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Rec je o tajemné temné hmoté, které ma byt podle poslednich méreni v nasem vesmiru kolem 23%,

zatimco nam znama hmota, z niz jsme sloZzeni my, nase planeta, cela nase slunecni soustava, a
vétsina objektd, které mizeme pfimo & nepfimo vidét, tvori v tom samém vesmiru jenom
zanedbatelna 4%. To znamena, Ze...

Trnité hledani slona v kupce sena

Nepochybné znate ono tslovi o jehle, kterou je velice tézké najit v kupce sena. Pokud by vam ale nékdo
tvrdil, Ze za jistych okolnosti by mohlo byt mnohem horsi najit v t€ kupce sena obrovského slona, asi
byste si poklepali vyznamné na ¢elo a autorovi takového tvrzeni vénovali maximalné nékolik laskavych
rad smérovanych k znovunalezeni jeho ztracené dusevni rovnovahy. A presto mize byt uloha o nalezeni
neslysitelny, nehmatatelny, dokonce ani nesmrdi, a vlastn¢ se projevuje jenom svou velikou hmotnosti, na
niz usoudime napiiklad kvuli neptehlédnutelnému natfasani kupky a udusavani hliny pod ni.

Nebudu uz vés déle napinat, a prozradim rovnou, zZe fe€ je o tajemné temné hmoté¢, které ma byt podle
poslednich méteni v naSem vesmiru kolem 23%, zatimco ndm znamd hmota, z niz jsme slozeni my, nase
planeta, cela naSe slune¢ni soustava, a vétSina objekti, které muzeme piimo ¢i nepiimo vidét, tvori v tom
samém vesmiru jenom zanedbatelnd 4%. To znamend, Ze hmota, kterou zname a jejimz studiem se
dosavadni fyzika zaobirala, tvofi podle soucasnych teorii i méfeni jen nepatrnou ¢ast veskeré hmoty ve
vesmiru - mnohem Vvétsi ¢ast hmoty v ném zatim nezname. Jinymi slovy, jsme vlastné v situaci, kdy my i
s veskerou nami znamou formou hmoty tvotfime onu lehkou kupku sena, a nyni jsme zjistili, ze spolu s
nami je v této kupce zahrabany velikansky slon. Tento slon neni vidét ani slySet a nemtzeme ho
nahmatat, presto ale mizeme na jeho pfitomnost usuzovat z toho, jak diky své veliké hmotnosti
gravitacn¢ pusobi na nasi kupku.

Ignorovany objev neviditelného slona

Zpravy o piitomnosti temné hmoty v naSem vesmiru se v posledni letech dostaly ob¢as i do béznych
novin a ¢asopisu, které se jinak o astrofyzikalnimi objevy nezajimaji, a i diky tomu tak vznikl dojem, ze
tento problém piedstavuje docela horkou novinku na bohaté prostfeném §védském stole modernich
kosmologickych teorii. Opak je ale pravdou - observatorni data svéd¢ici o existenci temné hmoty poprvé
registroval uz v roce 1933 Svycarsko-americky astronom Fritz Zwicky. Také je ale zaroven pravdou, Ze
problém temné hmoty ve vesmiru byl dlouhd desetileti astronomy ignorovan, a zacal byt znovu bran v
potaz az v sedmdesatych letech dvacatého stoleti. O davodu, pro¢ tomu tak bylo, si dovolim rozvést
nasledujici vsuvku.

Mezi Sirokou vetejnosti je rozsifena predstava, ze védecka obec sestava prakticky vyhradné ze samych
dospélych Mirkt Dusint, férovych chlapc, kteti jsou sice v realném zivoté ponékud neprakticti, ale kteti
jinak tvoti veliky tym navzajem si piejicich specialistii. Skutecnost je v§ak dosti vzdalena od této idylické
predstavy, o0 cemz se s pifekvapenim dfive ¢i pozdéji musi presveédcit kazdy, kdo se byt’ jen okrajove
seznami s zivotopisy slavnych védci. Neméné ¢asto nez mezi zbytkem populace je mozno mezi védci
nachazet projevy nepochopitelného sobectvi, arogance, zneuzivani svého postaveni v neprospéch jejich
oponentu, a v nékterych pripadech i intrik ¢i otevieného despotismu.

Tak napt. Henri Poincaré se po uveiejnéni Einsteinovych ¢lankl o specialni teorii relativity nikdy
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nesmifil s tim, ze mimo Francii neni nikde uznavan jako jeji objevitel, protoze dil¢i cast vysledki ziskal



uz dfive nezavisle na Einsteinovi, a tak se postaral o to, aby Zadny badatel v oblasti teorie relativity
nedostal od francouzské vlady podporu. Genialni sovétsky fyzik L. D. Landau nejenze soustavné
ponizoval svou Zenu tim, Ze mu musela vytvaret zazemi pro jeho pted ni nijak neskryvané milostné
zalety, ale nevahal pouzit veskery svlij odborny vliv k profesni likvidaci svych odpurci (kolikrat se po
jejich i jeho smrti nakonec ukazalo, Ze to nebyli oni, ale sam veliky Landau, kdo se mylil). Matematicky
kral Gauss odmitl pomoci hladovéjicimu norskému matematiku Abelovi prosté proto, ze se mu silné
nelibil Abeluv velice dulezity vysledek o nemoznosti obecného feSeni algebraickych rovnic vyssiho nez
¢tvrtého stupné - zlomeny Skandinavec poté, co u povyseného Gausse narazil jen na jeho zaviené dvete,
se musel vratit z Pafize domu do vlasti, kde nedlouho nato v naprosté bidé ve svych 28 letech zemftel.
Ernest Lawrence, jeden ze dvou vidct amerického vyvoje atomové bomby za druhé svétové valky, poté,
co se vyslovné ujistil, ze jeho podfizeny, italsky ute¢enec zidovského pivodu, se uz nemiize vratit do
Italie, protoze by tam jeho i s manzelkou a détmi ¢ekala jista smrt, mu obratem snizil plat ze 300 dolara
mesicné na 116 s logickym odavodnénim, ze ted’ uz mu piece nemusi davat tolik. A napt. problematika
aktivni spoluprace mnoha v&dcu s nacistickym ¢i jinymi despotickymi rezimy by sama o sobé& vydala na
velice tlustou knihu.

Na druhé strané by bylo velkou chybou propadnout pocitu, Ze védci jsou sebrankou téch nejhorsich
amoralnich ni¢emu. Existovali a existuji mezi nimi také moralni protivahy onéch vyse jmenovanych.
Napf. P. L. Kapica nevahal riskovat v obdobi zbé&silych stalinskych ¢istek nejen své postaveni, ale mozna
i zivot, kdyz se plnou svou vahou postavil za propusténi L. D. Landaua ze stalinského lagru. Krom¢ toho
odmitl pracovat na vyvoji sovétské atomové a vodikové bomby, diky cemuz mu sovétska moc zpecetila
jeho dalsi profesionalni kariéru. Andrej Sacharov se stal jednim z nejznaméjsich sovétskych disidentt
bojujicich za lidska prava v byvalém Sovétském Svazu. Za druhé svétové valky existovala spousta védcd,
kteti aktivné pomahali v utéku pred nacistickym rezimem svym zidovskym kolegiim nebo spolupracovali
v odboji, a nemalo z nich za toto zaplatilo svym Zivotem. Jinymi slovy, védci jakoZto obec nejsou ani
sborem moralnich andéli, ani smeckou sobeckych sociopati - pravdépodobné mezi nimi najdeme zhruba
podobné zastoupeni $lechetnych i odpudivych povah, jako u zbytku spole¢nosti.

Jak uz asi tusite, Fritz Zwicky nepatiil zrovna mezi ty zainé ptiklady s vysokym moralnim kreditem, a ani
se tim nijak netrapil. Pravé naopak, sluSnost povazoval za pravidla vyhrazend pouze pro omezené a
nesvobodné jedince. Kromé jinych urazek nazyval své kolegy s oblibou "sférickymi bastardy". Nevahal
vyuzit své fyzické pievahy k tomu, aby je hrubé sikanoval, takze napf. jeho kolega Baade s nim odmital
zlstat sdm v mistnosti (Baademu vdécime mj. za to, Ze po dlouholetém odstrafiovani systematickych chyb
Vv uréovani vzdalenosti galaxii dokéazal zpfesnit hodnotu Hubbleovy konstanty a tim urcit stafi vesmiru na
rozmezi 10 - 20 miliard let - v disledkt nepiesnosti prvnich méfeni totiz ptivodné vychazela tato hodnota
na néco kolem dvou miliard let, coz bylo ve zjevném rozporu s geologickymi daty). Neni proto divu, Ze
tohoto kontroverzniho despotu jeho okoli potrestalo tim, Ze ignorovalo vysledky jeho pozorovani.

Faktem ale zustava, ze pti posuzovani zivotniho dila jakékoliv osobnosti, at’ uz se jedna o védce, 1ékare,
politika, spisovatele ¢i umélce, nelze jinak neZz posuzovat toto dilo nezavisle na moralnich kvalitach jeho
autora. Fritz Zwicky se nepochybné diive ¢i pozdéji dostane do ucebnic fyziky jakozto objevitel mnohem
VEtsi ¢asti hmoty ve vesmiru, neZ o jaké jsme pied nim védéli. Nebude to dobie ani Spatné, bude to prosté
tak, jak to jednoduse byt musi, a pochybné stranky Zwickyho charakteru se nakonec dtive ¢i pozdgji
odsunou vyhradné do paméti historiki védy, tak, jako se tomu stalo i u mnoha jinych védeckych
velikand.

Neviditelné fetizky vesmirnych kolotoct

Ptiznam se ted’, Ze se obdivem sklanim pted trpélivosti vas laskavych ¢tenait, Ktefi jste docetli az sem,
ackoliv jste se vlastné zatim nic podstatného nedozvédéli, a prozradim vam tedy kone¢né néco o tom, jak
vlastné onen nesnesitelny frajer Zwicky na tu temnou hmotu pfisel. Zwicky léta pozoroval pohyb galaxii
v jedné blizké kupé, a zjistil, ze jejich méfené rychlosti viaci sSob¢é navzajem jsou v rozporu s teoretickymi
rychlostmi, jaké by tyto galaxie mély mit, pokud by jejich pohyb ovliviiovala pouze viditelnd hmota v



celé kupé, tj. pozorovatelna hmota zaticich hvézd a mezihvézdného plynu. Rozdil byl takovy, ze celkova
hmotnost kupy musela byt asi desetkrat vétsi, nez byla hmotnost viditelna. Soucasnd métfeni davaji pro
pomér nevidéné (temné) a vidéné hmoty v této kupé galaxii podobnou hodnotu.

Zwickyho pozorovani byla né¢im podobnym, jako byste udélali na dalku fotografii fetizkového kolotoce,
pak byste z rozmazéani sedacek na ni zjistili jejich rychlost, a s prekvapenim zjistili, Ze odpovidajici
odstiediva sila pusobici na sedacky je desetkrat vétsi, nez je pevnost na fotce viditelnych fetizkl. Nejspise
byste dosli k zavéru, ze bud’to jste vyfotili koloto¢ zrovna v okamziku jeho nahlého zrychleni a tedy v
okamziku, kdy se fetizky akorat zacinaji trhat (dalsi snimek poiizeny pozdé&ji by pak ukazal sedacky
rozhazené daleko v okoli), nebo k zavéru, ze kromé viditelnych fetizkti musi byt sedacky privazany jesté
néjakymi fetizky neviditelnymi, které maji zhruba desetkrat vétsi pevnost. Zcela analogicky Zwicky
piisel na to, Ze galaxie by z pozorované kupy za doby jeji existence musely uz davno uletét, pokud by
byly pfitahovany pouze tou gravitaéni silou, ktera odpovida pozorovatelné hmoté v kupé. Jako piirozené
vysvétleni se proto nabizelo, ze kromé pozorovatelné hmoty je v kupé¢ pfitomno desetkrat vice hmoty,
ktera neni vidét.

Zwicky navic ptedvidal, ze problém skryté hmoty ve vesmiru muze byt vice osvétlen studiem
gravitacnich ¢ocek, které jsou vytvaFeny hmotnymi objekty, jako jsou tieba pravé galaxie, pokud tyto lezi
Vv cesté paprsku z jest¢ vzdalengjSiho zdroje. Mezilehld hmotna galaxie totiz svou hmotnosti ohne paprsky
ze vzdalengjsiho zdroje tak, Ze se tento zdroj mize zobrazit i jako vicero obrazu soustiedénych kolem
obrazu mezilehlé galaxie. Z naméfeného ohybu paprskil je mozno vypocist hmotnost mezilehlé galaxie,
ktera slouzi jako giganticka ¢ocka, a porovnat ji s hmotnosti jeji pozorovatelné hmoty. Timto 1ze objevit,
kolik hmoty v takové mezilehlé galaxii a jejim bezprostiednim okoli je nepozorovano, tj. kolik tvoii onu
tzv. temnou hmotu.

