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Pfedmluva

At je to sen, nebo no¢ni mura, nasi zkuSenost
musime prozivat takovou, jaka je. Zijeme ve svéts,
ktery je prostoupeny skrz naskrz védou, a ta je jak
Uplna, tak realna. Nemuzeme jej proménit ve hru
jednoduse jen tim, Ze si zvolime Kklub, kterému
budeme fandit.

—JAcoB BRONOWSKI*

Hned na zacatku musim uvést, ze nejsem naklonén
pfesvédceni, které je zdkladem vSech svétovych
nabozenstvi, totiz Ze stvoreni vyzaduje Stvotitele. Kazdy
den se nahle objevuji krasné a zazracné véci, at’ uz jsou to
sné¢hové vlocky v zimnim ranu ¢i jasnd duha po letni
odpoledni  ptehéaice. Piesto nikdo, kromé teéch
nejzarytéjSich fundamentalistli, nebude tvrdit, Ze tyto
jednotlivé véci s laskou a péci a hlavné za urcitym tcelem
stvofila bozskd inteligence. Rada védci i laikéi ma radostny
pocit z toho, ze existenci véci kolem nas umime vysvétlit
na zaklad¢ fyzikalnich zakont.

Mtuzeme se samoziejme ptat, a fada lidi to déla, jaky je
puvod fyzikdlnich zdkonti. Nabizi se sugestivni otazka:
»Kdo stvofil tyto zdkony?“ 1 kdyz podobné otazky
zodpovite na prvni Urovni, stale budou néekteii klast otazky
typu ,,Odkud se to vzalo?*“ ¢i ,,Kdo stvofil to a to?* a
podobng.

Radé premyslivych lidi se zda, Ze je tieba se ptat po
prvni pfi€ing, jak to formulovali Platon, Aristoteles ¢i svaty
Tomas Akvinsky a jak problém vidi 1 moderni katolicka
cirkev. Predstava prvni pficiny vede k piedstavé Stvoritele

* Britsky v&dec a popularizator polského ptivodu (1908-1974).
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vSeho, co existuje ¢i existovat bude, nékoho, kdo je véény a
vSudypiitomny.

Jenze vyhldSeni nutnosti prvni pficiny otevira dalsi
otazku: ,,Kdo stvoril Stvofitele? Konec konct, jaky je
rozdil v uzndni vééné existujiciho Stvotitele a veécné
existujiciho vesmiru bez Stvortitele?

Tyto argumenty mi vzdy pfipomenou zndmou historku
o ucenci piedndsejicim o pavodu vesmiru (nékdy je
ztotozilovan s Bertrandem Russellem, jindy s Williamem
Jamesem), kterému oponuje jedna z posluchacek, ze svét
spociva na veliké zelve, kterd stoji na dalsi Zelvé a ta zase
na dalsi... a tak porad dal! Nekonecna regrese né&jakych
tvofivych sil, ve které jedna postupné tvoii druhou, i
mnohem mohutnéjSich sil, nez jsou zelvy, nas neptivede
blize k teseni problému, kdo ¢i co dalo vznik vesmiru.
Nicméné metafora nekonecné regrese milzZze byt bliz
redlnému procesu, jenz dal vznik vesmiru, nez ptedstava
jediného Stvofitele.

Mize se zdat uspokojivé, Ze v&ny Bih odstranuje
potiebu nekonecné regrese. Zde bych ale vyhlasil svoji
mantru: vesmir je takovy, jaky je, bez ohledu na to, jestli se
nam to libi, nebo ne. Existence nebo neexistence Stvoritele
je nezavisla na nasich touhach. Vesmir bez Boha a tcelu se
muze zdat kruty a nesmyslny, z toho samotného vSak jesté
neplyne, ze Blh skute¢né existuje.

Nase mysl mliZze mit problém s pochopenim nekonecen,
1 kdyz vyplod lidské mysli — matematika — si s nimi dovede
docela dobife poradit. To vSak jeSt€¢ neznamena, ze
nekonecna neexistuji. Na§ vesmir mize mit nekone¢nou
prostorovou 1 ¢asovou rozlohu. Nebo muze platit, jak to
jednou formuloval Richard Feynman, Ze fyzikéalni zakony
jsou jako cibule s nekone¢né¢ mnoha slupkami a dalsi
slupka se dostava ke slovu tehdy, kdyz pfejdeme na nova
meétitka. Prosté nevime.



Po vice nez dva tisice let byla otazka ,,Pro¢ néco
existuje, misto aby neexistovalo nic?*“ chapana jako
argument proti pfedstave, Ze se na§ vesmir — ktery obsahuje
obrovsky pocet hvézd, galaxii, lidskych bytosti a kdo vi
¢eho jesté — vynofil bez n¢jakého planu, zaméru ¢i cile.
Obvykle byva poklddana za otazku filosofickou ¢i
nabozenskou, ale je to pfedev§im a hlavné otazka tykajici
se ptirodniho svéta. Je proto na misté pokusit se ji vyresit
pfedevsim a hlavné na zaklad¢ ptirodovédy.

Zamér této knihy je jednoduchy. Chci ukdzat, jakym
zpusobem se moderni véda mlze zabyvat a jak se skutecné
zabyva otazkou ,Pro¢ néco existuje, misto aby
neexistovalo nic?*“, byt tato otazka casto vystupuje v
ruzném prevleku. Odpovédi na rizné jeji aspekty, které az
dosud byly nalezeny na zikladé¢ tuchvatné krasnych
experimentalnich pozorovani, vedou bez rozdilu k zavéru,
ze ziskat n€co z nieho neni problém. Ve skutecnosti se
zda, ze naS vesmir mohl opravdu vzniknout procesem,
ktery se da popsat jako ,,néco z ni¢eho* — a navic to mozna
bylo nezbytné.

Zvyraznil jsem slovo ,,mohl*, protoZe nikdy nemizeme
mit dostatek empirickych informaci, abychom tuto otazku
dokézali zodpovedét zcela jednoznacné. Ale to, Ze vesmir z
niceho se zda byt vérohodnd konstrukce, je urcité
vyznamné, alesponl pro mé.

Nez pokroc¢ime dale, chci vénovat par slov pojmu ,,nic®,
coz je téma, ke kterému se pozd¢ji vratim podrobnégji. Kdyz
jsem totiZ na toto téma mluvil na vefejnosti, moje ,,nic*
velice drazdilo filosofy a teology, kteti namitali, Ze j4 jako
védec pojmu ,nic“ vibec nerozumim. (Svadi mé to k
poznamce, Ze nic je predmét, na ktery jsou prave teologoveé
experti.)

Trvaji na tom, ze ,,nicota” neni nic z toho, o ¢em ja
mluvim. Nic podle nich znamené neexistenci, jenze je to
neexistence v jakémsi vagnim a Spatné¢ definovaném
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smyslu. Pfipomind mi to moje snahy zacit diskusi s
kreacionisty tim, ze je pozadam o definici ,,inteligentniho
planu“. Jenze takova snaha skoné¢i zjiSténim, ze jasnou
definici nemaji, nanejvySe feknou, co takovym planem
neni. Inteligentni plan je prosté jednotici destnik, pod ktery
se skryje vSe, co oponuje evoluci. Podobné nékteii
filosofové a mnozi teologové definuji a redefinuji ,,nic*
takovym zplsobem, aby to bylo néco jiného, nez co
ptirodovédci pod timto pojmem chapou.

Zde ale podle mého nézoru tkvi pticina intelektudlniho
bankrotu vétSiny teologie a ¢asti moderni filosofie. Protoze
»hic“ je kazdym coulem pravé tak fyzikélni jako ,,néco®,
jmenovité je-1i definovéano jako ,,absence néceho®. Slusi se
tedy presné rozumét fyzikalni povaze obou téchto veliin.
A bez védy jsou vSechny definice pouha slova.

Kdyz se pted sto lety teklo, ze ,,nic* je to, co je ve zcela
prazdném prostoru, v némz se nenachdzi zadné materidlni
jsoucno, asi nikdo moc neodporoval. Jenze za poslednich
sto let jsme se poucili, Ze prazdny prostor ma daleko k
neporusené nicoté, jak se predpokladalo az do doby, kdy
jsme se vice poucili o tom, jak pfiroda funguje. Religidézni
kritici mi nyni vytykaji, Ze nemdm mluvit o prazdném
prostoru jako o ,,ni¢em*, nybrz jako o ,.kvantovém vakuu®,
a odlisit tak prazdny prostor od filosoficky a naboZensky
idealizovaného ,,nic*.

Tak dobte. Co ale kdyz chceme pod ,,nicotou* chapat 1
neptitomnost samotného prostoru a ¢asu? Staci to? Opét,
domnivam se, Ze by to stacilo — v ur¢itém okamziku. My si
ale dale ukdzeme, ze i prostor a ¢as se mohou spontanné
objevit. Moji oponenti by na to fekli, ze ani toto ,,nic* neni
to opravdové ,nic“. Jsou presvédceni, ze utéci z toho
skutecného ,,nic* vyzaduje Bozi zasah, a tak ,nic* je
definovéno jako to, ,,z ¢eho jen Blth miize ,néco* stvofit®.

Rada oponenttl, s nimiz jsem o tom debatoval, mi fekla,
ze kdyz existuje ,,potencialita” néco vytvofit, neni to stav
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pravé nicoty. A je pravda, ze kdyz existuji pfirodni zékony,
které¢ v sobé maji takovou potencialitu, vyvadi nés to ze
skutecného  kralovstvi neexistence. Kdyz pak ale
argumentuji, ze mozna i ptirodni zakony vznikly spontanné
— a zda se, Zze zde takova moznost je —, zase to neni to
pravé, protoze stav, ve kterém se mohou vynofit pfirodni
zakony, neni to pravé ,,nic*.

Nekonecné mnoho zelv na sobg&? JistéZe tomu neveiim.
Ptiklad se Zelvami ma ale svlij pivab, protoze véda méni
hti§t¢ poznani zplsobem, ktery v mnoha lidech budi
nepiijemné pocity. I to je samoziejmé& jednim z cili védy (v
sokratovskych c¢asech bychom ftekli ,filosofie ptirody*).
Necitime-li se dobie, je to znameni, Ze jsme na prahu
néceho nového. Dovolavat se vSak Boha, kdykoli narazime
na obtizné otdzky ,jak®, je intelektualni lenost. Vzdyt
kdyby neexistovala potencidlni moznost néco stvofit, ,,nic*
by nemohl stvofit ani Blih. Tvrdit, Ze moZnosti nekone¢né
regrese se vyhneme zavedenim predstavy Boha, protoze
Bih existuyje mimo pfirodu, a proto sam ,potencial®
existence neni soucasti nicoty, ze které se existence
vynofila, to je jen sémanticky hokus-pokus.

Mym pravym cilem je ukazat, Ze véda skutecné zménila
htiste, takze na misto abstraktnich a neuzite¢nych debat o
povaze nicoty nastoupilo uzite¢né, na zkusenosti zaloZzené
védecké zkoumani, jak mohl vesmir opravdu vzniknout.
Vysvétlim také mozné dusledky tohoto obrazu pro nasi
soucasnost i budoucnost.

Zdiraznéme jesté jednu velmi dileZitou skutecnost. Pro
pochopeni vyvoje vesmiru jsou nabozenstvi a filosofie
pfinejlepsim irelevantni. Casto kali vody, napiiklad kdyz se
soustfedi na diskusi pojmu ,,nic*, aniz tento termin néjak
definuji pomoci empiricky piistupnych velicin.

I kdyz vzniku naseho vesmiru jesté plné¢ nerozumime,
neni zadny diavod, pro¢ by se méclo uvazovani v tomto
sméru zmenit. Jsem navic osobné presvédCen, ze cesta,
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kterou jde v tomto sméru véda, se ukaze spravnou pro
zkoumani oblasti, jez nabozenstvi dnes pokladd za své
vyhradni teritorium. Pfikladem takového teritoria je lidska
moralka a jeji ptivod.

Véda je v prohlubovani naSeho porozuméni tak
efektivni, protoze védecky étos je zalozen na tiech
klicovych principech: (1) jit po empirickych stopach, at’
vedou kamkoli; (2) piijde-li nékdo s novou teorii, musi byt
prave tak ochoten prokézat jeji nespravnost, jako chce
dokazat jeji spravnost; (3) koneénym arbitrem pravdy je
experiment, ne uspokojeni, které se ziskd z apriornich
presveédceni, nebo krasa a elegance teoretického modelu.

Budu zde popisovat vysledky experimentt, které nejen
ze se objevily v pravou chvili, nybrz byly i neocekavané.
Tapiserie, kterou véda tkd pfi popisu vyvoje naSeho
vesmiru, je mnohem bohatsi a fascinuje vice nez vypravné
obrazy a imaginativni pfib¢hy, které kdy lidstvo vytvofilo.
Ptiroda ndm chysta mnohem vétsi piekvapeni, nez na ktera
je schopna pfijit lidské ptedstavivost.

Za posledni dvé desetileti série novych poznatki v
kosmologii, fyzice ¢astic a gravitaci zasadné¢ zménila nas
pohled na vesmir. Nové poznatky maji udivujici a hluboké
disledky pro nase porozuméni, jak vesmir zacal a jaka
bude jeho budoucnost. Dovolite-li mi slovni hficku, nic
neni tak zajimavé, jako psat o ni¢em.

Skutecnou inspiraci pro tuto knihu nebyla potieba
rozbijet myty nebo utoCit na viru, nybrz snaha oslavit
lidské poznani a spolu s tim naértnout obraz udivujiciho a
prekvapujiciho vesmiru, ve kterém Zijeme.

NaSe hledani néas zavede na spletitou cestu k tém
nejvzdalenéj§im pozorovatelnym koncindm na okraji
naSeho rozpinajicitho se vesmiru od ranych okamzika po
velkém tfesku az do daleké budoucnosti a zahrne i ta

v

mozna nejpiekvapiveéjsi odhaleni za poslednich sto let.
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Ptimym podnétem pro napséni této knihy byl vyznamny
objev, ke kterému jsem v poslednich tfech desetiletich
pfispél svym vlastnim védeckym vyzkumem. Teoretickd i
experimentalni badani vedla k zavéru, ze vétSina energie v
nasem vesmiru mé zdhadnou podobu a jeji pfitomnost
vSude v prostoru neumime dnes pln¢ vysvétlit. Prostupuje 1
jinak zcela prazdny prostor a nelze ji z né¢ho odcerpat.
Timto objevem se zcela zménil charakter moderni
kosmologie.

Jednim z jeho dusledkt je, Zze poskytl novou podporu
predstavé vesmiru vzniklého z dokonalého nic. Donutil nés
téZ znovu promyslet jak procesy, jimiz se fidi vyvoj
vesmiru, tak i otazku, zda to, co pokladame za zakladni
pfirodni zakony, jsou skutecné ty fundamentdlni zékony.
Diky obojimu je dnes otazka ,,Pro¢ néco existuje, misto aby
neexistovalo nic?* mnohem méné obtizna, ne-li dokonce
snadnd — pozdé&ji vylozim proc.

Zamgér napsat tuto knihu se zrodil v fijnu 2009, kdy
jsem mél v Los Angeles prednasku se stejnym ndzvem.
Tam vznikl videozaznam mé prednésky, ktery na YouTube
zptistupnila nadace Richarda Dawkinse a ktery vzbudil tak
trochu senzaci. Shlédl ji téméf milion zajemcti a pocetné
kopie néckterych ¢asti byly vyuzity v debatich skupin
ateisti 1 véficich.

Zivy zdjem o prednasku a na druhé strand nékteré
zavad¢jici komentate, jeZ se k ni objevily v mediich, mé
pfivedly k tomu, abych myslenky v ni obsaZené rozvedl
podrobnéji. Vysledkem je tato knizka. Pfidal jsem nckteré
dalsi argumenty, protoze tehdejsi prednaSka se soustiedila
témef vyhradné na soucasnou revoluci v kosmologii a
zménu, kterou pfinesla pro nas obraz vesmiru, jmenovité na
nové poznatky o energii a geometrii vesmiru, jez probiram
v prvnich dvou tietinach knihy.

