Zda se, Ze v galaxiich existuje dalSi zdroj
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gravitace, ktery tomu brani — jakysi ,hvézdny tmel“, ktery nelze spatfit dalekohledy:
temna hmota. Dosud v8ak neexistuje pfimy dukaz o jeho existenci. ,Mozna se
samotné gravitacni sily prosté chovaji jinak, nez se dosud myslelo,” vysvétluje prof.
Dr. Pavel Kroupa pkroupa@uni-bonn.de / kroupa@sirrah.troja.mff.cuni.cz z
Helmholtzova Ustavu pro radiaci a jadernou fyziku Univerzity v Bonnu a
Astronomického ustavu Univerzity Karlovy v Praze. Vysvétluje ?? , ovSem stylem
,cokdyz“-mozna-pry-asi ?? To umi vyhlasit kazdy fidi¢ tramvaje. Téch modifikaci
MOND je uz nejméné 5 a kazda ma néjakou vadu.Tato teorie nese zkratku MOND
(MOdified Newtonian Dynamics); objevil jej izraelsky fyzik Prof. Dr. Mordehai
Milgrom. moti.milgrom@weizmann.ac.il Podle teorie-hypotézy se pfitazlivost mezi
dvéma hmotami podfizuje Newtonovym zakonum jen do urcitého bodu. Jen do urcité
malé kfivosti Casoprostoru, v némz se dvé zkoumana télesa ( popsana Newtonem )
nachazi a pro néz plati za vzdalenost ,x“ use€ka rovna-pfima-nekfiva. Galaxie je uz
utvar tak velky, ze ,v ném* je kfivost Casoprostoru ( pohledem ze soustavy
vzdaleného Pozorovatele mimo galaxii ) vy$Si, a to vyznamné. Pfi velmi nizkém
zrychleni, jak je tomu v galaxiich, zna¢né zesili. To je duvod, pro¢ se galaxie v
dasledku své rotaéni rychlosti nerozpadaji. Divodu muaze byt vic. Vysledky blizké
realité "Ve spolupraci s Dr. Benoit Famaey benoit.famaey@astro.unistra.fr ve
Strasburku jsme nyni poprvé simulovali, zda by se ve vesmiru MOND vytvofily
galaxie, a pokud ano, které," fika Kroupuv doktorand Nils Wittenburg. K tomu pouzil
pocitacovy program pro slozité gravitacni vypocty, ktery vyvinula Kroupa skupina.
Protoze u MOND zavisi pfitazlivost télesa nejen na jeho vlastni hmotnosti, ale také
na tom, zda jsou v jeho blizkosti dalSi objekty. Jenze tam nejsou. Kdyz dodate
.<Lemnou hmotu®, tak je to Svindl..., cinknuti rovnic a tim i simulaci. Védci pak pouzili
tento software k simulaci formovani hvézd a galaxii, pocinaje plynnym mracnem
nékolik set tisic let po Velkém tfesku. ,V mnoha ohledech jsou nase ,cinknuté®
vysledky pozoruhodné blizké tomu, co skutecné pozorujeme dalekohledy,” vysvétluje
Kroupa. Napfiklad rozlozeni a rychlost hvézd v pocitaCové generovanych galaxiich
sleduje stejny vzorec, jaky Ize vidét na no¢ni obloze. ,Nase simulace navic vedla
vétSinou ke vzniku rotujicich diskovych galaxii, jako je MIé&na draha a témérF vSechny
dalSi velké galaxie, které zname,” fika védec. "Na druhou stranu simulace temné
hmoty pfevazné vytvareji galaxie bez zretelnych hmotnych diskd - coz je rozpor s
pozorovanimi, Cili Sesta varianta MOND.. ktery je obtizné vysvétlit." Vypodty zalozené
na existenci temné hmoty jsou také velmi citlivé na zmény urcitych parametrq, jako je
frekvence supernov a jejich vliv na rozlozeni hmoty v galaxiich. V simulaci MOND
vSak tyto faktory témér nehraly roli. Nedavno zverfejnéné vysledky z Bonnu, Prahy a
Strasburku v8ak ve véech bodech neodpovidaji skuteénosti. ,Nase simulace je pouze
prvnim krokem,“ zdUraznuje Kroupa. Védci napriklad dosud vychéazeli pouze z velmi
jednoduchych pfedpokladd o padvodnim rozlozeni hmoty a podminkach v mladém

Vigvivs

Pak uvidime, zda teorie MOND skutecné vysvétluje realitu.”
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Bod pro Modifikovanou newtonovskou dynamiku
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MOND, neboli modifikovana newtonovska dynamika, pfedstavuje konkurenci
mnohem pfijimanéjsi teorii temné hmoty. Novinkou je, Ze trpasli¢i galaxie, které jsou
sousedy galaxie v Andromedé, se pry pohybuji podle pfedpovédi MOND.

Sdilet

Tvrdi to alespon védci z Case Western Reserve University a Weizmann Institute of
Science v ¢lanku, ktery publikoval Astrophysical Journal.

S pfedstavou temné hmoty pfiSel poprvé v roce 1932 holandsky astronom Jan Ooort,
kdyz chtél vysvétlit, pro€ galaxie rotuji rychleji, nez pfedpovida Newtonlv gravitacni
zakon. Podle teorie MOND je lepSim feSenim problému upravit vzorecky. V tomto
vzdaleného pozorovatele. Pozorovatel, ktery je ,uvniti“ galaxie bude dle STR
pozorovat mensi kfivost ¢p. MOND tvrdi, ze pfi zrychlenich/silach asi o 11 fadu
mensich, nez je pozemska gravitace, neni mezi silou a zrychlenim vztah pfimé
Uméry — ma pak platit, Ze sila F je imérna zrychleni a na 2. (?!?!) Cili to je dle autora
ten ,upraveny vzorecek®. Jenze ja mam lepsi upravu rovnice - ,vzdalenost ,x“ mezi
télesy je v oblouku® |m.a= GM.m/x? http://www.hypothesis-of-
universe.com/docs/f/f _056.jpg ; http://www.hypothesis-of-
universe.com/docs/h/h_024.pdf ; http://www.hypothesis-of-
universe.com/docs/i/i_255.pdf ; http://www.hypothesis-of-
universe.com/docs/aa/aa_031.jpg Sila potfebna k udéleni urcitého zrychleni je proto
mensi, nez vyzaduje Newtonlv zdkon. Na pozorované chovani galaxii (zrychleni) je
tedy potieba méné (gravitacni) sily a tedy i mensi hmotnost; tim odpada potieba
zavadét temnou hmotu.

Ve zkoumanych trpasli¢ich galaxiich byla velmi mala hustota hvézd. Objekty na sebe
tedy pusobily jen titérnymi gravitacnimi silami — tedy pravé v méfitkach, kdy MOND
dava jiné predpovédi nez Newtonovy zakony.

Kromé samotného méfeni byly pro dalSi objekty jejich rychlosti pouze vypoditany.
Zbyva pockat, jak zde bude vypocet odpovidat naméfenym datlim v téchto pfipadech

*hhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhhhkhhhkhkhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhhhkiihkiiikixkx

+ dalsi mé star$i ndzory k MOND
http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/g/g 050.pdf
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https://www.czechsight.cz/vedci-z-akademie-ved-cr-prisli-s-novou-teorii/ =
Pry tu jsou dalsi myslitelé v r. 2021, ktefi vi jak modifikovat uz modifikovanou MOND
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