Metoda gravitac¢nich ¢océek ale neni jedinou moznosti, jak temnou hmotu registrovat. Dal§im ze zpusobt
je pozorovani rotaci galaxii. Pokud by neexistovala v galaxiich jina, neZ pozorovatelnd hmota, da se
spocist, jakou rychlosti by v nich mély obihat hvézdy v riznych vzdalenostech od centra. Zhruba feceno
se maji pohybovat obdobng, jako pozorujeme u nasi sluneéni soustavy - hvézdy blizké k centru galaxie
maji obihat podstatné rychleji nez hvézdy vzdalené. Zakon urcujici zavislost rychlosti planety na jeji
vzdalenosti od centra nalezl diky svym pozorovanim uz Johannes Kepler, a tento zakon s pfisluSnymi
korekcemi plati i pro obihani hvézd kolem center galaxii (korekce jsou zde nutné proto, ze zatimco pro
pohyb planet kolem Slunce je rozhodujici pouze hmotnost Slunce, protoze to tvoii 99% hmotnosti celé
soustavy, tak pro obéh hvézd v galaxiich musime vzit v potaz i pisobeni ostatnich hvézd v galaxii).
Pozorovani hvézd v galaxiich dava ale jiny vysledek, nez vyplyva z teorie - hvézdy vzdalengjsi obihaji
mnohem rychleji, nez by jim pfisluSelo podle (byt modifikovaného) Keplerova zakona, a jejich pohyb je
takovy, jako by v prostoru celé galaxie byla rozprostiena jesté jind hmota, nez je ta, kterou pozorujeme.
Také zde se dostavame zhruba k poméru jedna ku deseti, tzn. Ze viditelné hmoty je jen asi desetina té, na
niz usuzujeme z gravitaénich u¢inkd.

Je vesmir na obloze pohyblivym filmem, nebo jen fotomomentkou?

Bylo by mozZna vhodné doplnit upiesnéni k vyse zminénym pozorovani vzajemnych pohybti galaxii nebo
pozorovani jejich rotaci. Toto pozorovani si nemuzeme predstavit tak, Ze by astronom sledoval, jak se
jednotlivé galaxie na obloze pomalu pohybuji nebo jak rotuji. Pokud by pfesné toto délal, tak bychom si
mohli byt jisti, ze by dozajista diive zcepen¢l, nez by mohl zaregistrovat byt’ ten sebemensi pohyb, ba
dokonce je pravdépodobné, Ze ani za celou dobu teoreticky mozné existence observatote by takovy pohyb
nemohl byt zpozorovan. Divod je v tom, ze ac¢koliv rychlosti téchto pohybti jsou v absolutnich hodnotach
uctyhodné (az kolem stovek kilometra za vtefinu), tak gigantické rozmeéry prostoru, v némz se tyto
pohyby odehravaji, se na nasi oblohu promitaji prakticky jako naprosto staticky snimek.

Tak naptiklad rychlost rotace Mlé¢né drahy, coz je malebny nazev pro galaxii, v niz se nachazime (pro
odlieni od jinych byva ta naSe psana také jako Galaxie s velkym G), je zhruba néco kolem jedné oto¢ky
za ¢tvrt miliardy let. To znamena, Ze od vzniku Zivota na Zemi se ru¢icky tohoto naseho kosmického



budiku stihly otocit vSehovsudy zhruba Sestnactkrat kolem dokola. O jednu a ¢tvrt otocku nazpét se zde v
meélkych motich prohanéli trilobiti, a zhruba ¢tvrt otoc¢ky nazpét pravé vymirali dinosaufi. Piedci ¢lovéka
zacali vahave slézat ze stromi tehdy, kdyZ by hodinova ruc¢i¢ka na téchto hodinach ukazovala asi o
hodinu mén¢ nez dnes, a béhem celého obdobi ¢tvrtohor se nas budik pootocil jen 0 néco vice nez jeden
uhlovy stupen. Trochu az jako lekce ¢loveci predstave o vlastni diileZitosti pisobi védomi, ze za sebedelsi
lidsky zivot se toto majestatni monstrum ani tro$i¢ku viditelné nepohne. Z toho plyne, Ze astronom by
musel disponovat geny pro svou témet nesmrtelnost, aby vibec mohl ngjaky rotacni pohyb zaregistrovat.
Podobné je tomu se vzajemnymi pohyby galaxii viici SObé navzajem.

Jak se tedy ale mohou tyto rychlosti naméfit? Pomize nam svétlo, tento posel hvézdnych dalav, kterého
blahoieéi bez vyjimky vSichni astronomové. Paprsek svétla v sobé ukryva mnohem vice informaci, nez je
na prvy pohled zfejmé. Pohyb zdroje svétla se v jim vysilaném paprsku projevi tzv. Dopplerovym
posuvem, ktery zpisobi, Ze svétlo ze zdroje pohybujiciho se smérem k ndim ma vyssi, a svétlo ze zdroje
pohybujiciho se od nés naopak nizsi frekvenci, nez svétlo ze zdroje stojiciho. Podle posunu téchto
frekvenci muzeme naopak zpétné vypocist ptivodni rychlost zdroje svétla. Svétlo nam kromé toho umi
prozradit i slozeni prvkl zastoupenych ve zdroji. Kazdy prvek zanechdva ve spektru svétla, které se da
ziskat tfeba rozkladem svétla na optickém hranolu, charakteristické ¢ary. Tyto ¢ary v pozorovaném
spektru bud’to chybgji, protoze jsou jim odpovidajici frekvence svétla béhem putovani svételného paprsku
né&jakym prvkem pohlcovany, nebo naopak nadbyvaji, protoze jsou ve zdroji svétla néjakym prvkem
naopak vysilany - rozliSujeme tedy tzv. absorp¢ni a emisni spektrum.

Cary ve spektru jsou velice podobné &arovym kodiim, které zname ze spotiebniho zbozi. Kazdému prvku
¢i sloucening prislusi pro néj typicky a s jinym prvkem nezameénitelny ¢arovy kod, ktery se da ve spektru
pozorovaného svétla vyhledat. Podle intenzity toho kterého carového kodu Ize pak usoudit na mnozstvi
odpovidajiciho prvku ve zdroji tohoto svétla (v pripadé emisniho spektra), ¢i naopak na mnozstvi
odpovidajiciho prvku v n¢jakém oblaku, kterym svétlo ze vzdalenéjsiho zdroje na cesté k ndm musi
prochazet (to je naopak ptipad spektra absorpéniho). Z téchto informaci pak mtizeme usuzovat na
chemické slozeni vzdalenych hvézd, na jejich povrchovou teplotu, na jejich svitivost a odtud 1 na jejich
velikost.

V poslednich letech se dokonce z informaci, které nam prozradilo spektrum ze nékterych hvézd, podatilo
také usoudit na jejich moznou deformaci, nebo na obfi skvrnu na povrchu, nebo také na slozeni
planetarniho oblaku rozprostieného kolem hvézdy - toto v§echno a mnohem vice véci nam mize o svém
puvodci a o prostiedi, kterym proletél, povédét tentyz paprsek svétla, ktery na no¢ni obloze vidime jen
jako malickou zlutou te¢ku. Pokud se tedy nékde doctete, Ze astronomové pozorovali hvézdu, ktera je
takova a makova, slozena z toho ¢i onoho a je tak ¢i tak velka, neznamena to, ze by piimo dokazali
pozorovat jeji povrch, sledovat jeho zbarveni, skvrny na ném, jeho deformaci, nebo ptimo zméfit pramer
té hvézdy (pro soucasné teleskopy jsou na to hvézdy - az na vzacné vyjimkKy - stale pfili§ malilinkaté,
takze méfit piimo jejich velikost nelze). Znamena to, Ze astronomové vyzdimali vSechny tyto informace
pravé ze spektra ptichazejiciho ze sledované hvézdy.

Diky témto nedocenitelnym vlastnostem svétla neni nas astronom odsouzen ke statisice let dlouhému
koukani do teleskopu. Namisto toho miize nechat na optickém hranolu rozlozit svétlo ptichazejici k nam z
riznych ¢asti sledované galaxie, a tak v relativné kratkém case (aspon ve srovnani s pozorovanou
rychlosti pohybu galaxie na obloze) usoudit napt. na rychlost jeji rotace nebo jejiho pohybu vii¢i jinym
galaxiim. A bez ohledu na to, Ze zejména v poslednich letech zaznamenala astronomicka technika
obrovsky technicky pokrok, mj. 1 diky ispéSnému masovému nasazeni CCD prvki a jinych pokrocilych
technologii, diky kterym je toho mozné ve vesmiru objevit mnohem vice nez diive, nez diive, tak
spektrum svételného paprsku zistava nadale tim nejspolehlivéjsim radcem, ktery nam piinasi ty

v

nejklicové;si informace 1 o jevech probihajicich miliardy svételnych let od nas.
Z ¢eho je vlastné slon stvoien?

Vratme se ale k nasi temné hmoté. Asi nejzakladnéjsi otazkou, kterou si vlastné ohledné ni I1ze polozit, je



z ¢eho je vlastne tato hmota stvorena. Tady za¢ina druhd, neméné zajimava ¢ast problému. Velice rychle
se ukazalo, Ze temna hmota nemuze byt tvoiena pouze ndm znamou latkou, ktera akorat nesviti anebo
ktera sviti hodné malo. Kazd¢ uskupeni ndmi znamé hmoty se nakonec vzdycky néjak musi prozradit -
bud’to vyzatuje v té Casti spektra, ktera je viditelna lidskym okem, nebo vyzatuje v ultrafialové oblasti,
nebo naopak v infra¢ervené, muze také vysilat radiové viny, anebo tvrdé rentgenové zafeni, a ani zdroje
toho nejtvrdsiho ze vSech, gama zareni, mezi pozorovanou hmotou ve vesmiru nechybi. Zkratka a dobfe,
bézna hmota se vzdycky prozradi tim, ze diive ¢i pozdéji vysila elektromagnetické zateni - a detekci
elektromagnetickych vin zvlada sou¢asna astronomie opravdu velice precizné (da se dokonce fici, Ze je to
zatim jeji prakticky jediny informacni kanal z vesmiru, protoze gravita¢ni viny zatim spolehlivé detekovat
neumime, a neutrinova astronomie je pies své nepochybné uspéchy stale jesté v plenkach).

Nam znama hmota ma nastésti (nejen pro astronomy, ale i pro nas) tu vlastnost, Ze se svétlem nebo
obecngji elektromagnetickym zafenim velice ochotné interaguje - to znamena, ze elektromagnetické viny
(a jejich specialni piipad, viditelné svétlo) hmota velice ochotné pohlcuje a poté naopak vysila. Mizeme
si to predstavit jako dést’ v lese - zacne-li priet, v lese na nas nejprve padat kapky nebudou, protozZe je
zachytavaji listy ¢i jehli¢i stromd. Jak ale prsi delsi dobu, mokneme v lese uplné stejné, jako mimo né¢j,
protoze listi na vétvich je jiz zmacéené, a dalsi voda z n¢j kape dolti na nas. Po skonceni desté v lese jesté
notnou dobu dokapava, jak posledni kapky klouzou z listt dolt. Stejné tak je tomu i se svétlem, kterému
stoji v cesté tieba mrak mezihvézdného plynu. Nejprve je svétlo pohlceno - to znamena, ze pozorovatel,
jemuz stoji tento mrak ve vyhledu, zdroj svétla nevidi. Jak ale zdroj dale zafi, tak se mrak postupné
rozehiiva, az za¢ne sam vyzarovat - muze sice vyzarovat na jiné vinové délce, nez ptivodni zdroj, napt.
proto, Ze puvodni energeticky bohata svételna kvanta z optické ¢asti spektra postupné rozmeéni na vice
energetickych drobnych, napt. infratervenych kvant, nicmén¢ dtive nebo pozdéji se takto prozradi. A
protoze zname meze citlivosti nasich detekénich ptistroji, tak mizeme urcit horni hranici pro mnozstvi
takového plynu pfitomného napft. v nasi Galaxii.

Po pravde feceno je ale situace prece jen o néco komplikované;si. Vyse zminéné plati prakticky bez
jakychkoliv dalsich vyhrad pouze u mezihvézdném plynu. Jakmile je ale hmota kondenzovana napf. v
prachovych casticich, situace je slozitéjsi. Prachové ¢astice mohou gravitacné kolabovat do systému
podobnych nasi pradavné slune¢ni soustavé jesté piedtim, nez teplota a tlak v jejim stiedu byly dostate¢né
na zapaleni termojaderné reakce uvnitf takto se zrodivsi hvézdy. Protoplanetarni soustavy jesté pred tim,
nez se v jejich centru zrodi hvézda, zati velice slabé (ve viditelném spektru prakticky vibec, ale i v
infraCerveném oboru je to slabota). Proto je pro velkou ¢ast z nich velice snadné uniknout pozornosti i
téch nasich nejvétsich dalekohledu ¢i radioteleskopu, s vyjimkou téch protohvézd, které se nachazeji v
nasem relativné malém mezihvézdném okoli. Nicméné se ma za to, Ze rychlost tvorby novych hvézd v
nasi Galaxii je dostate¢né dobte znama - mnozstvi hvézd v Galaxii je dobfe znamo, a taktéZ je dobie
znama typicka doba Zivota toho kterého typu hvézd, a z téchto dvou udaji se uz da udélat velice slusny
odhad mnozstvi jesté nevidénych protohvézd. Ukazuje se, ze rodici se hvézdy uvniti svych
protoplanetarnich soustav nemohou byt tim pravym kandidatem na temnou hmotu, protoze je jich na to
ptili§ malo.