Od té doby jsem hodné¢ uvazoval o myslenkach, které
tvorily mé hlavni argumenty, i o tom, co jim pfedchazelo, a
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diskutoval jsem je s fadou kolegl, ktefi reagovali s
nakazlivym entusiasmem. Do vétsi hloubky jsem promyslel
dopad pokroku v ¢asticové fyzice na otdzku vzniku naseho
vesmiru a na jeho povahu. A také jsem o nékterych svych
argumentech debatoval s jejich pfesvédcenymi oponenty, a
tim jsem ziskal urcity vhled, jenZ mi pomohl mé ideje
rozvinout déle.

Pti propracovani myslenek, které¢ zde predkladam, mi
neobycejné¢ pomohly diskuse s t€émi nejhloubavéj$imi z
mych fyzikalnich kolegt. Pfedevsim bych chtél podékovat
Alanu Guthovi a Franku Wilczekovi, ktefi nelitovali ¢asu
na rozsahlou korespondenci a dlouhé diskuse se mnou.
Diky jim se mi podafilo zbavit se nékterych nejasnosti, jez
mne trapily, a v nékterych ptipadech naopak posilit moji
interpretaci.

Povzbuzen zajmem Lesliecho Mereditha a Dominicka
Anfusa z nakladatelstvi Free Press, Simon & Schuster o
knihu na toto téma jsem kontaktoval svého pfitele
Christophera Hitchense, kterého pokladam za jednoho z
nejvzdélangjSich a nejbystiejSich lidi, co zndm, a ktery
pouzival nékteré argumenty z mé piednasky ve své
pozoruhodné sérii debat o véd¢ a naboZenstvi. Christopher
se pres své veliké zdravotni potize laskavé€, Slechetné a
odvazné uvolil napsat ke knize Uvod. Za tento projev
pratelstvi jsem mu byl neskonale vdécen. Bohuzel choroba
jej nakonec piemohla natolik, Ze se mu pies veSkerou jeho
snahu nepodatilo uz uvod dokoncit. Tragicky odesel tésné
pied tim, nez se objevilo prvni vydani této knihy. Chybi mi
a svét bez n¢j mi piipadd prazdnéjsi. Nastésti uz diive
ptislibil znamy védec Richard Dawkins, mij vymluvny a
neobycejné bystry pritel, ze ke knize napiSe doslov. Kdyz
jsem dokon¢il jeji prvni nacrt, velmi rychle jej skutecné
napsal. Zistal jsem v Gzasu nad krasou, srozumitelnosti a
soucasn¢ skromnosti jeho textu. Christopherovi, Richardovi
1 koleglim, které jsem zminil vyse, patfi mij nejhlubsi dik

14



za jejich podporu a povzbuzeni i za to, ze mne motivovali,
abych si zase sedl k pocitaci a zacal psat.

15



KAPITOLA 1

PRIBEH KOSMICKEHO TAJEMSTVI:
ZACATEK

V kazdé cesté se skryva pocatecni tajemstvi: jak se
poutnik dostal do vychoziho bodu?

— LOUISE BOGAN,

Cesta kolem mého pokoje

Byla temna a bourliva noc

Po desetileti intenzivniho intelektudlniho usili Albert
Einstein dokon¢il v roce 1915 své nejvetsi zivotni dilo —
novou teorii gravitace, kterou nazval obecna teorie
relativity. Nebyla to vSak jen nova teorie gravitace, byla to
soucasné nova teorie prostoru a Casu. A byla to i jedind
teorie, kterd dovedla popsat nejen pohyb téles vesmirem,
nybrz i vyvoj vesmiru jako celku.

Byl v tom ovSem piece jen hacek. Kdyz Einstein uzil
svou teorii na vesmir jako celek, ukazalo se, Ze jeho model
vesmiru nepopisuje ten vesmir, ve kterém ziejme Zijeme.

Dnes, témét po sto letech, je tézké plné ocenit, jakymi
hlubokymi zmé&nami prosel obraz vesmiru za jediny lidsky
zivot. V roce 1917 si védecké spolecenstvi predstavovalo,
Ze vesmir je neproménny a veéény a sestdva z jediné
galaxie, jez je obklopena nekone¢nym temnym a prazdnym
prostorem. Tuto galaxii, ve které zijeme, nazyvame Mlé¢na
draha. K podobnému nazoru koneckonct dojdete, kdyz se
divate na no¢ni nebe jen prostym okem nebo malym
dalekohledem, a védci na pocatku dvacatého stoleti neméli
dostate¢né diivody, aby soudili jinak.
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Stejn¢ jako v teorii Newtonové, i v teorii, kterou
Einstein v roce 1915 predlozil, byla gravitace mezi télesy
vzdy pftitazlivd. Proto se v prostoru nemlze nachazet
n¢jaky soubor téles, jenz by byl vécné v klidu, vzajemna
pfitazlivost téles zplsobi jeho zhrouceni a vesmir proto
nemuze byt neménny, staticky.

Obecna teorie relativity zdanlivé neposkytovala spravny
obraz vesmiru, a to se Einsteina dotklo vic, nez bychom si
na prvni pohled mohli myslet. Zde si dovolim silné
oponovat mytu o Einsteinovi a obecné relativité, ktery mne
vzdy popuzoval. Podle néj Einstein pracoval po léta v
izolaci, uzival jen Ccistétho rozumu a nakonec pfisel s
obdivuhodnou teorii, kterd nebyla bezprostiedné svazana s
realitou. (Takto mozna dnes pracuji ne€kteti teoretici strun!)
To je ale predstava velmi vzdélena skutecnosti.

Einstein se vzdy nechéaval experimenty a pozorovanim
vyznamné¢  vést.  Provedl tadu ,mySlenkovych
experimenti, po ftadu let se lopotil, ucil se novou
matematiku a nékolikrat podlehl faleSnym teoretickym
vabenim, nez doSel ke konecn¢, matematicky krasné teorii.
Jeden velice diilezity moment na této cesté¢ vSak mél co
délat s pozorovanim. V poslednich hektickych tydnech, kdy
dokonCoval svou teorii a pfedhdnél se s némeckym
matematikem Davidem Hilbertem, kdo dfive nalezne
konec¢ny tvar, uZzil své rovnice k vysvétleni fenoménu, jenz
podle Newtonovy teorie byl obskurni. Jednalo se o
anomalni posuv perihélia Merkura. (Perihélium je bod na
dréze planety, ktery je Slunci nejblize.)

Astronomové si vSimli jiz dlouho pfedtim, Ze draha
Merkuru se lehce 1i§i od Newtonovy pfedpovedi. Nebyla to
dokonald do sebe uzaviena elipsa: po jednom obéhu se
Merkur nevracel do téhoz bodu, nybrz do bodu velmi
blizkého. Tento bod lezel o néco dale ve sméru ob&hu.
Draha Merkuru tedy vytvarela jakousi ruzici, i kdyz po
kazdém ob¢hu byla odchylka od piesné elipsy jen nepatrna.
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Za celé stoleti se perihélium posunulo jen o 43 uhlovych
vtefin, tedy asi o setinu stupné.

Kdyz Einstein spoc¢ital drahu Merkuru podle své teorie,
toto Cislo mu s velikou pfesnosti vyslo. Einsteinlv
zivotopisec Abraham Pais tvrdi: ,,Tento objev byl snad
nejsilnéjSim emotivnim zazitkem Einsteinova védeckého
zivota, mozna celého jeho Zzivota.”“ Pry se mu rozbusilo
srdce, ,,jako by n€co uvnitt prasklo®. O mésic pozd¢ji, kdyz
jednomu svému pfiteli vysvétloval, ze ,teorie ma
neobyCejnou  matematickou  krasu“, jeho nadSeni
matematickou formou teorie bylo zjevné, ale buseni srdce
je neprovazelo.

Zdanlivy nesouhlas mezi obecnou teorii relativity a
staticnosti vesmiru netrval dlouho. Einstein totiz pozménil
svou teorii Upravou, kterou pozdé&ji nazval nejvEtSim
omylem svého Zivota — o tom vSak pozdéji. S vyjimkou
nékterych Skol ve Spojenych statech dnes kazdy uznava, ze
vesmir staticky neni, nybrZ Ze se rozpina a Ze jeho expanze
zaCala neobycejn¢ horkym a hustym velkym tfeskem pted
zhruba 13,72 miliardy let. Nemén¢ dulezité je, Ze podle
naSich dnes$nich védomosti je nase galaxie jen jednou ze
400 miliard galaxii v pozorovatelném vesmiru. Jsme v
pozici ranych pozemskych kartografii: teprve zacindme s
mapovanim vesmiru na téch nejvétsich Skalach. Neni divu,
ze posledni desetileti byla svédky revolu¢nich zmén nasich
predstav o vesmiru.

Objev, Ze vesmir neni neménny, ale rozpind se, m¢l
hluboké filosofick¢é 1 nabozenské dusledky, protoze
naznacoval, ze na$ vesmir mél pocatek v Case. Pocatek
naznacuje stvofeni a predstava stvofeni rozvifila emoce.

Trvalo n¢kolik desetileti, neZ po objevu rozpinani
vesmiru v roce 1929 se predstavé velkého tresku dostalo
nezéavislého empirického potvrzeni, v roce 1951 jej vSak
papez Pius XII. pojal jako dikaz pravdivosti sdéleni
biblické knihy Genesis. Jeho slovy:
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Zda se, Ze se souCasna véda dokazala jednim
pohybem vratit o staleti zpét a najit svédectvi o
primordidlnim Fiat lux (Budiz svétlo), o okamziku,
kdy spolu s hmotou vytrysklo z ni€¢eho mofe svétla a
zareni, z jehoz vird se vydélily prvky a vytvorily
miliony  galaxii. A tak, s konkrétnosti
charakteristickou pro fyzikalni dlkazy, [véda]
potvrdila vznik vesmiru a dobfe podlozenou dedukci
epochy, kdy svét vysel z rukou Stvofitele. Bylo tedy
stvofeni. My Fikame: Stvofitel existuje. Existuje tedy
Bah!*

Cela historie je ovSem o néco zajimavéjsi. Prvni, kdo
ptedlozil hypotézu velkého tfesku, byl ve skutecnosti
belgicky knéz a fyzik Georges Lemaitre, ktery v sobé
kombinoval fadu schopnosti. Pivodné studoval inZenyrstvi
a za prvni svétové valky se mu dostalo vyznamenani jako
délostielci. Potom piesedlal na matematiku a soucasné
studoval na knéze, nacez se zacal vénovat kosmologii jako
zak proslulého britského astrofyzika sira Arthura
Eddingtona. PfeSel na Harvardovu univerzitu a nakonec
svij druhy doktorat, tentokrat z fyziky, ziskal na
Massachusettském technickém institutu (MIT).

V roce 1927, jeste nez sviij druhy doktorat ziskal, nalezl
feSeni Einsteinovych rovnic obecné teorie relativity, které
pfedpovidalo  existenci  nestatického  vesmiru a
naznacovalo, Ze vesmir, ve kterém zijeme, se rozpina.
Tento navrh se zdal Sokujici a sam Einstein jej barvité
odmitl slovy: ,,Vase matematika je v poradku, ale vaSe
fyzika je ohavna.*

Lemaitre se vSak nenechal odradit a v roce 1930 pfisel s
predstavou, ze na§ vesmir zacal jako infinitesimalni bod,
kterému fikal ,primordialni atom®, a Ze tento pocatek,
mozna s narazkou na Genesis, piredstavoval ,,den bez
vcerejska®.
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Takze velky tfesk, o kterém hovoftil papez Pius, byl
poprvé navrzen knézem. Mohli bychom si myslet, ze
papezovo ocenéni 1 potesilo, ten uz se ale davno predtim
zbavil predstavy, ze védecka teorie muze mit teologické
dasledky, a jiz z ¢lanku o velkém tfesku z roku 1931
nakonec odstranil odstavec, ktery néco takového
naznacoval.

K papezovu tvrzeni, Ze velky tfesk potvrzuje genezi,
vyslovil v roce 1951 vyhrady (i proto, Ze pokud by se teorie
velkého tresku ukdzala nespravnou, zpochybnovalo by to
katolicky pfistup ke genezi). V té dob¢ byl zvolen za Clena
Vatikanské akademie véd a pozdéji se stal jejim predsedou.
K teorii velkého ttesku se vyjadril takto: ,,Jak j& to vidim,
tato teorie ziistdva stranou jakychkoli metafyzickych ¢i
nabozenskych otazek.“ Papez uz pak nikdy svij pivodni
nazor vefejné nepiednesl.

Z této historky plyne cenné pouceni. Jak Lemaitre
tvrdil, je védeckou, a nikoli teologickou otazkou, zda k
velkému tfesku doSlo nebo nedoslo. Dnes existuje mnoho
dikazi, ze velky tiesk skute¢né nastal. Stale to ale miizeme
interpretovat rtizné¢ podle svého metafyzického ¢i
nabozenského presvédCeni. Pokud vam to vyhovuje,
muzete pfijmout stanovisko, Ze velky tfesk napovida, ze
existuje Stvofitel, nebo muzete zdiraznovat skutecnost, ze
matematika obecné teorie relativity umi vysvétlit vyvoj
vesmiru od velkého tfesku bez jakéhokoli zasahu bozské
bytosti. Ale takové metafyzické spekulace viibec nezaviseji
na tom, zda ptredstava velkého tresku je fyzikalné spravna,
a nijak nepfispivaji k nasemu porozuméni jeho
mechanismu. Jdeme-li ovSem za samotnou existenci
rozpinani vesmiru a snazime se pochopit fyzikalni principy,
jez by mohly pocatek vesmiru vysvétlit, fyzika ndm muze
oziejmit fadu véci — a ja dale zdivodnim, Zze to opravdu
dela.
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Kazdopadné to nebyl ani Lemaitre, ani papez Pius, kdo
presveédcil védecky svét, Ze se vesmir skutecné rozpina. Jak
je tomu v dobré véd¢ vzdy, dukaz pfinesla pecliva
pozorovani. V tomto piipadé je vykonal Edwin Hubble,
jehoz zivotni draha mne napliiuje virou v lidstvo — zacal
jako pravnik a pak se stal astronomem.

Uz v roce 1925 ud¢€lal Hubble prilomovy objev s
novym tfimetrovym Hookerovym dalekohledem na Mount
Wilsonu, v t¢ dob€ nejvétSim teleskopem na svété. (Pro
srovnani, dnes se stavi dalekohledy s primérem vice nez
desetkrat vétSim a se stokrat veétsi plochou.) Pomoci
dalekohledd, jez byly k dispozici dfive, zaznamenavali
astronomové na obloze mlhovité objekty, které zjevné
nebyly hvézdami podobnymi ostatnim hvézddm v galaxii.
Dali jim jméno ,,mlhoviny*, latinsky nebulae. Jiz dtive se
vedly diskuse, zda tyto objekty lezi v nasi Galaxii nebo
mimo ni.

ProtoZe tehdy pievladal ndzor, Ze naSe galaxie je vSe, co
ve vesmiru existuje, vétSina astronoml patfila do
»vnitrogalaktického* tabora, jehoz vidcem byl prosluly
astronom Harlow Shapley z Harvardovy univerzity.
Shapley opustil skolu v paté tfidé, pak se vzdelaval
soukrom¢ a nakonec absolvoval Princetonskou univerzitu.
Prvni obor, ktery tam nalezl v seznamu ptednasek, byla
astronomie, a tak studoval astronomii. Ve své diplomové
praci ukézal, ze Mlécna drédha je podstatné vétsi, nez se
puvodné myslelo, a Ze Slunce neleZi v jejim stfedu, nybrz v
jednom z jejich celkem nezajimavych zdkouti. Byl v
astronomii velice vlivny, a proto jeho nazory na povahu
mlhovin mély velmi silny dopad.