Pro¢ nemuzZe byt slon z masa a kosti, jako jini sloni

Uz vyse jsem uvedl, ze podle poslednich méfeni tvofi ndm zndma hmota ve vesmiru jenom asi 4%
celkové hmoty. Skutecnost je ale jesté mnohem tristnéjsi - v téch 4% je zahrnuta nejen svitici hmota, ale i
nam znama bézna nesvitici ¢i malo svitici hmota, pro niz mame jakys takys odhad jeji pfitomnosti.
Samotna svitici hmota tvofi dokonce jenom necelé jedno procento. Zhruba dalsi jedno procento piipada
na mezihveézdny plyn, a zbytek do ¢tyt procent je odhad hmotnosti jinych forem nesvitici hmoty. Pied
chvili jsme zminili protohvézdy, ale také jsme je zahy z naSich tvah vyloucili. Jako dalsi kandidaty je
mozné uvazovat cerné diry, neutronove hvézdy, osamélé planety nebo hnédé trpasliky.

Cernych dér v Mlécné draze z hlediska moZného objasnéni temné hmoty nikterak mnoho neni, tedy aspon
téch Cernych dér, které mohly vzniknout gravitacnim kolapsem né&jaké velice macaté hvézdy. Bez ohledu



na to, ze jsou samy upln¢ cerné (protoze maji tak silnou gravitaci, ze ani svétlo z nich nemutze uniknout),
tak se docela rady prozrazuji diky disku mezihvézdného prachu a plynu (tzv. akre¢nimu disku). V tomto
disku se jesté pred svym definitivnim padem do ¢erné diry ¢astice padajiciho plynu roztaci v divokém
viru na ohromné rychlosti a diky vzajemnym srazkam se zahtivaji na nebyvale velké teploty. Diky témto
obrovskym teplotdm a vysokoenergetickym srazkam ¢astic je ale takovy disk pozorovatelny jak zdroj
tvrdého rentgenového zafeni (jak vidime, mame zde dalsi z piikladu, co vSechno muze spektrum svétla, ¢i
zde obecngéji elektromagnetického zafeni, na svého pivodce vycinkat). Takovéto zdroje rentgenového
zafeni s odpovidajicimi charakteristikami se v nasi Mlécné draze opravdu nasly, a vlastné predevsim diky
nim dnes povazujeme ¢erné diry ve vesmiru jako relativné dobfe prokazané objekty. Jenze piesto vSechno
se ukazuje, ze ¢ernych dér hvézdnych a vyssich velikosti neni ani zlomek toho, kolik by bylo zapotiebi,
aby mohly predstavovat hledanou temnou hmotu.

Jako dalsi v potadi ptichazeji opé€t Cerné diry, ale tentokrat mnohem mensi, nez ty, které si mohou dovolit
potidit dostatecné mohutny a zaftici akrecni disk. Tak malé ¢erné diry nemohou vzniknout gravitaénim
kolapsem hvézdy, protoze ta by neméla dost hmotnosti, aby pii svém hrouceni pfekonala odpudivou silu
ionizovan¢ jaderné plazmy v ni obsazené. Tyto podhvézdné cerné diry musely tedy byt v nasem vesmiru
pritomny uz od dob Velkého tfesku. Proto se také nazyvaji jako primordidlni. S primordidlnima ¢ernyma
dérama je pravda ponékud problém, protoze nikdo dnes nedokaze spolehlivé fict, kolik by jich v nasi
Galaxii mohlo tak asi byt. Nicmén¢ podle mnoha modelt vyvoje nasi Galaxie to spiSe vypada, Ze ani
piipadnych primordialnich ¢ernych dér moc nebude.

Dalsi na fad¢ jsou neutronové hvézdy. Ty vznikly podobné jako ¢erné diry gravitaénim kolapsem
dostatecné hmotné hvézdy, presnéji feceno toho jejiho zbytku, ktery nebyl v okazalé explozi v samém
zavéru zivota hmotné hvézdy odmr$tén do jejiho okoli (tyto exploze pozorujeme jako tzv. supernovy).
Ptitom ale hmotnost kolabujiciho zbytku nestacila k pfekonani tlaku neutront a naslednému vzniku cerné
diry. Vznikly objekt je tvofen latkou sestavajici pouze z neutront 0 a hustoté, ktera panuje v atomovych
jadrech - také neni divu, kdyzZ stejné jako v nich jsou neutrony napasovany pékn¢ jeden vedle druhého.
Neutronové hvézdy maji typicky rozmér radoveé kolem deseti kilometrti, a proto by se dalo piedpokladat,
ze prakticky vibec neptujdou pozorovat. Opak je ale pravdou. Jednak i ony se v nékterych ptipadech
mohou prozradit zafenim akre¢niho disku, pokud néjaky maji, a jednak neutronové hvézdy na rozdil od
cernych dér maji pevny povrch (Cerné diry misto néj maji jen pomyslny horizont, pies ktery uz zadna
hmota véetné svétla nemaze uniknout nazpét). Pii kolapsu zbytku po vybuchu supernovy se neutronova
hvézda stihne roztocit na obrovské rychlosti, pficemz horka latka na ni diky silnému magnetickému poli
Vytvoii ve sméru jeji osy jakysi majacek radiového zafeni, které na Zemi miizeme detekovat jako
neuveétitelng pravidelné pulsy (diky nim ziskali tyto typy neutronovych hvézd nazev pulsary).

Pulsard je dnes znamo velice mnoho, a je i docela vérohodné propracovana teorie jejich vzniku (i kdyz
ani zde vyvoj neusnul na vaviinech, v posledni dob¢ se uvazuje také o mozné existenci nového typu
neutronovych hvézd s relativné kratkou dobou, béhem které mohou vyzafovat pozorovatelné zafeni -
takovy druh neutronové hvézdy se nazyva magnetar, protoZe disponuje mnohem silngj$im magnetickym
polem, nez jakym disponuji pulsary). Protoze sméry 0s pulsart jsou ve vesmiru orientovany nahodné, da
se udélat rozumna extrapolace na pocet téch, které nevidime z toho diivodu, ze emituji sviij zativy kuzel v
jiném sméru, nez jsme my. Diky této extrapolaci spocteme jejich celkovy pocet. Jenze ptitom soucasné
zjistime, Ze ani pulsary problém temné hmoty nevytrhnou.

Teoreticky mizeme uvazovat i o neutronovych hvézdach, které pulsary z jakychkoliv pfi¢in prosté
nejsou, a u téch pak samoziejmeé nemiuzeme az tak moc dobie védeét, kolik jich tieba v nasi Galaxii je.
Kazdopadné ale i pro n¢ plati hmotnostni omezeni zdola - neutronové hvézdy musi byt minimalné tak
hmotné, jako Slunce, jinak by jejich hvézdny rodi¢ skoncil svou pout’ ne jako supernova, ale jako napi.
bily trpaslik, coz je posledni vyvojova etapa nepfiili§ hmotnych hvézd, asi takovych, jako je tfeba nase
Slunicko. Bili trpaslici sice mohou délat problém s pozorovanim, pokud jsou velice vzdaleni. Jenze 1
pocet bilych trpaslikt jde docela vérohodné extrapolovat z poctu pozorovanych bilych trpaslikt, kteri
jsou v dosahu nasSich teleskopti - a opét, ani tito nemohou byt onou hledanou temnou hmotou.

Nepulsujici neutronové hvézdy jakozto objekty o nadsluneéni hmotnosti by mohly byt pozorovany



pomoci efektu gravitacni mikrococky. Gravitacni mikrococka je totéz, co gravitacni ¢ocka, ale v malém -
hmotou, kterd ohyba paprsky pozadi zde neni velka galaxie, ale tieba pravé onen malo hmotny objekt,
jako je neutronova hvézda. Tento objekt kviili své ne az tak velké gravitaci neumi ohnout svétlo ze zdroje
za nim az tak moc, aby se vzdaleny zdroj zobrazil jako nékolik obrazi, jako je tomu u obycejné gravitaéni
¢ocky. Misto toho paprsky ze vzdaleného zdroje staci jen malinko ptiohnout - to ale stac¢i na to, aby se
mirn¢ zvétsila jasnost toho zdroje. V dobé pred nasazenim CCD prvki by byl takovyto jev prakticky
nepozorovatelny, a to kvili tomu, ze astronom mize pozorovat kazdym okamzikem jenom jeden objekt
na zorném poli, a efekty gravita¢ni mikrococ¢ky jsou velice fidké. Diky CCD prvkim (podobnym, jaké
jsou napft. ve skenerech, ale také tieba v digitalnich fotoaparatech ¢i digitalnich kamerach) ovSem nastala
zmena - CCD prvek dokaze soucasné registrovat obrovské pole hvézd na pozadi, a u vSech zaroven
registrovat, zda u nékteré nedoslo k pfechodnému zjasnéni.

Pozorovani s vyhledavanim gravita¢nich mikro¢ocek opravdu vedla k novym zasadnim astronomickym
objevam (napi. byly objeveny tplIné nové typy proménnych hvézd) - mezi mnoha jinymi, ptivodné zcela
neplanovanymi, bylo ale také poznani, ze kompaktnich nesviticich objektd 0 hmotnosti aspon poloviny
slune¢ni hmoty je v nasi Galaxii velice malo, a tedy opét nemohou vysvétlit pozorovany deficit v hmoté.
Koneéné se dostavame k poslednim dnes uvazovanym typam relativné malych, ale ptitom kompaktnich
objektt, kterymi jsou osamélé planety a hnédi trpaslici. Osamélych planet nemtize byt o mnoho vice, nez
planet krouZicich kolem svych mateifskych hvézd, a to z toho duvodu, ze nejéastéji vznikaji tak, ze
uniknou z mateiské soustavy napt. diky blizkému pruchodu jiné hvézdy, ktera je svou gravitaci vytrhne
do mezihvézdného prostoru. Navic hmotnost planet v planetarnich soustavach je zanedbatelna proti
hmotnosti jejich matetskych hvézd - tak naptiklad v nasi slune¢ni soustavé ¢ini thrnna hmotnost vSech
planet jenom asi jedno procento hmotnosti Slunce. Proto osam¢lé planety, ac je zcela bez diskuze dnes
jesté neumime spolehlivé detekovat, mizeme z Givah o temné hmot¢ rovnou vyloucit. Hnédi trpaslici jsou
pro zménu nedovyvinuté hvézdy, které prosté nenasbiraly z okoli dostate¢né mnoho materialu, aby jim
kazdé spravné hvézdy (tim se tedy lisi od protohvézd, u kterych je zazehnuti termojaderné reakce v centru
protoplanetarni soustavy pouze otazkou ¢asu). Hnédi trpaslici proto nikdy béhem svého prakticky
nekoneéného Zivota nezaii v optické ¢asti svétla - misto n¢j vyzatuji jen velice slabé tepelné zateni, které
vznikd diky zahtivani stlacovaného plynu uvnitf této nedospélé hvézdy (podobné tepelné zateni je
pozorovatelné u obfich planet nasi slune¢ni soustavy, Jupitera, Saturna, Neptuna a Uranu). Nekteti z
hnédych trpasliki se také daji pozorovat pomoci efektu gravitaénich mikroc¢ocek, ale pouze ti vétsi.
Typicka hmotnost hnédého trpaslika se totiz pohybuje v desitkdch hmotnosti Jupitera, a dne$ni technikou
muzeme pozorovat jenom ty hmotnéjsi z nich (anebo jinak, nez pomoci efektu mikrococky, ty nejblizsi z
nich - timto zpuisobem byl nedavno piekvapiveé odhalen jeden hnédy trpaslik v tésné mezihvézdném okoli
nasi slune¢ni soustavy). Hnédi trpaslici, kteti jsou pod nasi sou¢asnou pozorovaci schopnosti, vnaseji do
odhadu nevidéné hmoty urcitou nejistotu, pies to vsak je na zakladé sou¢asnych modeld velice malo
pravdépodobné, Ze by jich bylo tolik, aby problém ptvodu temné hmoty dokazaly vyiesit
(pravdépodobnost ¢i nepravdépodobnost samoziejmeé nehraje urcujici roli; jak tomu nakonec bude musi
definitivné urcit az pozorovani).

Podle vseho to tedy vypada, Ze nas neviditelny slon v kupce sena nebude jen tak obycejny slon z masa a
kosti - hledana temna hmota ziejmé nebude sestavena z ¢astic tvoticich béznou latku, jakou zname, tedy z
molekul, atomu, nebo atomovych jader. Bézna latka bud’ velice dobie interaguje s elektromagnetickym
zafenim (a pak je napf. prozraditelnd, pokud se nachazi ve formé& plynu), nebo rada vytvaii kondenzované
systémy, jako je prach (mimochodem, i ta tvorba prachu je zptisobovana nejcasteji chemickymi a van der
Waalsovymi silami, a ty jsou opét disledkem elektromagnetické interakce) a z prachu pak vytvari
systémy vétsi - hvézdy, protohvézdy, neutronové hveézdy, cerné diry nebo hnédé trpasliky. Kazdy z
takovychto systémi ale umime vice ¢i méné uspésné detekovat, nebo aspon stanovit vérohodnou horni
mez pro jejich cetnost. Vysledek ptislusnych odhadi je zatim vzdy ten, Ze s nejvétsi pravdépodobnosti
temna hmota neni tvofena béznou latkou.



Slon, ktery umi prochazet zdi (aniz by ji zbofil!)

Vznikla tudiz poptavka po néjaké ¢astici, ktera by méla tu vlastnost, Ze na rozdil od bézné hmoty s
elektromagnetickym zafenim téméf neinteraguje. Takova ¢astice musi byt neutrdlni (jinak by interagovala
s elektromagnetickym polem podobné jako s nim interaguji elektrony nebo protony), dale musi mit
nenulovou klidovou hmotnost (protoze jen takové ¢astice mohou pasobit gravitaéni efekty, které
pozadujeme), a také musi byt stabilni (aby se velice rychle nerozpadala). Posledni pozadavek napf-.
vyluéuje volné neutrony, které se samy o sobé& rozpadaji s polo¢asem rozpadu 16 minut (on by ale stejné
vznikl u neutront problém s tim, Ze pro zménu velice radi interaguji s existujicimi atomovymi jadry
obycejné hmoty, ktera by se jejich vlivem postupné destabilizovala podobné, jako se tokem neutroni
destabilizuji jadra tézkych prvka v st€pnych reakcich). Seznam vhodnych kandidati se tedy zazil na
neutralni hmotné Castice, které neinteraguji dokonce ani silnou jadernou interakci, ale mohou interagovat
maximalné tzv. slabou jadernou silou. Pro takovou hledanou ¢astici se ujala zkratka WIMP, z anglického
Weakly Interacting Massive Particles.

Zna soucasna fyzika néjaké Castice, které by mohly byt témi hledanymi WIMP? Ano, takovymi ¢asticemi
jsou neutrina. Neutrin je ve vesmiru docela dost, pohybuji se prakticky rychlosti svétla, a v kazdém
krychlovém milimetru ve vesmiru, véetné vasich tél, je pramérné zhruba jedno. Neutrina se sice daji
detekovat, ale mimotadné spatné. Z kazdého kvadrilionu neutrin se jich dafi zachytit jenom par. Diky
jejich neobycejné schopnosti prochazet latkou, ktera je zptisobena prave tou jejich neobycejnou
neochotou s latkou interagovat (dalo by se dokonce fict, Ze v naSem vesmiru se bude tézko hledat k nasi
latce Ihostejnéjsi entita, neZ jsou neutrina), je zapotiebi stavét obii detektory, ve kterych jsou pritomny
statisice tun média, které jsou na neutrina nali¢eny. Pfes tato enormni mnozstvi latky jsou ale
detekovatelné interakce neutrin mnohem méné casté, nez bychom pro jejich vyuziti jakozto alternativniho
posla dé&ju probihajicich v mezihvézdnych dalavach potiebovali. Srovnani svételné a neutrinové
astronomie je tedy nasledujici - fotond i neutrin je ve vesmiru fadove stejné, jenze u fotoni umime
vyrabét ¢idla o tak velké citlivosti, Ze ta umi polapit skoro kazdy jednotlivy foton, kdezto u neutrin
podobné citliva ¢idla dost mozna nikdy nepujde vyrobit - z kvadriliond neutrin jich umime spolehlivé
chytat v lepsim ptipadé jenom tisice. Pfesto vSechno uz stavajici neutrinové detektory nemalo dulezitych
informaci ziskaly.

Otazka zda neutrina mohou ¢i nemohou Uspésné fesit problém temné hmoty ve vesmiru zavisela na tom,
jakou budou mit klidovou hmotnost. Dlouhou dobu se mélo za to, Ze neutrina maji klidovou hmotnost
nulovou. Dynamicka hmotnost pohybujiciho se neutrina je sice na rozdil od jeho klidové hmotnosti v
kazdém pripadé nenulova - proc je tedy pozadavek nulové klidové hmotnosti tak dulezity? Napiiklad z
toho divodu, ze v ptipadé nulové klidové hmoty by se neutrina podobné jako elektromagnetické viny
Sitila vZdy rychlosti svétla, a to by zabranilo jejich shlukovani v galaxiich a jejich blizkém okoli, tak, jak
se podle soucasnych pozorovani ma shlukovat ona temna hmota. Jinymi slovy, neutrina by bez ohledu na
jejich enormni vyskyt ve vesmiru musela mit nenulovou klidovou hmotnost, aby pomohla astronomim
vytrhnout trn z paty. Dokonce ani to nestaci, aby jejich klidova hmotnost byla pouze nenulova, ale musi
byt vE&tsi, nez néjaka minimalni hodnota, protoze jinak by neutrina nedisponovala potiebnou gravitaéni
silou, kterou ptisuzujeme temné hmot¢.

Nenulové klidova hmotnost neutrin by krom¢ toho mohla mit zdvazné dusledky pro otazku budoucnosti
celého naseho vesmiru, protoze pokud by jejich klidovd hmotnost byla dostate¢né velka, expanze naseho
dnes rozpinajiciho se vesmiru by se po n¢jaké dob¢ zastavila a vesmir by se zacal smrst'ovat (zhrouceni
naseho milovaného rodného vesmiru se ale nemusime obavat, protoze i kdyby mélo nastat, nestalo by se
tak podle v§eho dfive nez za fadove sto miliard let).

Obfi neutrinovy detektor SuperKamiokande v japonské Kamioce je pfednim svétovym pracovistém pro
vyzkum neutrin. Systematické pozorovani, které¢ na ném probihalo v n€kolika poslednich letech, vyrazné
pomohlo v uréeni klidové hmotnosti neutrin. Vysledek méfeni hmotnosti neutrin vysel vpravdeé
Salamounsky - neutrina sice maji prokazatelné nenulovou klidovou hmotnost, ale tak malou, Ze nestaci
ani na budouci zastaveni expanze vesmiru, ani na vysvétleni piivodu temné hmoty.



Protoze neutrina byla jedinym moznym kandidatem na vysvétleni ptivodu temné hmoty z téch castic,
které soucasna fyzika uz objevila, nezbyva nic jiného, nez zacit vytahovat z klobouku kandidaty, které
dodnes neumime detekovat ani tak malo, jako ta k nam tak lhostejna neutrina - jinymi slovy, musime
zacit spekulovat a piejit od praxe a ovéfenych teorii k teoriim, které dnes jeSté nejsou potvrzeny
experimentem. Je samoziejmé, ze se tim automaticky dostavame na dost tenky led, protoze hmotu, kterou
neumime zatim nijak jinak detekovat, nez pomoci jejiho gravitatniho ptisobeni na svitici hmotu, se takto
snazime vysvétlit za pomoci hypotetickych ¢astic, jejichz skute¢né vlastnosti dnes samoziejme vibec
nezname.

Z experimentaln¢ zatim neovétenych teorii se nejvice uvazuje o tzv. supersymetriich. Podle nich kazda
nam dnes znama ¢astice ma svého tzv. superpartnera, pficemz se respektuje pravidlo, Ze ¢astice s
polocelym spinem (nazyvané souhrnné jako fermiony) maji za superpartnera castice s celo¢iselnym
spinem (ty zase souhrnné nazyvame jako bosony), a naopak. Supersymetrické teorie by mély byt
prikazné az v oblasti dostate¢né obrovskych energii, kdy by srazkami znamych ¢astic mohly vznikat ony
¢astice hledané. Jako teoreticky nejvhodnéjsi kandidat ptipada hypotetické ¢astice nazyvana neutralino,
coz ma byt supersymetricky partner vySe diskutovaného neutrina. Je to zaroven nejleh¢i z hypotetickych
superpartneri dnes znamych ¢astic - proto se pro ni pouziva také zkratka LSP z anglického Lightest
Supersymmetric Particle. Nejleh¢i supersymetricka Castice ale neni zadny Casticovy otloukanek.
Neutralino je ve srovnani s dnes znamymi ¢asticemi velice dobie Zivenym tloustikem - klidova hmotnost
neutrina je dnes odhadovana jako fadove stomiliardkrat mensi, nez je hmotnost protonu, kdezto
neutralino ma mit naopak hmotnost asi stokrat vétsi nez proton, a mozné dokonce jesté vice. Na druhou
stranu by neutralin me¢lo byt nesrovnatelné méné nez neutrin. Pfi jejich vhodném pocétu by mozna §lo
pomoci nich problém temné hmoty objasnit.

Na vyfeseni otazky existence nebo neexistence vhodnych LSP si ale budeme muset pockat az do
zprovoznéni nového ¢asticového urychlovace, ktery se jmenuje LHC (od Large Hadron Collider, tedy
néco jako velky sraze¢ hadront - jako hadrony nazyvame tézké castice, jako jsou napt. proton a neutron).
LHC je v soucasné dobé dokoncovan, jeho spusténi se odhaduje na rok 2007. Pokud by se piedpoveéd’
neutralin potvrdila (a s nimi pravdépodobné pak celé plejady jinych Castic, na jejichz detekovani je
zapotiebi vytvofit srazky o tak vysokych energiich, jaké souc¢asné urychlovace jesté neumi), pak by to byl
zajisté veliky uspéch. Na druhou stranu by to nebylo poprvé, a uz ur¢ité ne naposled, co se astrofyzika a
kosmologie provadi kromé obtich teleskopt a satelitt taky v desitky kilometrti dlouhych tunelech
¢asticovych urychlovaci.

Stejn¢ jako neutrina, tak i ostatni mozné WIMP, véetné LSP, maji s nimi tu spole¢nou vlastnost, ze s
béZnou hmotou interaguji velice slabé. Pokud tedy existuji, neni pro né stejné jako pro neutrina zadnym
problémem prochéazet nepozorované také nasi Zemi a dokonce 1 naSimi tély. Vypada to tedy tak, Ze nas
slon v kupce sena ma podobu jakéhosi ducha, ktery umi prochazet zdi. Seno v kupce, které vidime, slon
ovliviiuje jenom svou gravitaci, pfitom ale toto seno jim umi prochazet a naopak kazda mala ¢ast slona
umi bez problému prochazet onim senem. Prosté idealni partner pro vystoupeni kouzelniki a iluzionistu.

A je to viibec slon, neni to tfeba nosorozec?

Na definitivni potvrzeni ¢i vyvraceni teorii 0 mozném puvodu temné hmoty si tedy budeme muset
minimalné jesté par let pockat. Daji se presto ohledné ni délat néjaké predpoveédi, kdyz ani nevime, z ¢eho
je sloZzena? Daji. Astronomové napt. z deformaci pohybi hvézd v galaxiich a pohybu galaxii v kupach
galaxii mohou usuzovat na pravdépodobné rozlozeni temné hmoty ve vesmiru, tzn. Ze se mohou pokouset
vytvaret jakési trojrozmérné mapy urcujici, v kterych oblastech se temna hmota nachazi, a kde nikoliv.
Ukazuje se, Ze temna hmota se aspoil zhruba seskupuje v mistech, kde hmota viditelna - neni tomu ale
uplné vzdycky, existuji i naznaky toho, Ze v n€kterych piipadech je temna hmota rozloZena ponékud
jinak. Tak napt. u velkych galaxii se podle vSeho oblak (halo) temné hmoty rozprostira nejen v prostoru
celé galaxie, ale dokonce az daleko za jeji hranice. Mé¢lo se za to, Ze toto je obecnym pravidlem, jenze
velice nedavno se ukdzalo, Ze naopak v trpasli¢ich galaxiich halo temné hmoty zdaleka nesaha ani k jejich



okraji - to plyne z toho, ze od ur€ité vzdalenosti od centra takové trpasli¢i galaxie klesa obézna rychlost
hvézd jiz podle klasického Keplerova vzorce.

Kazdopadné v této otdzce neni nouze o v§emozné pracovni hypotézy, které nemusi mit dlouhou Zivotnost.
Jedna z téch nedavnych uvazuje o tom, ze Castice temné hmoty, maji-li dostate¢né¢ malou hmotnost,
mohou pii svych byt fidkych interakcich produkovat elektrony a pozitrony. Vzajemna anihilace elektront
a pozitront pak vede k vzniku gama zafeni o energii, ktera je podle vztahu E=mc”2 rovna pravé klidové
energii elektronu, a ta ¢ini 511 keV. Pro pozorovani jevu je nejvhodné&jsi sledovani jadra nasi Galaxie,
protoze podle soucasnych vysledkli ma pravé tam byt temné hmoty pfitomno nejvice.