Na Novy rok 1925 uvetejnil Hubble vysledky svého
studia takzvanych spirdlnich mlhovin, ve kterych se mu
povedlo identifikovat jisty typ proménnych hvézd zvanych
cefeidy. Mezi mlhovinami, které sledoval, byla i mlhovina
v souhvézdi Andromedy.
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Cefeidy jsou hvézdy, jejichz jas se periodicky méni.
Poprvé byly pozorovany v roce 1784. V roce 1908
pracovala na harvardské observatofi vypoctarka Henrietta
Swan Leavittova, ktera si velmi piala byt astronomkou. (V
té dob¢ Zeny nesmély pracovat s teleskopem, ,,vypoctaiky*
zanaSely do katalogu jas hvézd zaznamenanych
dalekohledem na fotografickych deskach.) Byla dcerou
pastora, jednoho z pfimych potomkii otcti poutnikti. Podafil
se ji podivuhodny objev, ktery jesté dale podpofila v roce
1912. Vsimla si, ze mezi jasem cefeid a jejich periodou
plati umérnost. To znamenalo, Ze vSechny cefeidy se
stejnou periodou maji stejny absolutni jas. Porovnanim
pozorovaného jasu ruznych cefeid se stejnou periodou se
pak dal urcit relativni rozdil jejich vzdalenosti.

Pozorovany jas hvézd totiz klesd pfimo umérn¢ druhé
mocning vzdalenosti od hvézdy. Kazdou kulovou plochou
opsanou kolem hvézdy totiz prochazi za stejnou dobu
stejné celkové mnoZstvi svétla. Protoze povrch koule roste
umérn¢ druhé mocniné poloméru, intenzita svétla, tedy
energie, kterd protece jednotkovou ploskou, klesd na
opsanych koulich stejné rychle, jako roste jejich povrch.
ProtoZe u cefeid lze urcit skute€né mnozstvi vyzarované
energie, porovnanim jejich skute¢ného jasu s pozorovanou
intenzitou ziskame jejich vzdalenost.

Urcovani vzdalenosti nebeskych objektd bylo vzdy
jednim z velkych problémii astronomie. Objev Leavittové
predstavoval revolu¢ni prilom. (Hubble, ktery sdm nikdy
nedostal Nobelovu cenu, c¢asto prohlasoval, Zze prace
Leavittové by si ji zaslouzila. Byl v tom mozna i kus
sobeckého zajmu, protoze on by byl pfirozenym
kandiddtem na sdileni ceny s ni, protoze jeho prelomové
prace vychazely z jejiho objevu.) V roce 1924 skutecné
zaCaly administrativni pfipravy pro nominaci Leavittové na
Nobelovu cenu, jenze se zjistilo, Ze uz o tfi roky dfive
zemiela na rakovinu. Silou své osobnosti, schopnosti

22



sebepropagace a pozorovatelskou zru¢nosti se stal Hubble
proslulym, zatimco jméno Leavittové znaji jen odbornici.

Pomoci vztahu mezi svitivosti a periodou, ktery
objevila Leavittova, Hubble na zéklad¢ svého pozorovani
prokazal, ze cefeidy v mlhovin¢ Andromedy a v n€kolika
dalSich mlhovinéach jsou pfili§ vzdalené na to, aby mohly
patfit k Mlécné draze. Ukézalo se, Ze mlhovina Andromedy
je jinym ostrovnim vesmirem, jinou spiralni galaxii témér
shodnou s galaxii nasi. Dnes vime, ze takovych galaxii je v
pozorovatelném vesmiru alesponn 100 miliard. Hubbleovy
vysledky byly natolik jednoznac¢né, Ze astronomické
spoleCenstvi — vcetn¢ Shepleyho, ktery shodou okolnosti
byl v té¢ dobé¢ feditelem Harvardské univerzitni observatofte,
kde Leavittova ucinila svlij pievratny objev — rychle ptijalo
skute¢nost, Ze Mlécné draha neobsahuje vse, co je kolem
nas. Rozmér zndmého vesmiru jedinym skokem
mnohonasobné vzrostl proti tomu, jaky se mu pfipisoval po
staleti. Podstatn¢ se zménila i celkova pfedstava o vesmiru.

Po tomto dramatickém objevu by si Hubble mohl doptat
odpocinku na vaviinech. On vSak byl na lovu vétsi ryby,
patral po jeSt€¢ vzdalengjSich galaxiich a méfenim stale
méné zietelnych cefeid se snazil mapovat vesmir na vétSich
a vetSich meéfitkach. A pfitom objevil néco mnohem
pozoruhodnégj§iho — Ze se vesmir rozpina!

K tomuto zavéru dospél porovnanim svych méfeni
vzdalenosti galaxii s méfenimi jiného druhu, provadénymi
americkym astronomem Vestem Slipherem. Ten méfil
spektra svétla ptichazejiciho z téchto galaxii. Abychom
pochopili vyznam spektralnich méfeni, musime se vratit k
samym zacatkim moderni astronomie.
hvézdy jsou slozeny ze zhruba stejného materidlu jako
Zemg.

Podobn¢ jako tada dalSich zékladnich poznatki je tento
objev spjat s Isaacem Newtonem. Ten v roce 1665, tedy

23



jesté jako mlady védec, uskutecnil experiment, pii némz do
zatemnéné mistnosti pronikal tenky svazek svétla malym
otvorem v okenici a dopadal na opticky hranol. Zjistil, Ze
svétlo se rozklada na barvy znamé z duhy. Usoudil proto,
ze vsechny tyto barvy jsou ve slunecnim svétle obsazeny, a
mél pravdu.

O sto padesat let pozdé¢ji studoval podrobnéji svétlo
rozlozené hranolem dalsi védec, ktery zjistil, Ze barevné
spektrum je pferuSovano temnymi Carami. To znamenalo,
ze neni pritomno svétlo nékterych vinovych délek. Dospél
k zavéru, ze temné cary jsou disledkem pohlceni svétla
nékterych barev materidlem ve vnéjSi atmosféie Slunce.
Podobné ,absorpéni ¢ary”“ vznikaji v pozemskych
laboratotich pfi prichodu svétla riznymi latkami. Ve
slune¢nim spektru byly ¢ary odpovidajici pohlceni svétla
vodikem, kyslikem, Zelezem, sodikem a vapnikem.

V roce 1868 fyzik Joseph von Fraunhofer objevil v
zluté ¢asti slunecniho spektra dvé Cary, které neodpovidaly
zadnému prvku v té dob¢ znamému na Zemi. Prohlasil, Ze
odpovidaji néjakému nezndmému prvku, a dal mu podle
feckého nazvu Slunce jméno helium. Na Zemi byl tento
prvek izolovan aZ o generaci pozdéji.

Pozorovani spekter zateni pfichdzejiciho z jinych hvézd
se stalo dualezitym védeckym nastrojem pro studium
sloZeni, teploty a vyvoje téchto hvézd. Uz od roku 1912
Slipher systematicky zkoumal spektra pfichazejici z
riznych mlhovin. Zjistil, Ze jsou podobna spektrim z
blizkych hvézd az na to, ze absorpcni ¢ary jsou posunuty o
stejnou hodnotu vinové délky.

Tomuto ukazu se pozdéji porozumélo na zakladé
znamého ,,Dopplerova jevu“ ktery v roce 1842 objevil
rakousky fyzik Christian Doppler.” Vlny, které piichazeji
ze vzdalujiciho se zdroje, jsou roztazeny, zatimco viny z

* Christian Doppler byl v dobé& tohoto objevu profesorem prazského
Polytechnického tistavu, predchiidce CVUT. Pozn. piekl.
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ptiblizujicitho se zdroje, jsou stlateny. Tento jev zname
dobie ze zkusenosti. Ja si vzdy vzpomenu na kresleny vtip
Sidneyho Harrise, na némz se dva kovbojové na konich
divaji za vzdalujicim se vlakem, a jeden fikd druhému:
,»Miluji houkani vlaku ujizdé¢jiciho pustinou, fascinuje me,
jak se jeho frekvence méni Dopplerovym jevem!* Houkani
vlaku nebo sanitky zni vyS$§im téonem, kdyz se k nadm
vozidlo blizi, a niz§im, kdyz se vzdaluje.

Co plati pro vlny zvukové, plati pro vSechny viny, a
tedy 1 svételné, 1 kdyz detailn¢ jsou zde urcité rozdily.
Vinova délka svétla, jehoz zdroj se vzdaluje, bude
roztazena, at uz v duasledku lokalniho pohybu zdroje
prostorem, nebo v diisledku rozepnuti prostoru mezi jim a
vami. Svétlo se tedy bude jevit ,,Cervenéjsi, nez kdyz je
pozorujete ze zdroje v klidu vici vam (Cervené svétlo ma
nejvetsi vinovou délku ve viditelném spektru). Naopak
vlny z pfiblizujictho se zdroje budou zkracené — svétlo
bude ,,modiej$i‘.

Slipher si v roce 1912 vS§iml, Ze svétlo skoro ze vSech
spiralnich galaxii je posunuto smérem k vétSim vinovym
délkam (i kdyz u nékterych, naptiklad pravé u mlhoviny v
Andromedé¢, bylo posunuto ke krat§im). Jeho zavér byl, Ze
se vétSina téchto objektl od nds vzdaluje, a to pomérné
vysokou rychlosti.

Hubble rozpoznal, ze tyto ,,mlhoviny* jsou spirdlni
galaxie. Diky svym méfenim umél urcit jejich vzdalenosti,
jez dal do vztahu se Slipherovymi méfenimi rychlosti,
kterymi se od nas vzdaluji. V roce 1929, za vydatné
pomoci ¢lena tymu na Mount Wilsonu Miltona Humasona,
jenz pro svou technickou zru¢nost ziskal misto na
observatofi, ackoliv nemé¢l ani maturitu, oznamil objev
pozoruhodného empirického vztahu, kterému se dnes fika
Hubbletiv zdkon: mezi vzdalenosti galaxii a rychlosti jejich
vzdalovani je linearni vztah. Cim jsou tedy galaxie
vzdalengjsi, tim vétsi rychlosti se vzdaluji.
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Kdyz zvetejnil svij vysledek — téméf vSechny galaxie
se od nas vzdaluji a ty, které jsou dvakrat vzdalengjsi,
utikaji dvakrat rychleji, tfikrat vzdalenéjsi se vzdaluji
tiikrat rychleji atd. —, zdalo se, Ze z toho plyne, Ze jsme ve
stiedu vesmiru.

Nékteti pratelé na mne naléhaji, abych znovu a znovu
zdaraznoval, ze tomu tak neni.

Je to pfesné v souladu s Lemaitreovou pifedpovedi — nas
vesmir se skutecné rozpind, nema vsak zadny stied.

Pokousel jsem se to vysvétlit riznymi zpasoby a
upiimné si myslim, Ze to nejde, pokud se na vSe nepodivate
jakoby zvné¢jsku, v tomto piipadé z univerzalniho vnéjsku.
Chcete-li pochopit dasledky Hubbleova zakona, musite
opustit pohled z mista v nasi galaxii a pokusit se predstavit
si pohled na vesmir ,,shora®. Postavit se mimo tfirozmérny
vesmir je tézké, je ale snadné predstavit si pohled ze tretiho
rozmé&ru na vesmir dvourozmérny. Zachycuji jej nasledujici
obrazky. Na prvnim jsem nakreslil jeden takovy rozpinajici
se vesmir ve dvou riiznych casech. Vidime, ze v onom
pozdéj$im case jsou galaxie dale od sebe.
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Nyni si predstavte, Ze zijete na jedné galaxii v ¢ase 1> —
na dalSim obrazku ji v Case #; kreslim bile.

Abychom vidéli, jak vypadd vyvoj vesmiru z
referenéniho bodu na jedné galaxii, prelozil jsem prosté
levy obrazek na pravy.
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Ejhle! Z tohoto vztazného bodu pozorujeme, Ze vSechny
ostatni galaxie se od nds vzdaluji a ty plvodné dvakrat
vzdalenéjsi nez jiné se za stejnou dobu pohnuly o
dvojnasobnou vzdalenost. Ty tfikrat vzdalengjsi se pohnuly
o trojndsobnou vzdalenost, a tak dale. Protoze zde neni
zadny okraj oblasti, ve které jsou galaxie rozlozeny,
pozorovatelé na kazdé z galaxii maji dojem, ze lezi ve
stiedu veSkerého rozpinani.

Nezalezi v§ak na tom, kterou galaxii zvolime. Vyberme
jinou a opakujme postup:

28



=
C
e

@ ®

Muzeme to popsat bud’ tak, ze kazdé misto je stiedem
vesmiru, nebo ze Zddné neni jeho sttedem — to je véc
vkusu. Pti obojim pohledu vSak plati Hubbletv zakon
rozpinani.

Kdyz Hubble a Humason v roce 1929 zveiejnili své
vysledky, nejen Ze konstatovali linedrni zavislost mezi
vzdalenosti galaxii a rychlosti, kterou se vzdaluji, nybrz
uvedli 1 kvantitativni odhad skute¢nych rychlosti. Jejich
vysledky jsou na dal§im obrazku.

1 000 krmv's

500 km/s

rychlost

0 10°% parsekd 2 x 109 parseki

vzdalenost
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Vidite, Ze neni zcela jednoznacné, jak prolozit pfimku
body, které¢ odpovidaji méfenim. Hubble tedy musel tak
trochu hadat. Je sice vidét, ze zde urcita zavislost je, ale
neni vibec jasné, kterd ptimka vystihuje naméfend data
nejlépe. S Humasonem z grafu odhadli, Ze galaxie ve
vzdalenosti jednoho milionu parsekd, tedy asi 3 miliont
svételnych let, se vzdaluji v praméru rychlosti 500
kilometri za sekundu. Tento odhad ovSem nebyl pfilis
presny.

Je pomérné snadné si uvédomit proc. Jestlize se dnes
vSechny galaxie vzdaluji od sebe touto rychlosti, v
minulosti musely byt blize u sebe. Gravitace je pfitazliva
sila, takze by méla rychlost expanze vesmiru brzdit. Je-li
dnes rychlost vzdalovani galaxii 500 kilometrt za sekundu,
v minulosti se musely navzdjem vzdalovat rychleji.

Predpokladejme vSak na chvili, ze rychlost expanze by
byla vzdy takova, jaka je dnes. Pak muzeme snadno
spocitat, pfed jakou dobou byly vSechny galaxie u sebe.
Protoze dvakrat vzdalenéj$i galaxie se vzdaluji dvakrat
rychleji, snadno zjistime, Ze vSechny galaxie by byly na
stejném misté v tomtéz Case. Cely vesmir by byl stlacen do
jediného bodu v udalosti, které¢ fikdme velky tiesk, a od
této udalosti ub&hla doba, jejiz ureni jsme naznacili.

JenZe popsanym postupem odhadnuty cas je nanejvys
hornim odhadem véku vesmiru — uvedli jsme, ze diive se
galaxie vzdalovaly od sebe rychleji, takZze skute¢né stari
vesmiru musi byt mensi neZ to, které jsme vypocetli na
zaklad¢ predpokladu, Ze rychlost rozpinani byla stéale
stejna.

Podle odhadu zaloZzeného na Hubbleové analyze mél
velky tfesk nastat ptiblizné pied 1,5 miliardy let. Ale uz v
roce 1929 existovaly padné dikazy, Ze nase Zem¢ je stara
nejmén¢ 3 miliardy let (neuzndvali to jen ncktefi

30



fundamentalisti¢ti vykladaci Bible v Tennessee, Ohiu i
jinde).

Skutecnost, ze by Zemé& méla byt starS§i nez vesmir,
uvadéla samoziejmé védce do rozpaki. Bylo zifejmé, Ze s
analyzou pozorovani je néco v neporadku.

Zdrojem tohoto zmatku byla systematickd chyba v
uréovani vzdalenosti cefeid v nasi galaxii. Vzdalenosti
galaxii se urovaly podle ,,zebiiku vzdalenosti* zaloZzeném
na vzdalenostech cefeid v nas$i galaxii, a tento Zebfik nebyl
spravny.

Historie odstraiiovani téchto systematickych chyb je
dlouha a piiliS§ komplikovana, nez abychom ji zde
popisovali, a navic dnes jiz cely problém urcovani
vzdalenosti pomoci cefeid neni tak zajimavy — zname uz
lepsi indikatory vzdalenosti.