V lednu tohoto roku tym védct, kteti zpracovavaji data z druzice Integral, oznamil, Ze praveé takové
zafeni o energii 511 keV z oblasti jaddra Mlécné drahy naméfili. Jenze kritici této hypotézy opravnéné
poukazuji na to, ze v nasi Galaxii existuje velice hodn¢ standardnich mechanismii, které mohou i bez
zapojeni temné hmoty uspokojiveé vysvétlit vznik onéch elektron-pozitronovych paru. Jinak fe¢eno neni
spor o tom, Ze se s nejvetsi pravdépodobnosti pozoruje zateni, které vznika diky fidké anihilaci elektron
a pozitronu, spor je o tom, jestli jsou tyto elektrony a pozitrony generovany ¢asticemi temné hmoty, nebo
dnes uz znamymi mechanismy pomoci hmoty bézné. At uz je tomu tak nebo tak, predstavuje objev
tohoto zafeni dalsi drobny kaminek do obfi mozaiky, kterd ndm dava obraz o d¢jich v naSem hvézdném
domove.

Dalsi komplikaci ohledné ur€ovani moznych prostorovych map temné hmoty v nasi Galaxii se ukazuje to,
ze Mlécna draha neni néjakym extra pravidelnym utvarem, protoze se v jeji t€sné blizkosti stale motaji
zbytky trpasli¢ich galaxii, které byly Mlé¢nou drahou gravitaéné roztrhany. Neékteii z téchto galaktickych
kostlivca byli opét nalezeni teprve pied par mésici. V jednom navrhu astronomu starém jen nékolik dni se
poukazuje na to, ze jeden dlouhatansky cér zlikvidované trpasli¢i galaxie prochazi jako na potvoru prave
oblasti, ve které se nachazi nase slune¢ni soustava. Protoze se predpoklada, ze kromé¢ cart viditelné
hmoty vznikly béhem tohoto galaktického kanibalismu také soub&zné cary hmoty temné, poukazuje se na
to, ze napt. mapovani temné hmoty pomoci gama zafeni, které mozna muaze (ale nemusi, jak jsme seznali
vyse), vznikat pfi jejich interakcich s béznou hmotou, muze byt velice ztizeno tim, Ze oblast, v niz se s
celou nasi slunecni soustavou nachazime, lezi v jakémsi lokalnim "smogu" temné hmoty. Pokud by tedy
temna hmota opravdu takové zafeni produkovala, méli bychom do pozorovanych dat zapocitat vliv téch
lokalnich card temné hmoty, v nichz se s nejvétsi pravdépodobnosti i s celou nasi slune¢ni soustavou
motame.

Jak vidime, bez ohledu na podstatu temné hmoty lze usuzovat na tvar, jaky v naSem okoli zaujima.
Muzeme tedy aspon zhruba usuzovat, jestli nas slon ma podobu opravdu slona, nebo jiného velkého
zvitete. Toto mapovani je ale pronasledovano velikymi obtizemi, takZe dodnes nejsou k dispozici ani
n&jaké stoprocentné jisté, ani stoprocentné pesné trojrozmérné mapy temné hmoty - néjaké ale uz presto
existuji. Jakz takZ bychom pomoci nich mozna dokéazali rozpoznat slona od nosorozce, ale v Zadném
piipadé bychom uz nerozlisili téeba slona afrického od indického. Topografie temné hmoty je stale ve
svych Uplnych pocatcich.

Kde je ale téch zbyvajicich 73%?

Pozornému ctenafi neuslo, Ze jsem na zacatku uvadél procenta zastoupeni bézné a temné hmoty ve
vesmiru. Podle asi rok starych méfeni vychazi, ze se v ném nachazi 4% bézné hmoty (z toho je asi pouhé
1% hmoty svitici, a 3% pak nesvitici nebo slabé& svitici bézna hmota, jejiz mozné varianty jsme si probrali
vyse). Celych 23% ma tvofit temna hmota, pravdépodobné tvorena WIMP. A zbylych 73% ... No jo, co
vlastné tvoii onéch 73% hmoty vesmiru, ktera jsme zatim cudné opomenuli?

Onéch 73% ma podle soucasnych teorii tvofit tzv. temna energie. No toto, fikate si ted’ urcité, jako by
nestacilo, ze tady musime bastit historky o hmot¢, ktera se jako bézna hmota vitbec nechova, a ted’ navic
jesté ngjaka temna energie navrch. Jaky je vlastné pro néco takového divod, nestaci, ze uz ted’ mame
pfenechavat rozhodujici vliv ve vesmiru jiné hmoté€, nez je ta ndm znama, a ted’ se ndm tu cpe navic
n¢jaky dalsi temny nesmysl?



Abychom Iépe pochopili, pro¢ je dobry diivod pro takovéto zavedeni dalsi entity ve vesmiru, popiSme si
hned zkraje, ¢im se vlastné ma temna energie od dfive popisované temné hmoty lisit. Zasadni rozdil je
jednak ve "sloZeni" temné energie, a jednak v mechanismu jejiho pozorovani. Nejprve k tomu slozeni.
Temna energie se na rozdil od temné hmoty nesklada z zadnych c¢astic, tj. ani z téch dnes znamych, ani z
téch dnes neznamych. Temna energie je energie obsazena v samotném vakuu. Mozna si ted’ fikate, jaka
asi tak energie muze byt ve vakuu obsazena. Inu - maze. Budeme si ale muset pfipomenout, co vilastné
energie znamend, abychom se o ni nebavili jako o né¢jakém mytickém ¢i esoterickém pojmu.

Energie byla zavedena jakoZto naprosto pragmaticky definovana matematicka veli¢ina, ktera ndm
usnadnuje popis pohybovych stavii hmoty. Pfirodni zakony, které plati v naSem bezprostifednim okoli,
nam fikaji, ze kdyZ n¢jaka hmota za¢ne ménit svij pohybovy stav, tak tyto zmény se daji popsat jako
jakasi neustala fiktivni sména malych zmén toho pohybu za jakési abstraktni platidlo - a tim platidlem je
pravé energie. Kdyz zavésime né&jaké téleso na lané pies kladku, tak druhy konec tohoto lana nam muze
pomoci pii zvedani jiného télesa - vidime tedy, Ze pomoci lana miizeme provadét jakousi naturalni sménu
zmény pohybového stavu jednoho télesa za zménu pohybového stavu télesa jiného. Vlastné vSechny
vytahy a jefaby pracuji diky tomu, ze takovato sména existuje.

Lano jakozto prostfednik téchto pohybovych smén neni platidlem univerzalnim - existuji pohybové
zmény, které pomoci n¢j nikam neprevedeme. Muzeme napi. pustit tézky predmeét na zem, kde se zastavi.
Predmét pii padu nejprve nabere rychlost, ale tu pak zase ztrati. Na prvni pohled to vypada, ze v téchto
piipadech zadna sména nefunguje, zastaveni télesa pti narazu na zem vypada jako jednoznaéna ztrata
pohybového stavu, nikoliv jako jeho vyména za pohyb jiny. JenZe neni tomu tak. V tomto piipade se opét
méni pohybovy stav jednoho télesa spolu se zménou jiného pohybového stavu, akorat to neni na prvy
pohled vidét. Zastaveni télesa zpisobi rozkmitani molekul latky, z niz je vytvoreno, a toto jejich
rozkmitani mizeme vnimat jako zvySenou teplotu télesa (v realu bychom ale na zméteni toho teplotniho
rozdilu potiebovali hodné citlivy teplomér). Tedy i v tomto piipadé 1ze uvazovat tento proces za vyménu
pohybovych stavii mezi riznymi télesy, zde piesnéji mezi soucastmi tvoricimi jediné téleso - usporadany
pohyb vSech molekul télesa jednim smérem se zde zméni na neuspotadany pohyb v§emi moznymi sméry
téch samych molekul. Podobné, jako bylo jiz ve starovéku pro ucely jednodussi smény zbozi s vyhodou
zavedeno univerzalni ob&zivo - penize, tak se i ve fyzice da zavést univerzalni platidlo, a tim je energie.
Casto je tomu v nasem okoli tak, Ze kdyz n&jaké téleso n&jakou ¢ast energie ztrati, tak presné tuto ¢ast
musi ziskat n¢jaké jiné téleso v jeho okoli, a naopak. Naptiklad pohybujici se kule¢nikova koule po
narazu do jiné stojici se muze zastavit, ale ta diive stojici se bude po narazu pohybovat toutéz rychlosti,
jako pied nim ta koule prvni. Pokud vezmeme v tvahu i tieni, tak to, ze se koule na kule¢nikovém platné
nakonec zastavi, je zptisobeno postupnym "utracenim" energetického kapesného této koule za tepelnou
energii molekul platna, kterd se béhem zastavovani koule pomali¢ku zvySuje. Energie zkratka neni nic vic
a nic min, nez velice prakticky lidsky vymysl, ktery se tuze hodi - tak, jako nejsme nuceni pii nakupu
tieba potravin ménit tyto za jiné konkrétni predméty, které vlastnime, ale jednoduse je nakoupime za
penize, tak stejné tak mizeme ohodnotit pohybovy stav télesa v jednotkach vhodné zavedené meény,
kterou je energie, coz ndm velice usnadni poc¢itani zmen t€chto pohybovych stavii. Nicméné energie neni
jedinym existujicim platidlem - kromé ni jsou ve fyzice pouzivany i dalsi specifické mény, jako jsou
hybnost, moment hybnosti, elektricky naboj, a mnohé dalsi, coz jsou opét Sikovné zavedené veliciny,
které se v mnoha fyzikélnich procesech zachovavaji.

Nyni uz jsme docela blizko k pochopeni oné energie vakua. Musime ale napted zodpoveédét na otazku,
zda se celkové mnozstvi tohoto fyzikalniho platidla - tedy energie - za v§ech okolnosti zachovava. Inu,
ukazuje se, Ze ptiroda je docela opatrny byznysmen, protoze prakticky ve vSech zndmych mechanickych
procesech mizeme pozorovat, ze plati zakon zachovani energie. Kromé mechanickych déju existuji ale
déje 1 jiné, kdy do hry vstupuji kromé pfimého fyzikalniho ptisobeni (kterymi jsou napft. tahy, tlaky ¢i
narazy) také tzv. pole, jako jsou napf. pole elektromagnetické ¢i gravitaéni. Urcité vy sami z vlastni
zkusenosti nepochybné znate, ze téleso volné pusténé z dlan€ zacne zvySovat svou rychlost smérem dold,
zkratka jednoduse za¢ne padat. Tak, feknete si asi, a ted’ je cela ta historka o energetickém platidle na
lopatkach, vzdyt’ prece pusténé téleso samo od sebe zvysuje svou kinetickou energii, a béhem tohoto



procesu se zaroven nesnizuje kinetickd energie jiného télesa. Jenze neni to tak jednoduché, jak to na prvy
pohled vypada. Pokud budete chtit toto téleso vratit do vychozi polohy, budete mu muset naopak néjakou
energii dodat - a pritom zjistite, Ze ta energie, kterou budete muset do télesa investovat, aby jste jej vratili
na vychozi pozici, bude piesné rovna kinetické energii, kterou zdanlivé zadarmo toto téleso ziskalo pfi
svém padu. Po mnoha a mnoha pokusech byste stejné jako fyzici dosli k zavéru, Ze ani zde se energie
neztraci - tihové pole Zemé neni zddnym charitativnim darcem, ono pouze energii pijcuje, a kdyz se
chcete s télesem vratit zpét, musite tentyz obnos zase vratit. Energie se zde zkratka pouze méni z jedné
formy, kterou uz jste znali (z energie kinetické, tedy pohybové, coz je forma energie, kterou miazeme na
pohybu télesa "vidét") na formu jinou (na energii potencialni ¢ili polohovou, coz je forma energie, kterou
na pohybu télesa "vidét" nemutzeme).

Toto pjcovani a vraceni energie télesu je vlastné jeden z hlavnich divodu, pro¢ se vSechna ta rizna pole,
jako jsou pole gravitaéni, elektromagnetické, ¢&i jina, ve fyzice vibec zavadi. Castice v takovém poli sice
méni sviij pohybovy stav, jenze ptitom se da ukazat, ze zména tohoto stavu mize byt opét vysvétlena
jako sména energie, tentokrat jako vymeéna energie kinetické za potencialni nebo naopak.