Na dalSim obrazku vidime jeden =z mych
nejoblibenéjSich ~ snimki  potfizenych =~ Hubbleovym
teleskopem.
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Ukazuje velice vzdalenou galaxii pred velice dlouhou
dobou, protoze svétlu, které vyslala, trvalo vice nez padesat
miliont let, nez nas dostihlo. Podobné spiralni galaxie
pfipominaji tu nasi a skladaji se z asi 100 miliard hvézd,
pricemz jasné jadro v jejich centru obsahuje asi 10 miliard
hvézd. VSimnéme si, ze hvézda v levém dolnim rohu sviti
témer tak intenzivné, jako vSech 10 miliard hvézd v jadre.
Na prvni pohled by se zdélo, Ze se do snimku pfipletla
néjaka hvézda, ktera je mnohem blize, ale neni tomu tak.

Tato hvézda je situovana v téZze galaxii, tedy dale nez
padesat miliont svételnych let od nas.

Neni to ovSem jen tak obycejna hvézda, nybrz hvézda,
ktera prave explodovala — supernova. Supernovy jsou jedny
z nejzativéjsich ohnostrojii ve vesmiru. Pfi jejich vybuchu
se uvolni tolik svétla, Ze po kratkou dobu asi jednoho
mésice sviti ve viditelném spektru tak intenzivné jako 10
miliard béZznych hvézd.

Nastésti pro nas nedochazi k takovym vybuchiim pf#ili§
Casto, v kazdé galaxii primérné jednou za sto let. Kdyby
supernova vybuchla n¢kde v nasi blizkosti, mélo by to pro
nas nepfijemné dusledky. Na druhou stranu, kdyby k
vybuchlim supernov nedochdzelo vibec, bylo by to jesté
hor§i — pak bychom tu totiz nebyli. Za jeden z
nejpoetictéjSich objevil o vesmiru pokladam skutec¢nost, ze
prakticky kazdy atom v naSem téle byl kdysi uvnitt hvézdy,
ktera vybuchla. Navic atomy ve vasi levé ruce pochazeji
pravdépodobné z jiné hvézdy nez atomy ve vasi pravé ruce.
Jsme doslova détmi hv€zd a naSe téla jsou z hvézdného
prachu.

Jak to vime? NaS obraz vyvoje vesmiru umime
prodlouzit do doby, kdy byl vesmir star pouhou jednu
sekundu. Vypocet ukaze, ze tehdy vSechna hmota, kterou
kolem sebe pozorujeme, byla ve form¢ hustého plazmatu,
jehoz teplota byla kolem 10 miliard kelvini (stupiii na
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Kelvinové stupnici). Pfi této teploté probihaji mezi protony
a neutrony nuklearni reakce, pii nichz se tyto castice
spojuji a vytvotrené Utvary se zase rozpadaji, na¢ez dochazi
k dalsim srazkdm. Sledujeme-li tyto procesy bé&hem
chladnuti vesmiru, miizeme vypocitat, jak casto dochéazi k
vytvoreni jader t€zSich nez vodik (tedy jader helia, lithia a
dalsich prvka).

Tato analyza vSak ukazuje, ze se v horkém vesmiru
kratce po velkém tfesku nevytvortily v podstaté Zadné prvky
t¢z81 nez lithium, které je tfetim nejleh¢im prvkem. O
spravnosti  téchto vypocti nds presvédCuje to, ze
pozorovany vesmirny vyskyt téch nejleh¢ich prvka velmi
dobfte souhlasi s pfedpovedi. Ve vesmiru je nejvice vodiku
a jeho izotopu deuteria, jehoz jadro obsahuje oproti
,»béznému® vodiku 1 jeden neutron. Asi 25 procent vSech
protont a neutront skon¢i v jadrech helia, zatimco lithia se
vytvoii mnohem méné — v jeho jadfe skonci jen jeden z
deseti miliard protonti. I kdyZz predpovédéné mnozstvi
vodiku, deuteria, helia a lithia se od sebe 1iS§i o n€kolik
rada, odpovida to velice dobfe pozorovani.
nejsilnéj$Sim potvrzenim toho, Ze velky tfesk v minulosti
skutecné nastal. Jen horky velky tresk predpovida
pozorovany vyskyt lehkych prvkii a je pritom konzistentni s
pozorovanou expanzi vesmiru. Nosim pii sobé karticku, na
které jsou uvedena presnd srovnani pozorovanych a
pfedpoveédénych hodnot vyskytu lehkych prvki, abych ji
mohl ukazat, kdykoli se setkdm s n¢kym, kdo vyslovuje
pochybnosti o existenci velkého tfesku. Jenze méalokdy
dojde diskuse tak daleko, aby k tomu byla pfilezitost. Na
ty, ktefi se pfedem rozhodli, Ze s védeckym obrazem
vesmiru neni néco v poradku, empiricka data vétSinou moc
nezapusobi. Presto karticku s sebou nosim a pozdéji vam ji
v této knize ukazu.
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Pro kosmology je lithium dilezité, pro nas vSechny je
prvka, predevsim uhliku, dusiku, kysliku, zeleza a dalSich,
jez jsou nezbytné pro zivot. Tato jadra ale nevznikla kratce
po velkém tfesku — jedina mista, kde se mohla utvofit, jsou
zhava nitra hvézd. A za to, ze se atomy tézSich prvka
mohly dostat do naSich tél, vdéime tomu, ze jejich
matefské hvézdy byly tak laskavé, ze vybuchly a vyvrhly
svlj material do okolniho prostoru. Tento rozptyleny
hvézdny prach se nakonec zkoncentroval v malé modré
planeté¢ a jejim okoli v blizkosti hvézdy, které tikame
Slunce. Béhem historie nasi galaxie v ni explodovalo asi
200 milioni hvézd. MlzZeme fici, ze tyto hvézdy se
obétovaly, abyste se jednoho dne mohli narodit. To jim
podle mého minéni dava narok na roli spasitele.

Studie provadéné predevSim v devadesatych letech
minulého stoleti ukdzaly, Ze jeden druh supernov,
oznacovany jako supernovy typu la, md podivuhodnou
vlastnost: ty supernovy, které maji vétsi skute¢nou
svitivost, zafi déle. Teoreticky tomu jest¢ plné
nerozumime, ale empiricky plati tato zéavislost velmi
presné. To znamena, ze supernovy jsou vybornymi
,standardnimi svickami®“. Tim minime, ze miZeme dobie
urcovat jejich vzdalenosti, protoze jejich skute¢na svitivost
se da ur¢it na zakladé vlastnosti, jez na vzdalenosti
nezavisi. Pozorujeme-li supernovu typu la ve vzdalené
galaxii — a to se dafi diky jejich obrovské jasnosti —,
muzeme urcit jeji skuteCnou svitivost z toho, jak dlouho
zafi. Kdyz ji porovname s jejim zdanlivym jasem neboli
hvézdnou velikosti, kterou pozorujeme pomoci teleskopu,
muzeme dosti presné urcit jeji vzdalenost a tim i vzdalenost
jeji mateiské galaxie. Zméfime-li pak jeSté ,.Cerveny
posun® spektralnich car svétla, jez hvézdy této galaxie
vysilaji, ur¢ime rychlost jejiho vzdalovani a porovnanim s
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jeji vzdalenosti pak zjistime koeficient urcujici rychlost
rozpinani vesmiru.

To je sice pékné, ale tekli jsme, ze v galaxii exploduje
jedna supernova primérné jednou za sto let. Jak je tedy
pravdépodobné, ze néjakou supernovu uvidime? Vzdyt
posledni supernovu v nasi galaxii pozoroval Johannes
Kepler v roce 1604!

Rikava se, Ze supernovy v nasi galaxii vybuchuji jen za
zivota velkych astronomi, a Kepler je jisté toho skvélym
ptikladem.

Zacinal jako nizko postaveny uclitel matematiky v
Rakousku, pak se stal asistentem Tychona Brahe, ktery sam
od danského krale cely ostrov.” Na zakladé Tychonovych
dlouholetych pozorovéani pohybu planet Kepler odvodil na
zacatku 17. stoleti své tfi znamé zakony jejich pohybu:

1. Planety se pohybuji kolem Slunce po elipsach.

2. Cara spojujici planetu a Slunce opiSe za stejnou
dobu vZdy stejnou plochu.

3. Druha mocnina obézné doby planety je pfimo
umérna treti mocniné velké poloosy jeji drahy (tedy
velké poloosy elipsy, po které se planeta pohybuje,
poloviné velikosti jejiho nejvétSiho primeéru).

O tém¢f sto let pozdéji tyto zakony poskytly zéklad pro
Newtonovo odvozeni zdkona vSeobecné gravitace. Kromé
téchto svych vynikajicich ptispévklt k astronomii Kepler
uspésné hajil pred soudem svou matku, naféenou z

* V roce 1600 pfiSel za Tychonem do Prahy, kde ziistal dvanact let a
kde odvodil své prvni dva zdkony. Na supernovu v souhvézdi
Hadonose jej v roce 1604 upozornil ¢esky uéenec jan Brunovsky. Pozn.
prekl.
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Carodéjnictvi a mnapsal asi prvni védeckofantastickou
povidku o cesté na M¢ésic.

Dnes by se daly supernovy hledat tak, ze vzdy jeden
graduovany student by sledoval jednu galaxii. Z
kosmického hlediska neni koneckoncii sto let zase tak
rozdilnd doba od primérné doby, jakou zabere ziskani
titulu Ph.D. a graduovani studenti se vyskytuji hojn¢ a jsou
levni. Nastésti se ale k tak extrémnimu plytvani studenty
nemusime uchylit, protoZze vesmir je stary a veliky, takze
udalosti fidké v jedné galaxii se v ném nékde vyskytuji
casto.

Vyjdéte si n€kdy v noci do lesa nebo pousté, kde
muzete dobfe vidét hvézdy, udélejte z palce a ukazovéaku
malé kolecko asi velikosti koruny a naptahnéte ruku
smérem k mistu na nebi, kde nevidite zddné hvézdy. V t¢é
malé tmavé skvrnce bychom pomoci dne$nich velkych
teleskopit odhalili kolem 100 000 galaxii, z nichz kazda
obsahuje nékolik miliard hvézd. To znamen4, Ze vybuchne-
li v jedné galaxii jedna supernova za sto let, vidéli bychom
na tomto malém tuseku oblohy vzplanout tii supernovy
kaZdou noc.

A tak postupuji astronomové. Zazadaji o pozorovaci ¢as
u teleskopu a nékterou noc se jim postésti vidét jeden
hvézdny vybuch, jindy dva a nckdy, je-li zamraceno,
zadny. Timto zpusobem se né€kolika skupindm podafilo
ur¢it Hubbleovu konstantu s pfesnosti vétsi nez 10 procent.
Jeji dnes uznavana velikost fika, Ze galaxie ve vzdalenosti
3 miliont svételnych let se vzdaluji rychlosti 70 kilometrii
za sekundu, coz je hodnota desetkrat mensi, nez odvodili
Hubble s Humasonem. To znamend, Ze v€ék vesmiru je
okolo 13 miliard let, a nikoliv nepfijatelnych pil druhé
miliardy let.

Pozdéji se zminim, Ze to zcela souhlasi s vékem
nejstarSich  hvézd, stanovenym jinym, nezavislym
zpisobem. Obdobi cCtyi set let moderni védy
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reprezentované osobnostmi, jako byli Brahe, Kepler,
Lemaitre, Einstein a Hubble, pfineslo podivuhodny a
bezrozporny obraz rozpinajictho se vesmiru. Ten je
empiricky podlozeny pozorovanim kosmického vyskytu
lehkych prvka a spekter hvézd. A existuji i dalsi dikazy,
vSe do sebe zapadd. Obraz velkého tfesku vypada aplné v
poradku.
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KAPITOLA 2

PRIBEH KOSMICKEHO TAJEMSTVI:
VAZENI VESMIRU

Existuje znamé znamo. Jsou véci, o kterych vime,
Ze je zname. Existuje znamé neznamo. To jest, jsou
véci, o kterych vime, ze je nezname. Existuje ale
také neznamé neznamo. Jsou véci, o kterych
nevime ani to, Ze je nevime.

— DONALD RUMSFELD

Kdyz jsme zjistili, ze vesmir ma pocatek a ze tento
pocatek nastal pfed konecnou a méfitelnou dobou, je
piirozené se zeptat, jak vesmir skonci.

Pravé tato otazka mé ptiméla, abych opustil své domaci
teritorium, casticovou fyziku, a vypravil se na uzemi
kosmologie. V sedmdesatych a osmdesatych letech
minulého stoleti detailni méteni pohybu hvézd 1 pohybu
galaxii ve velkych skupinach zvanych kupy galaxii stale
jasnéji ukazovala, Ze ve vesmiru je toho vice, nez
pozorujeme prostym okem nebo dalekohledem.

Na velkych méfitkach odpovidajicich galaxiim a jejich
seskupenim je hlavni pusobici silou gravitace. Méfenim
pohybu galaxii ¢i hvézd v galaxiich miZeme urcit plsobici
gravitaéni silu, jez tento pohyb vyvoldva. Takova méfeni
provadéla v sedmdesatych letech americkd astronomka
Vera Rubinova se svymi spolupracovniky a tehdy to byly
vskutku prikopnické prace. Rubinova ziskala doktorat v
Georgetownu. Ucastnila se vedernich kurzi a jeji manzel
na ni musel ¢ekat v auté, protoZze neuméla tidit. Hlasila se
na doktorské studium do Princetonu, ale tam az do roku
1975 nepfijimali k tomuto studiu zeny. Z Rubinové ale
vyrostla védkyné, kterd jako teprve druhd Zena ziskala
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zlatou medaili Kralovské astronomické spolecnosti. Této
ceny, tak jako fady dalSich zaslouzenych poct, se ji dostalo
za pecliva méfeni obézné rychlosti hvézd nasSi galaxie.
Pozorovanim hvézd a oblakii horkého plynu hodné
vzdalenych od centra naSi galaxie Rubinova zjistila, ze se
pohybuji podstatné rychleji, nez kdyby na né pusobila
gravitace jen od viditelnych objektd v nasi galaxii. Diky
jeji praci vime, ze tento pohyb se neda vysvétlit jen
seCtenym gravitaénim pusobenim vSech hvézd a prachu, jez
kolem sebe pozorujeme.

JenZe zde byl veliky problém. Z vypoctl, které tak
dobtfe predpovidaji vyskyt lehkych prvki ve vesmiru
(vodiku, helia a lithia), zaroven vice mén¢ vyplyva, kolik je
ve vesmiru protonll a neutrond, tedy stavebnich kament
standardni hmoty. Pfi jaderném vafeni — tak jako pfi
kazdém vafeni — zé&visi totiz mnozstvi findlniho produktu
na mnozstvi vychozich ingredienci. KdyZ jejich mnoZstvi
zdvojnasobite, date napiiklad Ctyfi vejce misto dvou, bude 1
vyslednd omeleta dvakrat vétsi. Ve vesmiru, ktery se
vynofil z velkého tfesku, nejlépe odpovida pozorovanému
vyskytu vodiku, helia a lithia asi dvojnasobny pocatecni
pocet protontl a neutrontl, nez se jich nachazi ve hvézdach a
v horkém plynu. Kde jsou ty chybéjici astice?

Je snadné si predstavit, kam skryt protony a neutrony,
napiiklad do sné¢hovych kouli, planet, kosmologi... Nic z
toho nezafi. Proto se fada veédcl domniva, ze v
neviditelnych objektech se skryva zhruba stejné mnozstvi
¢astic jako v hmoté viditelné. JenZe kdyZ odhadneme
mnozstvi hmoty potiebné k udrzeni pozorované rotace
galaxii a kup galaxii, zjistime, Ze ndm nestaci dvojnasobek
pozorované hmoty, Ze ji potfebujeme asi desetinasobek.
Pokud neni v pozorovani a vypoctech néjaka chyba,
temnou hmotu nemohou tvofit protony a neutrony — prosté
jich neni dost.
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Kdyz jsem se jako mlady c¢asticovy fyzik na pocatku
osmdesatych let minulého stoleti dozvéd€él o moznosti
existence exotické temné hmoty, velice mne to vzrusilo.
Vzdyt' to doslova znamena, ze dominujicimi Casticemi ve
vesmiru nejsou osvédcené staromddni protony a neutrony
(elektroni musi byt piiblizné€ tolik jako protona a jejich
hmotnost je o tolik mensi, Ze pro tyto uvahy nehraji roli).
Musi to byt néco, co dnes na Zemi neumime vytvofit, néco
tajemného, rozprostteného v kosmickém prostoru, co
svymi gravitaénimi uc¢inky ovlada pohyb galaxie!

Jesté pozoruhodnéjsi, alespoil pro mne, byla skute¢nost,
ze se zde rysovaly tfi mozné cesty vyzkumu, jez mohly
vrhnout nové svétlo na povahu reality.

1. Jestlize tyto €astice vznikly pfi velkém tfesku, pak
bychom méli byt schopni aplikovat mySlenky o
interakcich mezi elementarnimi ¢asticemi na ziskani
predstavy o vyskytu téchto novych, exotickych ¢astic
v dnesSnim vesmiru. Podobné jsme Uspésné
postupovali u jiz zminénych lehkych prvku, kde jsme
uvazovali rizné jaderné interakce.

2. Jestlize bychom uméli urcit vyskyt téchto ¢astic na
zakladé myslenek teoretické Casticové fyziky nebo
bychom tento vyskyt umeéli urlit experimentalné,
védéli bychom, kolik hmoty ve vesmiru celkové je, a
tim také, jaka je jeho geometrie ve velkych
méFitkach. Ukolem fyziky neni vymyslet néco, co
nemizeme vidét, abychom Vysvétlili chovani véci,
které vidét mizeme, nybrz ukazat, jak pozorovat to,
co az dosud bylo neviditelné. Kazda novéa &astice
navrzena jako kandidat na temnou hmotu s sebou
pfinasi nové moznosti experiment(, jez by exotické
Castice rozptylené v Galaxii dovolily sledovat pfimo,
kdyz se Zemé& na své draze s nimi setkava.
Nemusime patrat teleskopy nékde v dalce — jsou-li
Castice temné hmoty rozptyleny v galaxiich, jsou i
kolem nas pravé ted a pozemské detektory by mély
jejich pfitomnost odhalit.
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3. Kdybychom uméli urc€it povahu temné hmoty a jeji
vyskyt, dovedli bychom fici, jak vesmir skon¢i.

Posledni bod vypada nejzajimavéji, a proto s nim zacnu.
Je také pravda, Ze jsem se zacal kosmologii zabyvat proto,
ze jsem chtél byt prvni, kdo bude védét, jak vesmir skonci.

Tehdy mé tato piedstava velmi pfitahovala.

Jadrem Einsteinovy obecné teorie relativity byla
myslenka, Zze hmota a energie zakfivuje okolni prostor.
Tato teoretickd myslenka ptestala byt jen spekulaci v roce
1919, kdy dv¢ expedice béhem zatméni Slunce studovaly,
jak se svétlo hvézd v poli Slunce ohyba. Vysledek byl v
dobré shod¢ s Einsteinovou predpovédi, jak hmotnost
Slunce zaktivuje prostor ve svém okoli. Einstein se stal
pres noc svétoznamym v Siroké vefejnosti (dnes si vétSina
lidi mysli, Ze Einsteinovu popularitu zpisobila rovnice E =
mc?, na kterou pfiSel o patnact let diive, tak tomu ale
nebylo).

Kdyz ale prostor miize byt zakiiveny geometrie celého
vesmiru se stava rdzem zajimavéjsi. Podle toho, jaka je ve
vesmiru prumérna hustota hmotnosti, mize byt tato
geometrie trojiho typu: ofeviend, uzavicend nebo plocha.

Neni snadné ndzorné vysvétlit, jak vypada zakfiveny
trojrozmérny prostor. Protoze jsme tfirozmérné bytosti, je
to pro nas podobn¢ obtizna predstava, jakou byla ve znamé
knize Rovina od Edwina Abbota pro tam popisované
dvojrozmérné bytosti piedstava zakfiveni povrchu koule,
které ze svého pohledu jasné vidi tfirozmérny pozorovatel.
Navic je-li toto zakfiveni velmi malé, je té¢Zké vymyslet
zpiisob, jak bychom se o ném mohli pfesvédCit v
kazdodennim Zivoté. Ve stfedoveku si fada lidi myslela, ze
Zemé je plocha, protoze kolem sebe nepozorovali zndmky
jejiho zaktiveni.

Zakiiveny trojrozmérny prostor se tézko popisuje.
Vypada jako povrch ctyirozmérné koule — to ale nasi
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predstavivosti zase tak moc nepomize. Nekteré jeho
vlastnosti se vSak daji popsat docela ndzorné. Napftiklad to,
ze divate-li se v uzavieném vesmiru dostatecné daleko,
uvidite tyl vasi vlastni hlavy.”

Takovéa exotickd geometrie pisobi docela zdbavné a
uvahy o ni jsou pro vétSinu lidi fascinujici. Z Cisté
operacionalistického hlediska by jeji existence méla velmi
zavazné dusledky. Z obecné relativity totiz jednoznacné
plyne, Ze uzavieny vesmir, jehoz materialni napli tvofi
nejen hmota ve formé hvézd a galaxii, ale i hypoteticka
temnd hmota, se jednou musi ptestat rozpinat a musi se
zhroutit zpét do opaku velkého tfesku — hovoti se o velkém
krachu (Big Crunch). Otevieny vesmir by se naopak
rozpinal stale néjakou konecnou rychlosti. Pravé tak by se
stale rozpinal 1 vesmir plochy, jen jeho rychlost rozpinani
by se blizila vice a vice nule, 1 kdyz by pfesné na nulu
nikdy neklesla.

Uréeni mnozstvi temné hmoty ve vesmiru by tedy
pfineslo odpovéd” na starou otazku, datujici se
pfinejmensim od doby T. S. Eliota, zda svét skonci
vybuchem, nebo sténanim.” Saga o uréeni mnoZstvi temné
hmoty se odviji pfinejmenSim padesat let a da se o ni
napsat celd kniha (& ji skutecné napsal pod ndzvem
Quintessence). 1 v tomto ptipadé¢ vSak plati, ze jeden
obrazek je cennéjsi nez tisic (mozna i sto tisic) slov, a proto
se to pokusim vysvétlit 1 graficky.

* Je to proto, ze paprsek Sifici se v opaéném sméru, nez se divate,
vesmir ob¢hne a vy ho uvidite pfichazet zepredu, tak jako se letadlo,
které leti stale na zapad, vrati do vychoziho bodu z vychodu. Jenze
tento ob¢h trva velice dlouho. I v pfipadé, Ze nas vesmir je uzavieny,
byste se museli dozit mnoha miliard let, abyste vidéli tyl své hlavy v
dobg, kdy jste byli batolaty. Priklad je zabavny, ale zcela nerealisticky.
Pozn. prekl.

™ Narazka na zavérecny ver$ basné T. S. Eliota The Hollow Men (Duti
lidé) z roku 1925. Pozn. piekl.
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Nejvetsi gravitaéné vazané objekty ve vesmiru jsou
nadkupy galaxii. Mohou sestavat z tisici individualnich
galaxii a mit pramér desitek miliont svételnych let. V
nadkupach se nachazi vétSina galaxii. I nase galaxie je
¢lenkou nadkupy, nazvané podle souhvézdi Panny, kam se
promita jeji hlavni Cast a jejiz centrum je od nas vzdaleno
témer 60 milionti svételnych let (praimér disku nasi galaxie
je kolem 100 tisic svételnych let).

Protoze nadkupy jsou tak mohutné a hmotné, prakticky
vse, co nékam pada, se fiti do n¢jaké nadkupy. Kdybychom
mohli zvazit nadkupy galaxii a pak odhadnout primérnou
hustotu takovych nadkup ve vesmiru, uméli bychom
»ZVazit vesmir®, a to v€etné¢ temné hmoty v ném obsazené.
Rovnice obecné teorie relativity by ndm pak fekly, je-li
dost hmoty na to, aby se vesmir uzaviel.

To je sice pékné, jak ale zvazit objekty, jejichz primér
predstavuje desitky milionti svételnych let? JednoduSe —
pomoci gravitace.

V roce 1936 uveiejnil Albert Einstein v casopise
Science kratky ¢lanek Ucinek hveézd jako cocek v diisledku
ohybu svétla gravitacnim polem, ktery napsal na popud
[Ceského] amatérského astronoma Rudiho Mandla. V
kratké poznamce poukazal na pozoruhodnou skute¢nost, ze
sam prostor muze pusobit jako Cocka, protoze ohyba
svételné paprsky, coz vede ke zvétSeni pozorovaného
objektu podobné, jako zvétSuji text CoCky v brylich na
dnes. Je zajimavé si precist neformélni tivod Einsteinova
¢lanku, ktery vysel ve vyznacném védeckém casopise:
,»Pfed n¢jakou dobou mne navstivil pan R. W. Mandl a
poprosil mne, abych zvefejnil maly vypocet, ktery jsem na
jeho popud udé¢lal. Touto poznadmkou vyhovuji jeho piani.*
Mozna tato neformalnost byla disledkem toho, Ze Slo pravé
o Einsteina, j& vSak dédvam piednost vykladu, ze byla
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produktem doby, kdy védecké vysledky nebyly jesté
zvetejiiovany zpuisobem vzdalenym béznému vyjadiovani.

V kazdém ptipadé bylo to, Ze v zakiiveném prostoru se
svétlo nepohybuje po pifimce, prvnim vyznamnym
disledkem obecné teorie relativity, a jak jsme uz uvedli,
jeho ovéteni zalozilo Einsteinovu svétovou slavu. Einstein
jiz v roce 1912, tedy jesté¢ dost dlouho pted tim, nez
dokoncil obecnou teorii relativity, ve snaze presveédcit
astronomy, aby testovali jeho myslenky, udélal vypocty,
které byly téméf identické s jeho vypocty z roku 1936
uskuteénénymi na popud Rudyho Mandla. Tyto staré
poznamky se objevily teprve nedavno. V roce 1912 praci
nezvefejnil, mozné proto, Ze uz tehdy dospél ke stejnému
zavéru, jaky uvedl v ¢lanku z roku 1936, totiz ze ,,neni
velkd nadéje, ze by se tento jev dal pozorovat®“. Kdyz
prostudujeme jeho deniky z obou obdobi, neni viibec jasné,
zda si v roce 1936 své Ctyfiadvacet let staré vysledky
pamatoval.”

V obou piipadech si ale Einstein uvédomil, Ze svételné
paprsky prochazejici kolem objektu mezi zdrojem a
pozorovatelem se mohou ohnout tak, Ze k sobé konverguji,
jako kdyby prochézely normélni optickou cockou. V
dasledku toho se zdrojovy objekt muze jevit zvétSeny nebo
se muze vytvofit nékolik jeho pokroucenych kopii (viz
nasledujici obrazek).

* 'V roce 1912 vsak Einstein je$té nepracoval s tplnou teorii obecné
relativity a ohyb paprskd mu proto vychazel polovi¢ni, nez je spravna
hodnota. Pozn. prekl.
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zvétdeny obraz zvétseny obraz

plvodni objekt

Kdyz ale spocital efekt, ktery vyvola takové zobrazeni
vzdalené hvézdy jinou hvézdou, ktera plisobi jako Cocka,
zjistil, ze efekt je tak maly, Ze jej to vedlo k vySe
uvedenému zavéru. Proto se domnival, Ze jeho Clanek ma
malou praktickou hodnotu. V privodnim dopisu redakci
Science mnapsal: ,,Dovolte mi také vam pod&kovat za
spolupréci pii publikaci tohoto ¢lanku, ktery ze mne pan
Mandl vymackl. M4 sice malou hodnotu, ale udéld tomu
chlapikovi radost.*

Einstein vSak nebyl astronom — a jen astronom by si
mohl uvédomit, ze efekt jim predpovédény by mohl byt
nejen méfitelny, nybrz i prakticky uzitecny. Jeho uZite¢nost
se projevi tehdy, kdyz jako gravitatni Cocka vystupuji
mnohem vétsi objekty nez hvézdy — celé galaxie nebo kupy
galaxii. Mé&sic potom, co FEinsteinliv ¢lanek vySel, zaslal
skvely astronom Fritz Zwicky z Caltechu (Kalifornského
technologického institutu) do Physical Review Clanek, ktery
pravé na tuto moznost poukazoval. (Nepfimo zde Einsteina
kritizuje za to, ze si neuvédomil moznost uzit jako
gravita¢nich ¢ocek galaxii misto hvézd.)
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Zwicky, osobn¢ velmi popudlivy ¢loveék, jenz ne vzdy
dobie vychazel se svymi kolegy, v mnohém sméru znacné
ptedstihl svou dobu. Uz v roce 1933 analyzoval relativni
pohyby galaxii v kupé ve Vlasech Bereniky. Na zaklad¢
Newtonova gravitacniho zakona zjistil, ze galaxie se
pohybuji piili§ rychle, nez aby se kupa gravitatné udrzela
pohromadé jen vzajemnym gravitacnim ptisobenim hvézd v
jednotlivych galaxiich. K tomu, aby se kupa nerozpadla, by
bylo tfeba hmotnosti asi stondsobné vyssi. M¢l by tedy byt
pokladan za objevitele temné hmoty, i kdyz v té dob¢ se
zdal jeho zavér natolik podivny, Ze vétSina astronomu
vétila, ze existuje néjaké méné exotické vysvétleni jeho
pozorovani.

Zwickyho ¢lanek z roku 1937 je neméné pozoruhodny.
Navrhl v ném tfi rozdilna pouziti efektu gravitacnich cocek.
Prvnim bylo ovéfovani obecné teorie relativity, druhym
moznost vyuzit galaxii k zvétSeni objektl za nimi, coz by
mohlo umoznit pozorovani i téch objektl, jez by byly
pozemskymi teleskopy jinak nepozorovatelné. A konecné
poukdzal na to, ze tak by se dalo vysvétlit tajemstvi, proc se
kupy galaxii jevi hmotnéjsi, nez by odpovidalo hmotnosti
hvézd, ze kterych se skladaji: ,, Pozorovani ohybu svétla
mlhovinami muZe vést k tomu nejpriméjsimu urceni jejich
hmotnosti a vysvetlit tak vyse zminéné diskrepance. *

Zwickyho ¢lanek je dnes vice nez sedmdesat let stary,
Cte se vSak jako moderni projekt na uziti gravitacnich ¢ocek
ke zkoumani vesmiru. VSechny jeho navrhy byly od té
Cockovy efekt galaxii mezi ndmi a velmi vzdalenymi
kvasary byl poprvé pozorovan v roce 1987. V roce 1998,
Sedesat jeden rok po tom, co vySla Zwickyho prace, byla
timto zptisobem urc¢ena hmotnost veliké nadkupy.
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Tehdy fyzik Tony Tyson a jeho kolegové z Béhovych
laboratofi pozorovali velkou kupu galaxii s ozna¢enim CL
0024 + 1654, vzdalenou asi 5 miliard svételnych let.
(Bellovy laboratofe v New Jersey se mohou chlubit tradici
vrcholné védy, byl tam napiiklad objeven tranzistor i
reliktni zéfeni.) Na jeho fotografii potizené Hubbleovym
teleskopem vidite pusobivy nasobny obraz vzdalené
galaxie, situované jesté dalSich 5 miliard svételnych let za
kupou. Oproti vice méné kruhovym galaxiim kupy, jez
slouzi jako cCocka, jsou jednotlivé obrazy pozorované
vzdalené galaxie protdhlé a pokroucené.

Pohled na tento obrazek probouzi nasi fantazii.
Predevsim kterakoli zobrazena svétla skvrna neni hvézda,
nybrz galaxie. Kazd4 z galaxii sestava asi ze 100 miliard
hvézd, kolem kterych krouZzi nejméné stejny pocet planet a
na nékterych moZna existovaly davné civilizace. Rikam
»davné®, protoze obraz ukazuje, jak néco vypadalo pted 5
miliardami let, tedy dfive, nez se vytvofily Slunce a Zemég.
Rada hvézd na fotografii uz neexistuje, své jaderné palivo
vycerpaly uz pied miliardami let. Dalsi fascinujici véci je,
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ze zde dochazi presné k tomu, co predvidal Zwicky. Velké
protdhl¢ skvrny nalevo od stfedu fotografie jsou
zvétSenymi (a v jednom sméru protazenymi) verzemi
obrazu jediné galaxie, kterd by pravdépodobné jinak nebyla
viibec pozorovatelna.