Nyni uz se konecné dostavame k oné energii vakua. Vakuum je stav, v némz nejsou ptitomny zadné
¢astice. V principu v ném ale mohou byt ptitomna fyzikalni pole. V mezigalaktickém prostoru vzdy
zUstava piitomno minimaln¢ jedno - a to pole gravita¢ni. Toto mezigalaktické gravita¢ni pole v zavislosti
na svém uspotradani muze, ale taky nemusi byt nositelem energie. Podle Einsteinovy obecné teorie
relativity, ktera je dnes experimentalné velice dobfe potvrzenou teorii gravitace, by tato energie
gravita¢niho pole méla mit ptivod v tzv. kosmologické konstanté. Gravitaéni pole ma totiz i bézné
znamou energii, ktera napt. zpasobuje notoricky gravitacni pritanovani téles. Toto ptitahovani ale klesa s
rostouci vzdalenosti, a na velmi velkych mezigalaktickych vzdalenostech se stava prakticky
zanedbatelnym - jinak fec¢eno, tuto béznou energii gravitacniho pole mizeme zanedbat na tak
vzdalenostech, které vyrazné pievysuji rozméry kup galaxii (v nichz jesté, jak jsme si vySe tikali, naopak
bézné gravitacni pritahovani hraje velkou roli, vzdyt pravé z n¢j nakonec Fritz Zwicky usoudil na
existenci temné hmoty).

Pokud ale je v Einsteinovych rovnicich gravita¢niho pole pfitomna tzv. kosmologicka konstanta, tak je v
gravita¢nim poli ptitomna také ji odpovidajici energie, ktera ale na rozdil od té¢ bézné ma tu vlastnost, ze
jeji pusobeni neklesa, ale naopak roste se vzdalenosti - zatimco na vzdalenostech az do rozmérta kup
galaxii je energie pochazejici od kosmologické konstanty zanedbatelna, tak na vzdalenostech jesté vétsich
uz postupné zacina hrat prim. Energie pochazejici z gravitaéniho pole, piesnéji fe¢eno z kosmologické
konstanty obsazené v rovnicich gravitaéniho pole, muze stejné, jako energie jinych fyzikalnich poli,
ménit kinetickou energii galaxii. Galaxie se pak mohou ve svém pohybu zrychlovat ¢i zpomalovat v
zavislosti na tom, jestli energie pochazejici z kosmologické konstanty zpusobuje na obtich skalach
odpuzovani nebo ptitahovani.

Ctenaf patrné urcité bude védét o rozpinani vesmiru. To objevil uz v prvé puli dvacatého stoleti astronom
Edwin Hubble diky objevu vzdalovani dalekych galaxii (jak uz jsme zjistili dfive, toto vzdalovani
nepozoroval tak, ze by se mu vzdalené galaxie v objektivu n¢jak pohybovaly, ale zjistil je ze spektra
dopadajiciho svétla, konkrétné z jeho ¢erveného posuvu). Rychlost vzdalovani galaxii je podle Hubbleova
vztahu imérna jejich vzdalenosti, a je vyznamna az u velice vzdalenych galaxii (tedy nehraje Zadnou
podstatnou roli v rozmérech do velikosti zhruba kup galaxii). Samotné vzdalovani galaxii a tedy
rozpinani vesmiru je dnes brano za observatorné velice dobie potvrzenou zalezitost.

Dlouho se ale nevédélo, jestli je Hubbletv zakon opravdu piesné linearni - tedy jestli se rychlost velmi
vzdalenych galaxii zvySuje presné ptimo umeérne vzdalenosti od nés, nebo trochu rychleji, nebo naopak
trochu pomaleji, nez by plynulo z té pfimé uméry. Tomu by odpovidalo to, Ze se rychlost rozpinani
zrychluje, nebo naopak zpomaluje. Pokud by se rozpinani vesmiru ani nezrychlovalo, ani nezpomalovalo,
pak bychom Zadnou energii vakua zavadét nemuseli - dynamika vesmiru, tak, jak vyplyva z
Einsteinovych rovnic gravitace by umoznila rozpinani vesmiru jakousi "setrvacnosti". Pfesn¢ji feceno by
za nepiitomnosti temné energie mél Hubbletv vztah striktné linearni prabéh pouze v piipadé, kdyby ve
vesmiru nebyla zadna hmota, nebo by ji bylo zanedbateln¢ malo - expanze vesmiru je v ptitomnosti



hmoty totiz ptirozen¢ brzdéna jeji gravitaci. A protoze hmota (at’ uz bézna, nebo tmava) ve vesmiru
nepochybné je, dalo se tedy podle v§eho ocekavat, Ze rychlost rozpinani vesmiru se musi ¢asem
zpomalovat.

Jako pékna ukazka toho, ze priroda se muze fidit taky jinymi pravidly, nez jaka my momentalné
povazujeme za logickd, dopadl nakonec vysledek presného méteni expanze velmi vzdalenych galaxii.
Tato méfeni byla realizovana ptred nékolika lety, a ukazala, Ze bez ohledu na to, Zze nam piipadalo
piirozené, aby vesmir svou expanzi zpomaloval, tak ve skutecnosti galaxie pti svém vzdalovani sviij uprk
zrychluji. To ale znamena, Ze néco musi psobit proti gravitacnimu pfitahovani hmoty, néco tu hmotu na
obtich vzdalenostech musi naopak odpuzovat. Kineticka energie galaxii se tedy v pribéhu rozpinani
zvysuje, a tato energie se patrné bere z energie mezigalaktického gravita¢niho pole, konkrétné z energie
kosmologické konstanty - nebo taky (pokud pouze pouZzijeme jinou terminologii) z energie vakua. Tato
lekce ustédiena od piirody ndm znovu piipomina, Ze je to jediné experiment, ktery je rozhodujicim
soudcem vynasejicim rozsudky nad momentaln¢ prevladajicimi predstavami o vesmiru, nikoliv tyto
piedstavy samotné. Je to velice uzite¢na lekce, a je tieba si ji pfipominat pokazdé, kdyz budeme ¢ist 0
novych a novych byt sebediamysing;sich teoretickych konstrukcich, které nam budou vykreslovat ten
udajné¢ uz zarucené pravy a kone¢ny obraz vesmiru.

Pfed objevem teorie relativity byly energie a hmota povazovany za hrusky a jablka, které spolu nemohou
byt jen tak s¢itany ¢i od¢itany. Diky Albertu Einsteinovi ale dnes zname veledulezity vztah E=mc”"2, diky
kterému muzeme ob¢ veli¢iny mezi sebou navzajem piepocitavat - kazdé hmoté nalezi podle n¢j piislusna
energie, a naopak kazdé energii nalezi podle téhoz vzorce pifislusna hmota. Aplikaci tohoto vzorecku na
odhadované mnozstvi energie vakua pak mtazeme spocist, kolik hmoty by této energii odpovidalo. Diky
tomu mizeme vyjadfit, pokud zndme mnozstvi energie mezigalaktického gravita¢niho pole, mnozstvi
"hmoty" této energii odpovidajici. Po patfi¢ném piepoéteni dospéjeme k oném 73% hmoty ve vesmiru.
Jako nositele temné energie jsme oznacili mezigalaktické pole pfitomné ve vakuu. Zminili jsme se, Ze
zcela urcité je v mezigalaktickém prostoru vzdy pfitomno aspon pole gravitacni - a protoze bylo takhle
pekné po ruce, tak praveé jemu jsme tu do té doby bezprizorni temnou energii hodili na krk. Ve
skutecnosti mize byt nositelem temné energie uplné jiné pole. Eventualni odpudiva energie gravita¢niho
pole oplyva jistou nectnosti - béhem expanze vesmiru by sebemensi odchylky od té jediné optimalni
hodnoty vedly bud’ k okamzitému kolapsu vesmiru zpét do stavu, v jakém byl na zacatku Velkého tiesku,
nebo by ho naopak rozfoukly tak rychle, ze by se hmota v ném obsaZena nestacila seskupit do dnes
pozorovanych galaxii. Aby vznikl dnes pozorovany vesmir, musela by hodnota temné energie pochéazejici
z kosmologické konstanty byt vyladéna s tak velkou relativni pfesnosti, ktera se da vyjadrit ¢islem, kde za
nulou a desetinnou ¢arkou nasleduje minimalné dalSich padesat nul, a az poté jednic¢ka. Zkratka a dobte,
takovy vesmir by byl pievelice zavislym na neuvétitelné piesném nastaveni pocatecnich podminek - a to
je véc, ktera se jevi jako velice nepravdépodobna.

Podobné, jako diive u temné hmoty, zacali se tedy i u temné energie hledat alternativni mozni kandidati
jakozto jeji mozni nositelé. V této souvislosti se dnes Casto pise o tzv. kvintesenci, coz je teoretické pole,
které by mohlo mit spojitost s tzv. inflacnim obdobim rozpinani vesmiru, a které netrpi témi neduhy,
jakymi je suzovana temnd energie gravitacniho pole. Je zde ale nutné si naprosto bez obalu fici, Ze
zatimco hadani, jaké dnes nezndmé Castice bude mozné povazovat za reprezentanty temné hmoty, bylo
mozné oznacit za brusleni na tenkém ledé¢, tak hledani alternativnich kandidatt pro temnou energii uz je
vylozené lovenim v kalnych vodach. Na rozdil od moznych nejlehéich supersymetrickych ¢astic (LSP), u
kterych existuje aspon n¢jaka Sance na jejich detekei v ptistich n€kolika letech, se moznost
experimentalniho detekovani presného druhu temné energie v pfistich desitkach let nezjevuje ani v téch
nejsilenéjSich snech zadného, byt toho sebeodvaznéjsSiho kosmologa. U temné hmoty je navic mozno 1
bez znalosti toho, z ¢eho je vlastné slozena, postupné vypracovavat napf. trojrozmeérné mapy jejiho
rozlozeni, kdezto u temné energie budeme moci na néco podobného - minimalné v piistich desetiletich -
spolehlivé zapomenout. Rozdil je v tom, ze dynamické G¢inky temné hmoty je mozno pozorovat na
Skalach od velikosti galaxii az po rozméry fadu desitek milionii svételnych let, coz je oblast dnes bézné
zvladana 1 mensimi teleskopy, jenZze dynamické Gi¢inky temné energie se dnes pozoruji az na Skalach o



rozmérech miliard svételnych let nebo vétsich, které jsou doménou pouze Spickovych observatofi.
Kazdopadné se nam ale nas obrazek vesmiru opét ponékud zkomplikoval. Po vesmiru se prohan¢ji
obrovsti sloni z temné hmoty, a ti tvoii 23% hmoty ve vesmiru. Slony od sebe ¢im dal rychleji rozfoukava
gigantickd temnd energie, jejiz hmotovy ekvivalent ¢ini 73% veSkeré hmoty vesmiru. Na slonech a diky
jejich prostupnosti i uvnitt nich jsou nabalena asi 4% jakychsi necistot bézné hmoty - a z téchto 4% jsou
utvafeny vSechny nam relativné znamé véci, jako jsou mezihvézdny prach a plyn, hvézdy, planety, a
nakonec i my sami. Je-li tento obrazek vesmiru skute¢né pravdivy, tak se holt budeme muset né¢jak
vyrovnat s tim, ze nas, reprezentanty bézn¢ hmoty, piiroda nechala hrat az tfeti housle.

A co kdyz tam nakonec zadny slon neni?

Vratime-li se k naSemu piikladu s vesmirnym koloto¢em, ktery se pfili§ rychle otaci na to, aby jeho
sedacky mohly byt udrzeny jenom témi fetizky, které vidime, miizeme namitnout, Ze existuji i jina
vysvétleni nez ta, ze kromé viditelnych existuji i fetizky neviditelné. Pokud by se podafilo nalézt
alternativni feSeni, ktera by prosla sitem vSech nashroméazdénych astronomickych dat, pak bychom
samoziejm¢ nepotiebovali zaidnou temnou hmotu do tivah o skladbé vesmiru zavadét (neodstranili
bychom tim ale potiebu temné energie, protoze ke zrychlovani velmi vzdalenych galaxii prosté
potiebujeme odnékud tu energii cerpat). Mozna jina vysvétleni jsou v zasadé dokonce hned dve¢.

Prvnim z nich je samoziejma tvaha, Ze viditelné fetizky drzici sedacky koloto¢e maji prosté mnohem
VEtsi pevnost, nez predpokladame. Pokud tuto predstavu pielozime do fyzikalniho jazyka, znamenalo by
to, ze gravitace viditelné hmoty je vétsi, nez si myslime. Jenze my silu gravitace velice dobfe zname,
protoze jeji uc¢inky mizeme pozorovat at’ uz tady na Zemi, nebo v jejim blizkém okoli, napft. ve slune¢ni
soustave. Pokud by gravitace byla na téchto nam dobie probadanych vzdalenostech vyrazné vétsi, uz
davno bychom na to pfisli. Jedinym feSenim by byla moZnost, Ze by gravitace na nami probadanych
Skalach klesala podle souc¢asného dobie ovéteného zakona, ale na vétsich vzdalenostech by se jeji pokles
zmirnil, takze na vzdalenostech srovnatelnych s rozmérem galaxii by byla vyrazné vétsi, nez plyne z
Keplerova vzorce.

Je dobré piipomenout, Ze modifikace teorie gravitace uz ve fyzice jednou probéhla - bylo to tehdy, kdyz
obecna teorie relativity (zkrdcené OTR) nahradila Newtonovskou teorii gravitace. Jednim z klic¢ovych
testi, které nakonec vynesly OTR do kiesla dnes Siroce uznavané teorie, bylo vysvétleni anomalniho
staceni perihelu Merkuru. Jak uz zjistil Kepler, kazda planeta nasi slune¢ni soustavy obihé kolem Slunce
po své elipse, pficemz Slunce je umisténo v jednom ze dvou ohnisek této elipsy. To znamena, ze jeden
bod na této eliptické draze je poloZen Slunci nejbliZe (ten se nazyva perihelium), a jeden naopak nejdale
(tomu fikame afélium). Pokud by v nasi sluneéni soustavé obihala jen jedna jedina planeta, tak by se pfi
jejim ob&hu kolem Slunce perihelium (a tim padem ani afélium) nestacelo. Vzajemné slabé gravitacni
ovliviiovani planet navzajem ale vede k tomu, ze se perihelia jejich obéznych drah staceji - jinymi slovy,
malé gravita¢ni pozd'uchovani, kterymi se planety pfi svém pohybu navzajem castuji, vede k mirnym
otaCenim elips, po kterych obihaji.

S 4

ostatnich planet ve sluneéni soustaveé stale nedafilo vysvétlit pozorovanou hodnotu. Staéeni Merkurova
perihelu bylo poprvé zjisténo uz v roce 1786. Pres veskeré snahy 0 jeho vysvétleni a zapocitavani vSech
moznych korekci zlistdval mezi pozorovanou a vypoctenou hodnotou stale dost velky rozdil na to, nez
aby se dal ptipsat neptesnostem v pozorovani. V roce 1859 byla poprvé navrzena hypotéza, ktera
umoznovala tento rozdil uspokojivé vysvétlit - tato hypotéza tvrdila, ze Merkur je ovliviiovan néjakou
hmotou, ktera je ptitomna v oblasti mezi jeho obéznou drahou a Sluncem.

Pfi rozebirani této hypotézy byly probirany podobné argumenty, jako jsme vySe probirali ohledné
moznosti, Ze by temna hmota v nasi Galaxii mohla byt hmotou oby¢ejnou. Pokud by hmota méla podobu
napr. rozptyleného plynu nebo prachu, musela by v blizkosti Slunce zpisobovat nepiehlédnutelny
svételny rozptyl (podobné, jako kdyz mlha zpisobi, Ze misto ostie ohrani¢eného zdroje svétla za ni
vidime jenom siln€¢ rozmazany flek). Takovy opar by ale nesel prehlédnout. Nejméné svétla rozptyluje



hmota soustiedéna do jediného kompaktniho télesa - to znamena, ze by pak mezi Merkurem a Sluncem
obihala jest¢ néjaka jina, tehdy nezndma planeta, pro niz se ujal nazev Vulkan. Historie pozorovani této
hypotetické planety v druh¢ ptili devatenactého stoleti je plna faleSnych poplacht, prekvapivych zvratt, a
protifecicich si konkuren¢nich pozorovani. Nakonec se doslo k zavéru, ze takova planeta mezi Merkurem
a Sluncem obihat nemtize (nicméné dnes vime, Ze v této oblasti obiha urcity pocet malych asteroidu, které
zdédili nazev po této hypotetické planeté - nazyvaji se vulkanoidy; jejich thrnny vliv na pohyb Merkuru
je vsak naprosto zanedbatelny).

Jednim z vyzna¢nych triumfi obecné teorie relativity byl ten, Ze staceni perihelu Merkuru uméla vysvétlit
piimo z rovnic gravita¢niho pole, které jsou v OTR ponékud jiné, nez v Newtonove gravitaci. Nova
Einsteinova teorie gravitace tedy Zadnou planetu Vulkan nepotiebovala - ukazalo se tehdy, Ze nebylo
potieba vymyslet nezndmou hmotu mezi Merkurem a Sluncem, ale bylo zapotiebi zmodifikovat teorii
gravitace. Slusi se doplnit, ze OTR v zadném ptipad¢ nevznikla jako Gi¢elova teorie, ktera by méla za cil
vysvétlit pouze jiny pohyb Merkuru, nez jaky plynul ze staré teorie - vznikla jakozto vysledek témer
desetiletého strastiplného hledani logicky konzistentni teorie gravitace, kterd by na rozdil od Newtonovy
teorie akceptovala mj. zékladni postulat specidlni teorie relativity, a to postulat o nejvyssi mozné rychlosti
ve vesmiru, kterou je rychlost svétla. Newtonova teorie gravitace tento postulat poruSovala tim, Ze se v ni
gravitacni ptsobeni délo nekoneéné velkou rychlosti. Einsteinova teorie kromé spravné hodnoty pro
staceni perihelu Merkuru ptedvidala taky spravnou hodnotu pro ohyb svételnych paprskt hvézd pfi
priachodu kolem Slunce (tento jev se pak mnohokrat potvrdil i1 pfi pozorovani gravitacnich ¢ocek a
mikroc¢ocek), dale predpovédela existenci ¢ernych dér, vliv gravitace na geometrii prostoru a na chod
¢asu, a krome spousty dalsich dnes jiz ovétenych jevil z ni vyplyva také dnes jiz notoricky znamé
rozpinani vesmiru, které bylo pozdé&ji pozorovano Hubblem. Einsteinova OTR tedy ptedstavuje velice
uspésny priklad toho, jak hodné fyzikalnich déju se da postihnout jednim matematicky velice elegantnim
myslenkovym schématem.

Je vlastné ironii osudu, Ze tentokrat to podle vSeho vypada na presné opacné rozieseni hadanky, kterou
pied nas pohyb hmoty v galaxiich stavi. Na za¢atku dvacatého stoleti se podatilo pohyb Merkuru
vysvétlit misto pfitomnosti nezndmé planety modifikaci teorie gravitace, jenze dnes se nam znova néjaka
nezndma hmota do tivah o dynamice galaxii vraci. Nebylo by tedy mozné opé&t néjak Sikovné
zmodifikovat teorii gravitace? Vzdyt’ koneckonci uz zde néco podobného bylo, tak pro¢ by se to nemélo
podatit podruhé?

Jenze rozdil je pravé v tom, Ze ta OTR nevznikala na objednavku astronomi - byla vymyslena jako
logicky velice konzistentni schéma, ve kterém bylo zapotiebi urcit vlastn¢ jen dvé neznamé konstanty - a
to gravitacni konstantu, ktera souvisi se starou gravitaéni konstantou z Newtonovy gravitace, a uréuje
vlastng, jakou silou se dvé télesa na béznych vzdalenostech vlastné budou pritahovat, a pak
kosmologickou konstantu, o které jiz taky byla fe¢, a ktera naopak urcuje odpuzovani hmoty na
kosmologickych vzdalenostech (jeji vliv je naopak zanedbatelny na rozmérech o velikosti kup galaxii a
mensich).

Bez ohledu na to ale pokusy o dal§i modifikaci teorie gravitace opravdu vznikly. Ukazalo se vSak, Ze
neumoznuji spravné predpovedét prave ty pohyby galaxii, které jsou pozorovany. Teorie pocitajici s
temnou hmotou jsou totiz uz ze své podstaty flexibilngjsi, nez jakékoliv teorie modifikujici gravitaci. To
si mizeme ilustrovat na piikladu, kdy mame napft. dvé galaxie, ve kterych je svitici hmota rozlozena
témer identicky. Jakdkoliv rozumnéa modifikovana teorie gravitace musi piedpovidat stejné obézné doby
hvézd v obou galaxiich (protoze stejné rozlozeni hmoty v obou musi generovat stejna gravitacni pole),
oproti tomu teorie uvazujici temnou hmotu maji mnohem vétsi volnost - pokud zjistite, ze hvézdy v obou
opticky identickych galaxiich obihaji odlisn¢, vysvétlite to velice lehce predpokladem, Ze v kazdé z nich
je zkratka jiné mnoZzstvi nepozorované temné hmoty, anebo Ze je v kazdé z nich ta temna hmota jinak
rozlozena. Porovnavani predpovédi modifikovanych teorii gravitace s pozorovanymi pohyby galaxii
kazdopadné nakonec vyznélo v jejich neprospéch.

Zminil jsem se ale o tom, ze existuji hned dv¢ alternativni vysvétleni zdhady vesmirnych kolotocu -
prvnim z nich byla hypotéza, ze na velkych vzdalenostech jsou fetizky drzici sedacky silngjsi, nez si



myslime. Tato hypotéza ale neptezila srazku s pozorovacimi daty. Druhym moznym vysvétlenim je to, Ze
na velkych vzdalenostech je mnohem mensi odstfediva sila ptisobici na sedacky, nez jakou
piedpokladame. V tomto vysvétleni tedy opét nepotiebujeme zadna neviditelna lana drzici sedacky spolu
s témi viditelnymi (tedy nemusime zavadét do uvah zadnou temnou hmotu), a ani nemusime
piedpokladat, ze dlouhé fetizky se zac¢inaji chovat na velkych vzdalenostech odlisné¢ a jsou pevnéjsi, nez
jsme zvykli (tedy nemusime ani modifikovat teorii gravitace). Musime ale potom modifikovat zdkon pro
odstfedivou silu plsobici na sedacky na velkych vzdalenostech. Opét po pielozeni do fyzikalniho jazyka
to znamena, Ze zakon sily, ktery nas ucili uz na zakladni Skole, a ktery zni, Ze sila je rovna hmotnost krat
zrychleni télesa, bude nutné malicko modifikovat.

Tato teorie tedy nemodifikuje gravitaci, ale samotnou Newtonovu dynamiku, konkrétn¢ jeji druhy zakon
(pokud si vzpominate, tak tii Newtonovy pohybové zakony jsou v potadi zakon setrvacnosti, zakon sily a
zakon akce a reakce). Proto se taky tato teorie oznacuje zkratkou MOND, z anglického Modified
Newtonian Dynamics. Tato teorie piedpoklada, ze klasicky druhy Newtoniv zakon plati pro vyrazné
VEtsi zrychleni, nez je néjaké extrémné malé zrychleni, a jakmile je naopak zrychleni dostatecné malé,
zacina se projevovat vice a vice odchylka od klasické podoby druhého Newtonova zékona, ktera
zpusobuje, Ze sila puisobici na téleso je pak mensi, nez hmotnost krat zrychleni. Pii ob&hu jakéhokoliv
télesa kolem ngjakého centra se zrychleni télesa zmensuje spolu s jeho vzdalenosti od stiedu otaceni.
Kritické malé zrychleni, pfi kterém se ma druhy pohybovy zakon zacit vyraznéji ménit od své klasické
podoby, pak bylo zamérné vybrano tak, aby zhruba odpovidalo zrychlenim hvézd obihajicich ve vnéjsich
¢astech pozorovanych galaxii. Hodnota tohoto zrychleni vychazi zhruba na desetinu nanometr, tj. 10"-10
metrd za sekundu na druhou (to znamena, Ze téleso s timto zrychlenim se za jednu vtetinu pohne z klidu
zhruba o polovinu velikosti atomu vodiku; pro srovnani, téleso pusténé v tithovém poli Zem¢ se za tutéz
jednu vtefinu propadne o pét metra).

Ukazuje se, Ze MOND na rozdil od teorii pokousejicich se modifikovat gravitaci relativné tispésné
kopiruje mnoha pozorovaci data. Navic umi vysvétlit i nékteré pozorované zakonitosti, napt. tzv.
Tullytv-Fishertv vztah mezi jasnosti galaxii a ob&éznou rychlosti hvézd na jejich okrajich, nebo tieba
skutecnost, ze velikost rozdilu mezi pozorovanou a potiebnou hmotnosti, ktery se jinak pfi¢ita na vrub
temné hmot¢, zavisi na zrychleni pozorovanych soustav. Ukazuje se, Ze napft. u spiralnich galaxii je
zapotiebi pro vysvétleni pozorovaného pohybu hvézd predpokladat existenci "jen" méné nez desetkrat
takového mnozstvi temné hmoty, ale napt. u skupin malych galaxii je nutné do modelu piisypat az stokrat
vice temné hmoty, aby se teoretické a pozorované hodnoty dostaly do souladu. Stavajici teorie uvazujici
temnou hmotu nemaji pro tyto rozdilné nesrovnalosti Zadné rozumné vysvétleni, naopak MOND pravé
pozorovanou zavislost zcela ptirozené vysvétluje tim, Ze zrychleni galaxii ve skupinach malych galaxii je
vyrazné mensi, nez zrychleni hvézd ve spiralnich galaxiich, a proto je v prvém piipadé vyrazngjsi
odchylka v odstiedivé sile ve srovnani se silou spo¢tenou podle druhého Newtonova zakona.

Bohuzel, existuji také data svéd¢ici v neprospéch MOND. Tato teorie totiz velice $patné predpovida
teploty horkého plynu v galaxiich. Také selhava v ptipade kup, které obsahuji velmi velky pocet galaxii.
V obou piipadech by se souhlas s experimentem opét musel zachranovat predpokladem o existenci n&jaké
temné hmoty. Tim by byla ale popfena vlastni uzitecnost této teorie, ktera byla vymyslena pravé proto,
aby neznama temna hmota nemusela byt do astrofyzikalnich uvah viibec zavadéna.