Urc¢it z tohoto snimku hmotnost kupy, ktera zde hraje
ulohu cocky, je komplikovand a zdlouhava matematicka
uloha. Tyson musel vytvofit poc¢itacovy model kupy, pak
sledovat cestu jednotlivych paprskii v jejim gravitatnim
poli podle zakonli obecné relativity a ménit parametry tak
dlouho, az dosdhl co nejlepSi shody mezi vypoctem a
pozorovanim. Timto zpisobem Tysonova skupina nakonec
dostala obraz pfesného rozlozeni hmoty v kupé€ na plivodni
fotografii.

Na obrazku je cosi podivné¢ho — jehlovité utvary
zobrazuji hmotu v galaxiich. Nejvice hmoty neni vSak
soustfedéno piimo v nich, nybrz v prostoru mezi nimi. Tam
je hmota rozloZena spojité¢ a neni pfimo pozorovatelna. Je ji
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vSak ve skuteCnosti Ctyricetkrat vice nez v galaxiich (a
dokonce 300 krat vice nez ve hvézdach a viditelném
horkém plynu kolem nich). Temna hmota neni ukryta jen v
galaxiich, ale i v mezigalaktickém prostoru v kup¢.

Casticové fyziky, ke kterym jsem patiil i ja, piilis
neudivilo, ze temna hmota dominuje i1 v kupach galaxii. Da
se fici, ze nas to spiSe potésilo. I kdyz jsme totiz pro to
neméli zaddny ptfimy dikaz, doufali jsme, ze mnozstvi
temné hmoty bude dostate¢né, aby vesmir jako celek byl
plochy — to ovSem vyzadovalo, aby ji bylo stokrat vice nez
hmoty viditelné.

Diivod byl jednoduchy — jenom plochy vesmir je
matematicky opravdu pivabny vesmir. Pro¢? Zatim si na
vysvétleni pockejte.

I kdyz dosud nebylo jasné, zda celkové mnozstvi hmoty
odpovida ploché geometrii vesmiru jako celku, vysledky
pozorovani gravitacnich ocek a dalsi dikazy ukazovaly na
to, Ze ve vesmiru je mnohem vice hmoty, nez by vyplyvalo
z vyskytu lehkych prvka vzniklych v raném vesmiru.
(Podotknéme, Z7e efekt gravitaéni Cocky je disledkem
zaktiveni prostoru v okoli masivnich objektt, ale jde o
zakiiveni lokélni. Mluvime-li o plochosti vesmiru jako
celku, takové lokalni vrasky na jeho tvafi zanedbavame.)
Dnes panuje silné piesvédceni, zalozené¢ 1 na dalSich
podplrnych astrofyzikalnich dikazech, ze temna hmota je
néco uplné jiného neZ hmota standardni, sloZzena z protont
a neutronll — néco, co ze Zem¢ zatim nezname. Nejsou z ni
sloZeny ani hvézdy, ani Zemé&. Ale néco to je!

Prvni dilkkazy existence temné hmoty v na$i galaxii
probudily experimentalni Usili o jeji prokdzani a ja jsem
Stastny, Ze jsem k tomuto vyvoji prispél. Jak jsem uz uvedl,
Castice temné hmoty by mély byt vSude — v mistnosti, kde
busim do pocitace, i venku za okny. Mélo by tedy byt
mozné je n¢jakym experimentem prokazat — jde ovSem o
novy a neznamy typ castic.
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Experimenty tohoto typu se uz dlouho konaji v
podzemnich tunelech a dolech. Pro¢ v podzemi? Protoze na
povrchu Zemé¢ nas neustale bombarduji ¢astice kosmického
zafeni, pochazejici ze Slunce 1 vzdalengjsich zdroji. Uz z
jejich nadzvu vyplyva, Ze Castice temné hmoty neinteraguji
elektromagneticky, takze neprodukuji svétlo. Se standardni
hmotou mohou interagovat jen velmi slabé, a proto je
neobycejné obtizné je zachytit. I v ptipad¢, Ze nas ve dne v
noci bombarduji miliony ¢astic temné hmoty, vétSina z nich
projde Zemi i ndmi, aniz si nds vSimne. Existuji vyjimky z
tohoto pravidla, Castice temné hmoty se obCas na atomu
rozptyli, jenze k tomu dochazi jen velice vzacné. Checeme-li
zaznamenat temnou hmotu, musime byt schopni registrovat
velice vzacné udalosti. Abychom je uméli identifikovat,
musime mit dobry §tit proti kosmickému zéfeni, a proto se
s experimenty uchylujeme do podzemi.

V dobg, kdy toto pisi, se ovSem objevila dalsi vzruSujici
moznost. V. CERNu u Zenevy byl pravé uveden v &innost
LHC (Large Hadron Collider), nejvétsi urychlovac
elementarnich ¢astic na svété. Mame mnoho duvoda véfit,
ze zde pljde dosdhnout podminek srovnatelnych s
podminkami ve vesmiru kratce po velkém tresku, 1 kdyz
jenom v mikroskopické oblasti. Stejné reakce, které kdysi
stvotily temnou hmotu ve vesmiru, by ted’ mohly vytvofit
temnou hmotu v laboratofi! jsme svédky velikého zavodu.
Kdo prokaze temnou hmotu jako prvni — fyzici pracujici s
podzemnimi experimenty, nebo experimentatoii na LHC?
Je dobré, ze nikdo neprohraje, at’ uz bude v cili prvni
kdokoli. Zvitézime vSichni, odménou nam bude poznéni,
co temnd hmota skute¢né je.

Astronomickd pozorovani, kterd jsem popsal, nam
neodhaluji podstatu temné hmoty, fikaji nam ale, kolik ji
celkem ve vesmiru je. Posledni pfimy dikaz existence
temné hmoty piinesla kombinace ,,gravitacniho ¢ockovani‘
a pozorovani rentgenového zareni z kup galaxii. Teplota
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vysilaného rentgenového =zafeni je Umérnd hmotnosti
zéarictho systému, takze Ize ud¢lat nezavisly odhad
hmotnosti kupy. Vysledek byl udivujici a fada védcii jim
byla zklamana. Kdyz se dokoncily vSechny rozbory,
ukdzalo se, ze celkové mnozstvi hmoty v kupach galaxii a
jejich okoli by mélo predstavovat jen asi tficet procent
hmotnosti nutné k tomu, aby dnesni vesmir byl plochy. (Je
to ovSem porad cCtyficetkrat vice, nez odpovida viditelné
hmoté, ktera tedy nese jen jedno procento hmotnosti nutné
pro to, aby vesmir byl plochy.)

Einstein by byl jist¢ okouzlen tim, Ze jeho ,,drobna
publikace® zdaleka neni neuzite¢nd. Vzdyt v ni popsana
metoda poskytla pozoruhodné teoretické 1 experimentalni
nastroje, jez vedly k novému teoretickému vyvoji. To by ho
jisté potésilo a objev temné hmoty by mu asi zvedl krevni
tlak. Einsteiniv maly kracek do zakiiveného prostoru se
nakonec proménil ve veliky skok. Na zacatku devadesatych
let minulého stoleti byl svaty gral kosmologie ziejmé
nalezen. Pozorovani prokéazala, Ze Zijeme v otevieném
vesmiru, ktery se bude vécné rozpinat. Ale prokézala to
doopravdy?
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KAPITOLA 3

SVETLO Z POCATKU CASU

... jako bylo na poc&atku, i nyni i vzdycky a na véky
vekd.
— GLORIA PATRI (SLAVA OTCI, MODLITBA)

Popsali jsme, jak méfit zakiiveni prostoru nepiimo,
totiz tak, ze uréime primérnou hustotu hmotnosti v ném a
pak pouzZijeme rovnice obecné teorie relativity k urceni
geometrie vesmiru. Kdyz se ale nad touto metodou
zamyslime, zjistime, Ze skryvd hluboké problémy. Nutné
nds napadne, jestli hmota neni ve vesmiru ukryta
zpiisobem, ktery znemoznuje jeji odhaleni. Skrytou hmotu
napiiklad hledame zkoumanim gravitaéni dynamiky
viditelnych systémi, jako jsou galaxie ¢i jejich kupy.
Pokud by ale sidlila podstatna ¢ast hmoty jinde nez v téchto
objektech, ptfehlédli bychom ji. Mnohem lepsi by bylo
meéfit geometrii vesmiru piimo.

Jak ale mizeme méfit tfirozmérnou geometrii celého
viditelného vesmiru? Jednodussi je zacit se snazsi otazkou:
Jak miZeme zjistit, Ze dvourozmérny objekt, napiiklad
povrch Zemé, je zakiiveny, nemlZeme-li z né&jakych
divodl Zemi objet ¢i obeplout, nebo se posadit na druzici a
divat se na Zemi z vysky?

Nejdiive se zeptejte stiedosSkolského studenta, jaky je
soucet uhlli v trojuhelniku. (Opatrné se ho ale zeptejte, do
které Skoly chodi — je-li to Skola v Evropg, mizZete se
dockat spravné odpovédi.) Rekne vam, Ze tento soudet je
180 stupiii, protoze se bezpochyby ucil euklidovskou
geometrii, tedy geometrii, jez se uplatiuje na rovnych
listech papiru. OvSem na zakfivené dvourozmérné plose,
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jakou je naptiklad povrch globusu, snadno nakreslite
trojuhelnik, jenz ma soucet uhli podstatné vétsi nez 180
stupiii. Nakreslete naptiklad caru podél rovniku od nultého
poledniku az k zemépisné délce 90 stupni, pak zamiite
podle poledniku k severnimu pélu a odtud zpét do
vychoziho bodu. Strany vaseho trojuhelniku jsou na sebe
kolmé, vsechny uhly v ném tedy maji 90 stupiii. Jejich
soucet je tedy tiikrat devadesat, coz je 270 stupiiii, mnohem
vice nez 180 stupniii. Voila!

Dvojrozmérna tuvaha se d4 snadno rozSifit na
trojrozmérnou a neni zde vlastné zadny rozdil, protoze
kdyZ matematici poprvé zavedli predstavu tfirozmérné, tak
zvané neeuklidovské geometrie, zjistili, Ze to vypada stejné
1 ve tiech rozmérech. Nejslavnéjs§i matematik 19. stoleti
Carl Friedrich Gauss byl natolik fascinovan moznosti, Ze
by na§ vesmir mohl mit zakiivenou trojrozmérnou
geometrii, ze vzal data z map potizenych na zakladé
geodetického méfeni v dvacatych a tficatych letech 19.
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stoleti a zjiSt'oval, jestli trojuhelnik s vrcholy na kopcich
Hoher Hagen, Inselberg a Brocken neukazuje na kiivost
prostoru. Skute¢nost, ze kopce existuji na dvourozmérném
zakiiveném povrchu Zemé, by komplikovala urceni
ptfipadného zakifiveni trojrozmérného prostoru, ve kterém
se Zem¢ nachézi. To si ovSem Gauss urCit¢ uvédomoval.
Domnivam se, ze chtél tento efekt odecist od mozného
vysledku a zjistit, zda do vysledku néjak vyznamné
ptispiva zakiiveni trojrozmérného prostoru.

Prvnim, kdo se opravdu pokousel zméfit zakiiveni
prostoru, byl matematik Nikolaj Ivanovic Lobacevskij,
ktery pusobil ve vzdalené ruské Kazani. Na rozdil od
Gausse byl Lobacevskij jednim ze dvou matematiki, ktefi
méli tu odvahu vydat tiskem moznost existence takzvané
hyperbolické zakiivené geometrie, ve které vzdalenost
dvou paralelnich pfimek muize rlst. Svou predstavu
hyperbolické geometrie, ktera odpovida piedstavé vesmiru
se zapornou kiivosti Cili vesmiru ,,otevienému®, zvetejnil v
roce 1830.

Kratce poté, co se zabyval mySlenkou, zda by vesmir,
ve kterém Zijeme, nemohl mit zapornou kiivost,
Lobacevskij navrhoval ,,prozkoumat trojuhelnik tvofeny
hvézdami, aby se otazka rozhodla experimentaln&®.
Navrhoval ptfesné urcit polohu nejjasnéjsi hvézdy Siria v
okamziku, kdy Zemé¢ je ve svych extrémnich polohach na
draze kolem Slunce, tedy v polohach, jez od sebe d¢li
casovy interval Sesti mésicl. Ze svych pozorovani dosel k
zavéru, ze polomér kiivosti naSeho vesmiru musi byt
nejméné 166 000krat vétsi, nez je polomér drdhy Zemé
kolem Slunce.

To je sice obrovské ¢islo, ale z hlediska kosmickych
méfitek je velice malé. Lobaclevskij mél sice dobrou
myslenku, jenze byl bohuzel omezen technikou své doby.
O sto padesat let pozdé€ji byl vsak jim navrzeny postup
neobycejné¢ zdokonalen diky rozvinuté technice méfeni

54



vvvvv

zdroji informaci pro kosmologii.

Reliktni zafeni neni ni¢im jinym nez zéafenim z velmi
ran¢ho vesmiru. Pokud vas neptesvédCily zatim predlozené
dikazy o existenci velkého tfesku, toto je dalsi. Reliktni
zéafeni ndm dovoluje sledovat povahu velmi raného horkého
vesmiru, ze kterého se vynofily vSechny kosmické
struktury, jez jsou dnes kolem nas.

Zajimaveé je, ze reliktni zéfeni objevili dva védci v New
Jersey, ktefi je vibec nehledali. Pozoruhodné je i to, ze
jsme je méli doslova pted nosem po dlouhou dobu, kdy uz
bylo technicky mozné je pozorovat, nikdo si toho vsak
nepovsiml. Nekteti ze Ctendil jsou moznd dost stafi na to,
aby si pamatovali dobu, kdy televize jest¢ nebyla pfenasena
kabely a kdy jeji vysilani koncilo v casnych rannich
hodinach. Na konec vysilani se objevil monoskop a potom
se obrazovka pokryla zrnitou strukturou, kterd byla
obrazem elektromagnetického Sumu. Asi jedno procento
tohoto Sumu mélo pivod pravé v reliktnim zafeni,
pozistatku velkého tresku.

Dutvod existence reliktniho zéafeni je pomérné snadno
pochopitelny. Vesmir ma konecny vék (pfipomeiime si, Ze
vznikl pted 13,72 miliardy let), a kdyz se divame do
vétSich a vétSich vzdalenosti, divame se do vzdalenéjsi a
vzdalengj$i minulosti, protoze svétlu to trvalo stale delsi
dobu, aby k nam od pozorovanych objekti dorazilo.
Kdybychom se tedy podivali dostate¢né¢ daleko, méli
bychom vidét velky tresk. Teoreticky to neni nemozné,
prakticky to vSak nejde, protoZze mezi ndmi a velmi ranym
vesmirem lezi sténa. Ne fyzickd zed’, jakou je naptiklad
sténa mistnosti, ve které toto pisi, ale prekazka, kterd ma
podobny ucinek.

Skrze stény svého pokoje nevidim, protoze jsou
neprithledné — pohlcuji svétlo. Vesmir v raném stadiu byl
velmi horky a po celou dobu od velkého tfesku chladne.
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Divame-li se tedy do hluboké minulosti, divame se do
velmi horkého vesmiru. Kdyz se podivame do doby, kdy
byl vesmir asi 300 000 let star, vidime vesmir o teploté asi
3 000 kelvint. Pti tak vysoké teploté¢ ma ale zafeni takovou
energii, ze rozbije vazby, které poutaji elektrony k jadrim
atomu, rozbije i ty nejbohatéji se vyskytujici atomy, tedy
atomy vodiku, na jejich stavebni kameny, tedy protony a
elektrony. Pii této teploté (i pifi teploté¢ vyssi, ktera
panovala pfedtim) neni hmota slozena z neutralnich atomu.
Standardni hmota ve vesmiru existovala ve formé
plazmatu, smési nabitych Ccastic, které interaguji se
zéatenim.