Vytky viici MOND prichazeji i ze stran teoretiki. MOND neni zadna systémova teorie, jedna se jen o
jakousi kuchatku, ktera byla vymyslena na popis de facto jednoho jediného fenoménu - a to odli$ného
pohybu hmoty ve velkych méfitkach, nez by odpovidal jejimu pohybu v gravita¢nim poli vidéné hmoty.
Takovym teoriim se fiké téz teorie fenomenologické - jsou to teorie, které zjednoduSené feceno
zodpovidaji mnohem méné otazek PROC, odpovidaji spise na otazky typu JAK se néco konkrétniho dgje.
Prikladem fenomenologické teorie jsou napt. Keplerovy zakony, které popisuji jak se planety kolem
Slunce pohybuji, jenZe nevysvétluji pro€ se tak pohybuji. Naproti tomu Newtonova nebo Einsteinova
teorie gravitace vysvétluje prave proc se tak pohybuji - tyto teorie fikaji, ze je to diky gravita¢nimu poli,
pro které v obou teoriich existuji rovnice. Ob¢ teorie jsou nadto mnohem obecnégjsi nez Keplerovy zakony
- Newtonova teorie gravitace totiz jednotnym zpusobem vysvétlila kromé obéhu planet i pivod zemské



tize a pohyby téles v ni, Einsteinova teorie navic predpovédela celou skalu déju, kterymi gravitace pisobi
nejen na pohyb téles, ale také na prostor a ¢as (ohybani svételnych paprski, zpomalovani ¢asu v
piitomnosti gravitace, gravita¢ni rudy posuv, existenci ¢ernych dér jakozto extrémniho piikladu
zborceného prostoru, a mnoho dalSich).

Jinym ptikladem fenomenologické teorie byl napt. Bohriv model atomu. Ten fesil problém, pro¢ se
elektron pii svém ob&hu kolem jadra do n¢j nakonec neziiti. Bohriiv model postuloval existenci stabilnich
hladin v atomu vodiku na zakladé nékolika jednoduchych piedpokladd, a z téchto predpokladi pak také
dokazal vypocist nekolik dalSich jednoduchych charakteristik atomu vodiku. Tento model byl typickym
fenomenologickym modelem, protoze na vSech jinych atomech nez byl atom vodiku Zalostné selhaval, o
molekulach uz ani nemluvé. Jenze i zde se, jako i v piipadé Keplerovych zakont, podaiilo ¢asem najit
vyhovujici a dostatecné obecnou teorii, ktera ptivodni kostrbatou fenomenologickou konstrukei uméla
Sikovn¢ zaobalit - v tomto piipadé se jednalo o kvantovou mechaniku.

Zustava tedy oteviend otazka, zda MOND je jenom nepovedenym myslenkovym schématem, které bude
béhem nasledujicich let zcela smeteno, nebo jestli se tieba, podobné jako napi. v piipadé toho Bohrova
modelu atomu, nepodaii zakotvit tuto teorii do teorie Sirsi, ktera pak logicky konzistentné vysvétli jak
dnesni dil¢i soulady, tak dil¢i nesoulady MOND s pozorovanim. A spolu s tim zlistava stale jesté oteviena
otazka, zda nakonec tu temnou hmotu budeme nezbytné muset do astrofyzikalnich modeli zavést.

JenZe také teorie temné hmoty ukézala, Ze 1 ona umi obstat v boji o misto na vysluni. V poslednich letech
se podatilo ziskat nezavislé odhady na potfebné mnozstvi temné hmoty, které pochazeji jednak z
numerickych simulaci rozlozeni mezigalaktického plynu, jednak uz ze zminénych pohybut galaxii a hvézd
v nich, a jednak z pozadavku na odpovidajici vznikani struktur hmoty, jako jsou tieba galaxie a kupy
galaxii, v prib&hu evoluce vesmiru. VSechny tyto nezavislé odhady davaji sobé blizké hodnoty, a proto je
opravdu docela dobfe mozné, ze nasi neviditelni sloni ve vesmiru existuji.

Védi vlastné ti védci viibec néco? A proc se teda neshodnou?

Mozna vam to mize piipadat, ze jste se praveé dozvedeli, ze védci vlastné vibec nic nevi. VZzdyt ta temna
hmota nakonec ve vesmiru byt miize, ale také nemusi. Rikéate si mozna - copak tohle je n&jaké poradné
poznani? Inu, poznani ve smyslu n&jaké stoprocentni dozivotni jistoty asi urcité ne, ale poznavani zcela
urcité ano. Jediné, co védci mohou délat, je snazit se vytvaret dobré teorie a vzapéti je testovat
porovnavanim s namétenymi daty. Dobra teorie pfitom nema Zadnou garanci, Ze automaticky bude také
teorii pravdivou. Je to podobné situaci, jako kdyZ napft. ucitel usoudi na ditvod zakovy absence - rano,
kdyz Sel do skoly, vidél, kterak obétavy chlapec doprovazi svou starou babic¢ku na prohlidku k 1ékafi, a
tak logicky dojde k zavéru, ze zak tieba zrovna béhem pisemky sedi trpélivé v ¢ekarné. To je feknéme
docela uchazejici ptiklad dobré teorie. Pravdivost teorie je véc uplné jina - ucitelova predstava asi velice
rychle vezme za své, pokud mu mladsi sourozenec chybé&jiciho Zdka vyzvoni, Ze babicka se po kratké
prohlidce rychle vratila domti a bracha si pak $el dat jointa za $kolu. Stejné tak i védci nemaji jinou
moznost, nez na zéklad¢ dostupnych znalosti vytvaret rozumny obraz svéta doufaje, Ze v interpretaci
pozorovanych dat neni néjaké rafinovana levarna, a tento obraz potom event. upravit v okamziku, kdy se
jim podati ziskat novy divéryhodny zdroj informaci, ktery ten podraz svych predchudct nakonec
experimentatorim bonzne.

Také si mozna fikate, pro¢ tedy vlastné védci nevyhlasi néjakou momentalné oficialni teorii - vzdyt’ jaké
je to mrhani asem, kdyz vSichni védci netdhnou za jeden provaz a nevénuji se vyhradné rozvijeni néjaké
jedné, pokud mozno nejpravdépodobné;jsi teorii. Ono ale jednak by to neslo, a jednak je velice dobie, ze
tomu tak neni. Neslo by to uz kvili t€ém rozporuplnym na zacatku zminénym povaham védca. Jak uz jsem
zminil, védci netvori zadny jednotny tym, ktery se navzajem za vsech okolnosti podporuje a kazdy se za
kazdého postavi. Mezi védci existuje kromé vzajemnych sympatii také mnoho vzajemnych antipatii az
animozit - neékteti védci spolu zkratka vychazi dobre, a nékteii viibec ne, jsou to zkratka lidé jako my,
nevédci. Ve veédé neexistuje zadna centralni autorita, ktera by vydavala dekrety, které teorie se
momentalné maji povazovat za ty jediné spravné. Zalezi na tivaze kazdého védce zv1ast, které teorii bude



Verit a které ne (jina otdzka samoziejme je, zda na své badani sezene dost prostiedki, pokud je vedeni
jeho ustavu naklonéno vidét tu jim preferovanou teorii jako Gplné zcestnou). Diky tomu ve védeckém
Svete nepanuje zadny celosvétovy diktat. Situace mezi riznymi védeckymi Ustavy je spiSe podobna
vztahu mezi riznymi stajemi formule 1 - vSichni chtéji dosahnout vynikajicich vysledki, a samoziejme si
pritom také konkuruji.

Je to zaroven dobre, Ze takovato pluralita a konkurence védeckych teorii existuje. Vylucuje se tim totiz to,
aby se z veédy postupné stavalo dogma. Kromé védct a normalnich nevédcu existuje také skupinka
zneuznanych géniu, ktefi s nekoneénou pili vynalézaji nova a nova perpetua mobile, motory na vodu,
sbérace "energie vakua" (ne ale té, o niz jsme hovofili ve spojitosti s temnou energii, protoze takové
piistroje by z podstaty véci musely byt, ehm, piece jen ponékud veliké). Tito lidé kolikrat pfedkladaji své
"alternativni" teorie, které maji odtivodnit konec¢nou uskutecnitelnost jejich sisyfovského usili. V téchto
teoriich se ale misto matematickych ¢i fyzikalnich veli¢in mnohem vice vyskytuji fenomény spise
sociologické povahy - jejich tvirci argumentuji dogmatismem "oficialni" védy, rozsahlymi "spiknutimi"
védct majicimi udajné za cil diskreditaci pravé onoho génia, anebo tim, jak zoufale a bezvychodné
vSichni védci bloudi ve slepych ulickéch, do kterych je jakousi nepochopitelnou setrvacnosti zavedly
jejich "zastaralé" teorie, a z nichZ je mize vyvést jen obraceni se na tu Jedinou Pravou Teorii. Soudny
Ctenaf si sam udéla predstavu, jestli véda opravdu odpovida obrazu, jaky o ni predkladaji tito
nepochopeni velikani. Jediné, v ¢em jsou jejich naiky téchto odmitanych dobrodéju lidstva pravdivé, je
to, ze skute¢ni védci jejich vytvoram opravdu mnoho pozornosti nevénuji. To je ale celkem dobie
pochopitelné, a nejedna se o situaci panujici pouze ve véde. Zkuste si tieba piedstavit, ze byste jako laici
piisli mezi techniky formule 1, a zacali tvrdit, ze to vSichni ti lidé ve vSech konkurenc¢nich stajich délali
celou dobu tplné blbg, a Ze prave vy jim ukazete, jak to udélat, aby ta formule jezdila dvakrat rychleji.
Budou-li hodné¢ slusni, zeptaji se vas nejprve na to, jestli néco vite tfeba 0 motorech, a nejpozdgji poté, co
se od vés dozvi, Ze to nepovazujete za diilezité, vas bez pardonu vyhodi.

Tento ¢lanek jsem j4, nevédec (maximalné tak jest¢ mohu byt ten, no, popelizator . vlastné populistizator
- chci tict popularizator), koncipoval jako pokus o takové mali¢ké nahlédnuti do astrofyzikalni kuchyné
veédci. Jako potencialni ¢tenare jsem predpokladal predevsim ty z laickych ¢tenatu, kteti normalné az tak
moc nehovi bézné hantyrce fyziku, ale také tieba i ty ze stiedoskolskych ucitelt, ktefi by se radi o této
problematice néco malo dozvédéli, nebo na ni aspon ziskali nové pohledy. A samoziejmé je tento clanek
uréen také studentim stéednich ¢i jinych skol, kteti maji chut’ si néco takového precist. Mym cilem
predevsim bylo, abyste vy, ¢tendfi, ziskali nejen Skolometskou informaci typu - vesmir je takovy a
makovy, a je v ném tolik a tolik temné hmoty, protoZe to fikaji samotni védci, dokonce ti ze vSech
nejveédecté;si - ale abyste ziskali pfedstavu o tom, jak se tyto na prvy pohled naprosto nepochopitelné
fyzikalni obrazy realné rodi, a ze za tvorbou téchto obrazt neni zadné Silenstvi extravagantnich profesort
s bilymi plasti a rozcuchanymi vousy, ktefi se snazi svymi teoriemi pokud moZno co nejvice Sokovat
laickou vertejnost, ale Ze jde o velice dobfe pochopitelny pokus o postupné odhalovani zakonitosti, které
se skryvaji za tim, co je mozné pozorovat tieba v téch okularech teleskopti. Pokud jste ziskali dojem, Ze
zdaleka nejde o néjakou, patti¢né pomazanou autoritou diktovany a ptimocary proces, ale Ze se ve
skutec¢nosti jedna o cestu mnoha omylt, pochybovani a pievraceni myslenek ze vSech moznych stran, nez
se najde téch nekolik zdaleka ne jistych, které pak letmo prob&éhnou v médiich, tak pak si myslim, ze jsem
timto ¢lankem docilil piesné toho, co jsem zamyslel :-)))

Pro ty z vas, ktefi jste zivi doCetli az sem (coz teda nepochopim) a stale vam ze slov "temna hmota"
nenaskakuje na kiazi vyrazka, jesté uvadim par zajimavych odkaza a zdrojt, z nichz jsem cerpal.
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Abyste nefekli, ze jsem vam neukazal ani jeden obrazek, tak tady muzete vidét, jak vypada nas hvézdny
domov zvany Mlé¢na draha seshora. Nase slunic¢ko je na ném oznaceno zlutym krouzkem. Mate-li pratele
zdaleka, urcité jim tento planek poslete, aby vas spravné nasli (nesmite mit mezi nimi ale takové
nevdécniky, jako mam ja, ti totiz pii naSem poslednim srazu na pivu tento planek vibec neocenili)
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