Plazma je vSak neprihledné, protoze nabité Castice
svétlo pohlcuji a znovu vyzaiuji a fotony se nemohou
byl vesmir naplnén plazmatem, se nelze podivat. Je to
stejny problém jako divat se skrz mlhu.

A opét je zde podobnost se sténami meého pokoje. Ty
vidim diky tomu, Ze atomy na jejich povrchu absorbuji
svétlo, jeZz na né dopadd, vzapéti je vSak znovu vyzaii a
svétlo se pak neruSen¢ §ifi prihlednym vzduchem, jimz je
mistnost naplnéna, aZ do mého oka. Podobné je tomu ve
vesmiru. Divame-li se do jeho minulosti, vidime v ném vse
v podstaté¢ neruSen¢ az k ,,povrchu posledniho rozptylu®.
To jsou ta mista ve vesmiru, kde teplota poklesla uz
natolik, Ze protony a elektrony se mohly zkombinovat v
neutrdlni atomy vodiku. Mezi témito misty a ndmi je
vesmir prihledny a vidime zafeni vyslané plazmatem tésné
pted tim, neZ se z n¢ho stal neutralni vodik.

To, ze ze vSech stran k nam ptichdzi zateni ze ,,sféry
posledniho rozptylu®“, je jednou z predpoveédi teorie
velkého ttesku. Protoze od vyslani svétla, které k nam dnes
pfichéazi, se vesmir asi 1 000krat rozepnul, zafeni na cesté k
nam zchladlo a dnes ma teplotu asi 3 kelvint, tedy tfi
stupiti nad absolutni nulou. A pfesné tento signal se
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postéstilo nalézt zminénym dvéma védcim z New Jersey —
pozdé&ji za tento objev dostali Nobelovu cenu.

Za méfeni reliktniho zareni byla ud€lena v nedavné
dob¢ jesté¢ jedna Nobelova cena, a to z velmi dobrého
divodu. Kdyz pofidime snimek sféry posledniho rozptylu,
je to snimek vesmiru v jeho raném détstvi. Tehdy mu bylo
»jen 300 000 let — porovname-li to s vékem ¢lovéka, Slo o
novorozen¢. Mlizeme ale na ném vidét struktury, jejichz
zhroucenim pod vlivem gravitace se pozdéji vyvinuly
objekty jako galaxie, hvézdy, planety, pfipadné
mimozemstané. Co je dulezité, tyto struktury jesté nejsou
poznamendny pozdéjsi dynamickou evoluci, kterd mohla
zakryt povahu a pivod prapivodnich malych perturbaci,
jez pravdépodobné¢ vznikly exotickymi procesy Vv
nejran¢jSich okamzicich po velkém tiesku.
povrchu posledniho rozptylu nalezneme charakteristickou
Skalu, kterou tam zanechal sam c¢as. Tomuhle tvrzeni
rozum&jme tak, Ze kdyz si spocteme, jaké délce na sféfe
posledniho rozptylu odpovidé usek, ktery pozorovatel ze
Zemé vidi v rozmezi jednoho tihlového stupné, zjistime, Ze
je to asi 300 000 svételnych let. Tato sféra ovSem
pfestavuje obraz vesmiru v okamziku, kdy byl sdm stary
300 000 let. Uz v prvnich letech 20. stoleti nas ale Einstein
poucil, Ze 7adnad informace se nemuze vesmirem Sifit
rychleji nez svétlo. Téch 300 000 svételnych let je prave
vzdalenost, kterou mohl za dobu existence vesmiru urazit
néjaky signal.

Pfedstavme si nyni chuchvalec hmoty o priméru
mensSim nez 300 000 svételnych let. Takovy chuma¢ hmoty
by se mél zacit hroutit pod vlivem vlastni gravitace.
Chumac o praméru vétSim by se hroutit nezacal, protoze by
vlastn€ ani ,,nevedél”, ze je chuméafem. Sama gravitace se
Siti prave rychlosti svétla a neméla by Cas se rozsifit od
jednoho kraje naSeho kusu hmoty ke druhému. Ten by
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musel cekat tak dlouho, az gravitace vyvede z klidu
vSechny jeho ¢asti.

To nam ve vesmiru vymezuje specialni trojuhelnik,
jehoz jedna strana lezi na sféfe posledniho rozptylu a méfti
300 000 svételnych let a jeho protilehly vrchol lezi u Zemé.
Ukazuje ho nasledujici obrazek:

d = 300 000 svételnych let Povich posledniho rozptylu

ﬂ = 1°

t =300 000 roki
T=3000K
t=109 rokd

Klig k symboltim TeAeK

T =teplota

t =cCas = 1010 5

d = délka pe e o

9 = dhel, ktery zabira nase oko il L T=2735K

~@~ = galaxie nd

Velké shluky hmoty, které pravé zacaly kolabovat,
budou pokryvat pravé takto velkou oblast a na obrazku
mikrovinného reliktntho zafeni se zobrazi jako
nepravidelné¢ ohranic¢ené skvrny. Jestlize se nam tedy
podaii ziskat snimek povrchu posledniho rozptylu, je
rozumné piedpokladat, ze horké skvrny na ném jsou prave
tyto shluky hmoty a v priméru jsou to ty nejvétsi ttvary,
které tam pozorujeme.

ProtoZze ale vypliuji pravé jeden uhlovy stupen, fika
nam obrdzek néco podstatného o geometrii vesmiru. V
plochém vesmiru se svétlo §ifi po pfimkéach. V otevieném
vesmiru jsou vSak svételné paprsky prohnuté. Kdyz
sledujeme drahy svétla k naSemu oku zpét v Case, vidime,
ze se rozbihaji. Takze skute¢ny uhel, pod kterym nase oko
vidi pravitko 300 000 svételnych let dlouhé, umisténé ve
vzdalenosti uréené¢ polohou povrchu posledniho rozptylu,
zavisi na geometrii vesmiru, jak ukazuje obrazek:
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300 000 svételnych let

otevieny

s'—.-.:'.'.'.'.'.'.'.\t- zavieny
uhel zaznamenany
nasim okem

Nabizi se nam tak pfimy test geometrie vesmiru.
Rozmér téch nejvétSich horkych ¢i chladnych skvrn v
obrazu reliktniho zarfeni zavisi jen na kauzalité. Protoze se
gravitace §ifi rychlosti svétla, nejvétsi oblasti, jeZ mohou
ucinkem vlastni gravitace zacit kolabovat, maji prumér
odpovidajici draze, kterou mohlo svétlo az do ptislusného
okamziku urazit. Uhlovy rozmér pravitka dané délky v
dané vzdalenosti je urCen jen kiivosti vesmiru ve velkych
méfitkach a zméfeni ptislu§sného tthlu nam dovoli ji ur¢it.

Prvni experiment, ktery to mé&l udélat, se uskutecnil
pomoci zafizeni vyneseného v roce 1997 balonem v
Antarktidé — pokus se jmenoval BOOMERANG. Nazev je
mozno vykladat jako akronym plného nazvu Balloon
Observation of Millimetric Extragalactic Radiation and
Geophysics  (balonové  pozorovani  milimetrového
mimogalaktického zatreni a geofyziky), skute¢ny diivod pro
toto oznaceni byl vSak pfimocatejsi. Radiometr pro méteni
milimetrovych vin byl pfipoutdn k vySkovému balonu —
vidime ho na obrazku na nasledujici strané.
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Balon byl vyslan na cestu kolem svéta, coZ v Antarktidé
neni ¢asove tak naro¢nd zalezitost. Pfimo na jiznim poélu je
to obzvlasté jednoduché, staci, kdyz se otocime kolem své
osy. Balon byl ovSem vyslan z McMurdovy stanice, ktera
lezi na pobiezi Antarktidy, a tak cesta balonu kolem svéta,
podporovana antarktickymi vétry, trvala dva tydny. Po této
dobé se balon vratil do startovniho bodu — podobné jako
bumerang.

Dtivod volby balonu jako nosi¢e a mista provedeni je
jednoduchy. Chceme ziskat obraz reliktniho zéfeni, které
ma teplotu necelych 3  kelvini, dle mozZnosti
nekontaminovaného mnohem teplejSim materidlem a
civilizaénim Sumem na Zemi. | kdyz antarktické teploty
jsou vice nez o dvé€ st€ stupnili vyssi neZ teplota reliktniho
zéfeni, stale je okoli jizniho polu to nejvhodnéj$i misto.
Abychom omezili vliv Zemé&, potfebujeme radiometr
vynést co nejvyse, alespon na pomezi zemské atmosféry.
Nejvhodnégj$im nosi¢em je samoziejmeé uméléd druzice, ale i
stratosféricky balon mulze odvést dobrou praci — a
podstatné levnéji.
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Cesta BOOMERANGuU kolem Antarktidy

BOOMERANG se vratil za dva tydny se snimkem malé
¢asti oblohy, na némz byly vidét horké a chladné skvrny na
sféte posledniho rozptylu, jak je zobrazuje mikrovinné
reliktni zafeni, jehoZ intenzitu radiometr snimal. Na
nasledujici strance vidime obrazek jedné oblasti, kterou
BOOMERANG proméfil, piekopirovany na obrazek
uvedeny na str. 66. Horké skvrny jsou na ném tmavé a
chladné skvrny jsou svétlé.

Zatazeni obrdzku ma dvoji ucel. Pfedné¢ dovoluje
porovnat skutecné fyzikalni rozméry horkych a chladnych
skvrn, jak je na nebi vidél BOOMERANG, s rozméry
pozemskych objektil, jez vidime v pozadi. Ilustruje ale i
dalsi aspekt, ktery bych nazval kosmickou slabozrakosti.
KdyZz se za slunného dne podivime na nebe, vidime
modrou oblohu. To je ale jen proto, Ze jsme se vyvinuli tak,
abychom vid¢li jen to svétlo, jemuz fikame viditelné. Doslo
k tomu bezpochyby proto, zZe svétlo vyzafované povrchem
Slunce ma v této oblasti vinovych délek vyrazné maximum,
a také proto, Ze Cast slunecniho spektra byla pohlcena
atmosférou. (To je pro nas Stastna okolnost, protoze zna¢na
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¢ast pohlcen¢ho zéfeni je Skodliva.) Kdybychom se byli
vyvinuli tak, abychom mohli ,,vidét“ mikrovlnné zéteni,
vidéli bychom obraz sféry posledniho rozptylu na celé
obloze v noci i ve dne, pokud bychom se nedivali pfimo do
slunce. Obraz ovsem vznikl pfed vice nez 13 miliardami
let, ale je to ten obraz, jehoz malou cast, pokryvajici jen
omezeny usek oblohy, vidél detektor BOOMERANGu.

Prvni let BOOMERANGu byl vyjimeéné Stastny. V
Antarktidé je drsné a neptfedvidatelné prostiedi. Posledni
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let v roce 2003 skoncil témét katastrofou. Na balonu se
objevila zavada a pak se jeSt¢ pfihnala boufe. Nasbirana
védecka data az na posledni chvili zachranilo rozhodnuti
odfiznout pfistroj se zaznamnikem dat od balonu, nez bude
odnesen na n¢jaké nepiistupné misto.

Nez se pustim do rozboru obrazku z BOOMERANGu,
jesté¢ jednou zduiraznim, ze zatimco skute¢né velikosti
zaznamenanych horkych a chladnych skvrn se daji urcit
jednoduchou fyzikalni avahou, jejich pozorovand velikost
je urCena geometrii naseho vesmiru. Pochopit vysledek
nam pomuze jednoducha dvourozmérna analogie. Ve dvou
dimenzich ma uzavienou geometrii povrch koule, zatimco
otevienou geometrii ptipomind povrch sedla. KdyZ na
téchto povrSich nakreslime trojuhelnik, pozorujeme ten
efekt, o némz jsem uz hovoftil: na povrchu koule se strany k
sob¢ sbihaji, na sedle se rozbihaji a v roviné¢ samoziejmée
zUstavaji pfimé.

() 27 o

uzavfeny plochy otevieny

A nyni otdzka za milion dolart: jak velké se skutec¢né
jevi  horké a chladné skvrny na obrazku z
BOOMERANGu? K jejimu zodpovézeni pfipravili na
tomto projektu spolupracujici veédci nékolik obrazkl
simulovanych na pocitaci, které ukazuji, jak by mél snimek
vypadat v uzavieném, otevieném a plochém vesmiru. Na
dal§im obrazku jsou tyto simulace porovnany s obrazkem z
BOOMERANGu:
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UZAVRENY PLOCHY OTEVRENY

KdyzZ si prohlédnete obrazek nalevo, kde je simulovany
pohled v uzavieném vesmiru, zjistite, ze skvrny jsou vétsi
neZ na snimku skutecného vesmiru, a naopak napravo, kde
je simulace otevieného vesmiru, jsou mensi. Zkusite-li ale
obrazek prostfedni, miZzete fici jako MaSenka ve zndmé
pohadce, kdyz si vyzkousSela ltizko nejmenSiho medvidka:
»1o je akorat!“ Matematicky hezky vesmir, po kterém
touzili teoretici, byl tak potvrzen pozorovanim, zdal se vSak
byt v silném rozporu s vysledky ,,vazeni* kup galaxii.

Souhlas ptedpovédi v plochém vesmiru a dat zjisténych
BOOMERANGem je az podivuhodny. Skupina
BOOMERANGu vynesla svd méfeni skvin na sféfe
posledniho rozptylu do nésledujiciho grafu:
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relativni amplituda

7 1 2 a  f{stupng)
pozorovaci uhel

Zde jsou zakresleny ty nejveétsi skvrny, predstavujici
hmotné Utvary, jez uz zacaly vyznamné kolabovat. Puntiky
predstavuji namétfend data, kolem nich je vyznafena chyba
metfeni. Souvisld kiivka pak vyznacuje ptedpoveéd pro
plochy vesmir. Vidime, Ze kolem jednoho stupné je
vyrazny vrchol.

Kratce potom, co byla zvefejnéna prvni data z
BOOMERANGu, vyslala NASA na obéZznou drahu druzici,
jejiz pfistroje mohly méfit mikrovinné pozadi podstatné
citlivgji. Satelit byl pojmenovan Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe (Wilkinsonova sonda anizotropie
mikrovin, WMAP) na pocest Davida Wilkinsona, jednoho
z princetonskych fyziki, ktefi mohli objevit reliktni zateni,
kdyby je byli nepfedb&hli védci z Bellovych laboratofi.
WMAP byla vypusténa v cervnu 2001 a umisténa na
obé&znou drahu vzdalenou asi milion Sest set tisic kilometrQ
od Zem¢ do urcitého bodu nad stranou Zemé& odvracenou
od Slunce. Zde nebylo sledované zatfeni kontaminovano
slune¢nim zafenim. Po dobu sedmi let snimala mikrovinné
zéafeni z celé oblohy, nejen z malého tseku, jako to Cinil
BOOMERANG, protoze ten musel respektovat pritomnost
Zem¢ pod sebou. Detektor sondy navic pracoval s
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neobycejné presnym rozliSenim. Na dal$im obrazku je cela
obloha promitnuta do roviny, tak jako promitame globus na
rovinnou mapu. Rovina nasi Galaxie zde lezi na rovniku,
devadesat stupiili nad ni je severni pdl a devadesat stupnu
pod ni je jizni po6l. Radiovy obraz Galaxie byl vSak ze
snimku odstranén, aby na ném zlstal jen samotny obraz
povrchu posledniho rozptylu.

Pomoci téchto skvélych méfeni se da udélat mnohem
lep$i odhad geometrie vesmiru. Podobny rozbor dat z
WMAP, jaky jsme popsali u dat z BOOMERANGu,
dovoluje zavér, ze s presnosti jednoho procenta je
geometrie vesmiru plocha. Ocekavani teoretikii se tedy
ukdzalo jako spravné. Nesmime ovSem ignorovat zdanlivou
neshodu mezi timto vysledkem a vysledkem, ktery jsem
popsal v predchozi kapitole. Tam jsme vidéli, Ze vaZeni
vesmiru pomoci méfeni hmotnosti galaxii a kup galaxii
vedlo k tfikrat mensi celkové primérné hmotnosti, nez je
tteba k tomu, aby byl vesmir plochy. Oba vysledky je tieba
dostat do souladu.

Teoretici si tedy mohli poklepavat na ramena a
gratulovat si k odhadu, ze vesmir je plochy. Témér nikdo
vSak nebyl pfipraven na piekvapeni, které pro nés ptiroda
méla v zaloze a které vyfeSilo rozpor mezi odhadem
hmotnosti vesmiru ziskanym méfenim hmotnosti kup
galaxii a pfimym méfenim geometrie vesmiru. Ukdzalo se,
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ze chybéjici energie potiebnd k tomu, aby vesmir byl
plochy, se nam skryva doslova pfed nosem.
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KAPITOLA 4

MNOHO POVYKU PRO NIC

Méné je vice.
— LubviG MIEs VAN DER ROHE
PODLE ROBERTA BROWNINGA

Vypada to, jako kdybychom pii naSi cest¢ za
porozuménim vesmiru a pochopenim jeho povahy udélali
jeden krok kupfedu a pak dva kroky zpét. I kdyz
pozorovani nakonec potvrdila dlouhotrvajici teoretické
podezieni, Ze prostorova kiivost vesmiru je nulova, zistal
zde problém s mnozstvim hmoty ve vesmiru. K tomu, aby
geometrie vesmiru nebyla zaporn€ zakiivend, nybrz plocha,
chybéla hmota nejen ve formé standardni hmoty, ve formé
protonli a neutronli, ale nebylo ji dost, ani kdyz se
zapocetla hmotnost hypotetickych ¢astic temné hmoty.
Piim& méfeni geometrie vesmiru ukazovala, Ze vesmir je
plochy, to ale znamenalo, Ze chybi 70 procent hmoty,
respektive energie, maji-li byt splnény vztahy plynouci z
obecné teorie relativity pro geometrii vesmiru. Tato
chybégjici hmota nemohla byt v galaxiich nebo kupach
galaxii ani v jejich blizkosti.

Cela zalezitost ale nebyla tak dramaticka, jak jsem ji
vyli¢il. UZ pfed pfimym zméfenim geometrie vesmiru a
uréenim celkové hmotnosti v kupéach galaxii, které jsme
popsali ve druhé kapitole, existovaly naznaky, ze
konvenéni teoreticky obraz vesmiru neni v souladu s
pozorovanim. Souhlasu by se nedosahlo ani tehdy, kdyby
hmoty bylo tolik, kolik je tfeba pro plochost vesmiru, tedy
ttikrat vice, nez ukazuji pozorovani. Uz v roce 1995 jsme
spolu s kolegou Michaelem Turnerem z Chicagské
univerzity napsali hereticky clanek, ve kterém jsme
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ukazovali, ze konventni obraz vesmiru nemuze byt
spravny. Argumentovali jsme, Ze plochost vesmiru, ve
kterou jsme vétili na zakladé teoretickych tivah, se da sladit
s pozorovanym shlukovanim galaxii pomoci podivné
teoretické myslenky, se kterou pfisel Albert Einstein v roce
1917, kdyz se snazil ukazat, Ze podle obecné teorie
relativity miize existovat staticky vesmir, ktery se
nerozpind. Einstein ovSem tuto myslenku pozdéji odvrhl.

Pokud se pamatuji, nasi motivaci tehdy bylo spise
ukdzat, ze s uznavanym vét§inovym nazorem neni néco v
potradku, nez navrhnout konecné feseni problému. Navrh se
zdal prili§ blaznivy, nez aby byl divéryhodny, takze si
nemyslim, Ze n¢kdo byl piekvapené;jsi nez my, kdyz se o tfi
roky pozdéji ukéazalo, ze naSe heretickd myslenka je
spravna!

Vratme se do roku 1917. Pfipomenme, Ze kdyZ Einstein
objevil obecnou relativitu, srdce se mu rozbusilo radosti,
kdyz zjistil, ze umi vysvétlit anomalni posuv perihélia
Merkuru. Trépilo ho vSak, Ze jeho teorie nepfipoustéla
existenci statického vesmiru, protoze véfil, ze v takovém
vesmiru Zijeme.

Kdyby byl ve svych tuvahidch odvaznéjsi, mohl
predpovédeét rozpinani vesmiru. JenZe to neud¢lal. VSiml si
ale, ze v jeho teorii se da ud€lat mald zména, ktera je plné v
souladu s matematickou argumentaci, jeZ ho dovedla k
obecné teorii relativity, a tato zména dovoluje existenci
statického vesmiru. (Pozdé€ji se vSak ukazalo, ze tento
vesmir by nebyl stabilni.)

I kdyZ detaily obecné teorie relativity jsou slozité, jeji
obecnad struktura je pomérné piimocCard. Leva strana
Einsteinovych rovnic popisuje zakfiveni vesmiru a tim také
silu, kterou gravitace pusobi na hmotu a zéafeni. Toto
zakiiveni je ur€eno veli¢inami na pravé strané rovnic, jez
charakterizuji rozlozeni hustoty vSech druhli energie a
hmoty ve vesmiru.
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Einstein si uvédomil, ze pfiddni malého konstantniho
C¢lenu na levou stranu je ekvivalentni pfidani slabé
repulzivni sily, kterd vede k vzdjemnému odpuzovani téles,
na rozdil od pfitazlivé gravitace. Pro gravitacni pfitazlivost
je charakteristické také to, ze jeji velikost klesa s rostouci
vzdalenosti mezi télesy. Je-li dodatecny Clen hodné maly,
odpudiva sila se neuplatni v nasem nejbliz§im okoli ani
napfiklad na méfitkach slunecni soustavy, kde Newtonlv
gravitatni zdkon funguje tak skvéle. Protoze je ale
konstantni vSude v prostoru, jeho efekt se bude kumulovat
a v opravdu velkych vzdélenostech mize odpudivé sila
vyvazit vliv pfitazlivé gravitace. Einstein tak doSel k
nazoru, ze diky tomuto dodate¢nému c¢lenu vesmir staticky
byt mize.

Dodate¢ny vyraz Einstein nazval kosmologicky clen.
ProtoZe jeho velikost je konstantni, mluvi se dnes o
kosmologické konstanté.

Kdyz se ale ukazalo, ze vesmir se skutecné rozpina,
Einstein kosmologicky c¢len odvrhl jako zbytecny. Jeho
zavedeni dokonce prohlésil za svillj nejvétsi Zivotni omyl.

Zbavit se ho ale neni tak jednoduché: je to podobné,
jako se snazit vratit zubni pastu do tuby, kdyZ jsme ji
vytlacili ven. Dnes se totiz na kosmologickou konstantu
divame zcela jinym zptsobem. Kdyby ji byl Einstein do
svych rovnic nevlozil, nutn€ by to n€kdo udélal pozdéji.

Prevést kosmologicky ¢len z levé strany Einsteinovych
rovnic na stranu pravou je maly krok pro matematika, ale
velky krok pro fyzika, jako matematicka uprava je to
trivialni, jakmile se ale tento Clen ocitne na pravé stran¢,
kde jsou vyrazy popisujici rozloZeni energie ve vesmiru,
predstavuje fyzikdlné néco jiného — jakysi novy piispévek
k celkové energii. Jenze energii ceho miize tento Clen
ptredstavovat?

Odpoved’ zni, ze niceho.
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Pod pojmem nic ov§em nerozumim nic, nybrz nic — to
nic, kterému fikdme prazdny prostor. Tedy: jestlize z
néjaké oblasti prostoru odstranim vSechno, co v ni je —
prach, plyn, lidi, dokonce i zafeni, které danou oblasti
prochazi, tedy opravdu vsechno — a kdyz zbyvajici nic, tedy
prazdnota, néco vazi, pak to piesné¢ odpovidd Einsteinovu
kosmologickému clenu.

Tato interpretace kosmologické konstanty vSak vypada
jesté blaznivéji. Kazdy zak zékladni Skoly vam fekne, kolik
energiec obsahuje dokonald prazdnota, a to i tehdy, kdyz
nevi, co to energie je — odpoveéd’ jasné musi byt, Ze zddnou.

Jenze na zdkladni Skole se neprobira ani kvantova
mechanika, ani teorie relativity. Kdyz aplikujeme v
kvantovém vesmiru Einsteinovu specialni teorii relativity,
prazdnota se stane velice podivhym objektem. Jeho
vlastnosti jsou tak zvlastni, Ze dokonce i fyzikové, ktefi je
prvni odhalili a detailné analyzovali, si nebyli jisti, zda
néco takového skutecné existuje v redlném svete.

Prvnim vé&dcem, ktery uspéSné spojil specialni teorii
relativity s kvantovou mechanikou, byl britsky teoreticky
fyzik prvni velikosti Paul Dirac, prosluly svym lakonickym
vyjadfovanim. Dirac sehral vyznamnou roli 1 pfi budovani
nerelativistické kvantové mechaniky.

Kvantovd mechanika se rozvinula mezi lety 1912 a
1927, a to ptfedev§im zasluhou legendarniho danského
fyzika Nielse Bohra a dvou skvélych mladikti — rakouského
fyzika Erwina Schrodingera a némeckého fyzika Wernera
Heisenberga. V kvantovém svét€¢ navrzeném Bohrem a
diky  Schrodingerovi a  Heisenbergovi vybaveném
rafinovanou matematickou strukturou jsou vSechny
zakladni pojmy definovdny pomoci pojmu, jez zname z
kazdodenniho Zivota. Bohr nejdiive piedpokladal, ze
elektrony v atomech krouzi kolem jader tak jako planety
kolem Slunce. Ukazal ale, ze pozorovanym zdkonitostem
atomovych spekter, tedy frekvencim zéfeni, které atomy
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vysilaji, Ize porozumét pouze tak, ze elektrony se pohybuji
jen na urCitych drahéch. Tyto ,kvantové hladiny* jsou
stabilni a elektrony, které se na nich nachazeji, se nemohou
ziitit po spirale do jadra, jak by vyplyvalo z nekvantové
teorie. Mezi jednotlivymi hladinami mohou elektrony
preskakovat jen tehdy, kdyz atomy pohlcuji nebo vyzatuji
kvanta zafeni zcela urcitych kmitoctd. Jsou to obdobna
kvanta, jaka zavedl v roce 1901 Max Planck, aby vysvétlil
spektrum zatfeni horkych téles.

Bohrova , kvantova pravidla“ vSak byla zavedena v
podstaté¢ ad hoc. V roce 1920 Schrodinger a Heisenberg
nezavisle na sob& ukazali, Ze tato pravidla mohou byt
odvozena z fundamentélnéjSich principti, podle kterych se
elektrony chovaji jinak nez makroskopické objekty,
napiiklad tenisové micky. Elektrony se mohou chovat bud’
jako Castice, nebo jako viny rozprostiené v prostoru (proto
Schrodinger zavedl termin ,,vlnova funkce®), a vysledek
méfeni riiznych vlastnosti elektronu se da predpoveédét jen
pravdépodobnostné. Navic plati Heisenbergiiv princip
neurcitosti, podle kterého existuji kombinace zdkladnich
vlastnosti, jeZ se nedaji soucasné presn¢ zméfit.

Dirac ukdzal, Ze matematicky popis kvantového
systému, ktery navrhl Heisenberg a za ktery v roce 1932
ziskal Nobelovu cenu, se da rozvinout v analogii se
znamymi zékony klasické dynamiky makroskopickych
systémi. Ukazal také, Ze se tak d4 odvodit 1 matematicky
popis Schrodingerovy ,,vlnové mechaniky” a Ze je
ekvivalentni popisu Heisenbergovu. Dirac si ale takeé
uvédomoval, Ze jakkoli fascinujici je kvantova mechanika
formulovana Bohrern, Heisenbergem a Schrodingerem, da
se pouzit jen na systémy, které se na klasické urovni tidi
pohybovymi zakony Newtonovymi, ne zdkony Einsteinovy
teorie relativity. Tak byla v t¢ dobé kvantovd mechanika
vybudovana v analogii s klasickou a ne relativistickou
dynamikou.
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Dirac pfemyslel rad¢ji v matematickych rovnicich nez v
obrazcich. Kdyz svou pozornost obratil na to, aby
kvantovou mechaniku sladil s Einsteinovou teorii relativity,
hral si s mnoha riznymi druhy rovnic. Mezi nimi byly
slozité¢ matematické systémy funkci s mnoha slozkami, jez
bylo nutno uvazit, aby popis elektronu zahrnoval i
skute¢nost, ze elektron ma spin. Spin se d& chapat tak, ze se
elektron toci kolem své osy jako maly vl¢ek, ma tedy urcity
moment hybnosti. Otacet se miZe na ob& strany, tedy ve
sméru 1 proti sméru hodinovych rucicek, a to kolem
libovoln¢ zvolené osy.

V roce 1929 objevil néco skutecn¢ dilezitého.
Schrédingerova rovnice krasné a presné popisuje chovani
elektronti, které se pohybuji rychlosti mnohem mensi, nez
je rychlost svétla. Dirac zjistil, Ze kdyz Schrodingerovu
rovnici modifikuje tak, Ze pouZije popis pomoci veliin
zpisobem kombinuje ¢tyfi rizné rovnice. A tento
matematicky vztah konzistentné propojuje kvantovou
mechaniku ¢astice se specidlni teorii relativity. To
znamena, Ze muiZe popsat systémy, kde se elektrony
pohybuji velikymi rychlostmi.

S touto teorii byl ale spojen problém. Rovnice, kterou
Dirac sestavil, meéla popisovat chovani elektrona
interagujicich s elektrickym a magnetickym polem. JenZe z
ni navic vyplyvalo, ze by mély existovat Castice ve viem
stejné jako elektron, jen s opacnym, tedy kladnym
nabojem.

V té dobé byla znama jedind castice s opacnym
nabojem, nez ma elektron, totiz proton. JenZe proton se
elektronu moc nepodobd. Napiiklad je asi 2 000krat tézsi,

Dirac z toho byl zmateny. Ze zoufalstvi se uchylil k
tvrzeni, ze chybéjici nové Ccastice jsou ve skutecnosti
totozné s protony, jenom jejich interakce zplsobi, Ze se jevi
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téz81. Zahy vsak ukézali nektefi dalsi fyzikové, mezi nimiz
byl i Heisenberg, Ze tento nazor neni spravny.

Ptiroda ale pfiSla na pomoc, a to pomérné rychle. Dva
roky poté, co Dirac napsal svoji rovnici, a pouhy rok poté,
co kapituloval a pfijal nezbytnost existence dosud neznamé
Castice, ma-li byt jeho teorie spravna, objevili takovou
¢astici experimentatofi sledujici kosmické zareni. V tomto
zafeni, které neustdle bombarduje Zemi, skute¢né nalezli
Castici ve vSem presn¢ stejnou jako elektron, jenom s
kladnym nébojem — dostala nazev pozitron.

Dnes o pozitronu mluvime jako o ,anticastici“ k
elektronu — ukézalo se totiz, ze Diraciiv objev ma obecny
disledek. Stejny fyzikalni argument, na zéklad€ kterého
musi existovat anticastice k elektronu, se da uplatnit i u
ostatnich elementarnich ¢éstic, jez v ptirod¢ existuji.
Kromé protonu se vyskytuje i antiproton a anticastice
existuji dokonce 1 k ¢asticim, jeZ jsou neutralni, napiiklad k
neutronu. Kdyz se Ccastice setka se svoji anticastici,
anihiluji — proméni se v zafeni.

To vSe zni jako science fiction (ve Star Treku
antiCastice skute¢né maji dalezitou ulohu), ale antic¢astice
neustale vyrabime vSude po svété na urychlovacich castic.
ProtoZe Castice maji kromé ndboje stejné vlastnosti jako
anti¢astice, svét vytvofeny z antithmoty by se nijak
podstatné nelisil od svéta z hmoty — antimilenci by sedéli v
antiautech a milovali se pod anti-Mé&sicem. Je to do jisté
miry ndhoda (i kdyz jest¢ ukdZeme, Ze zde snad hlubsi
divod existuje), Ze zijeme ve vesmiru z hmoty a ne ve
vesmiru z antihmoty nebo ve vesmiru, kde by bylo stejné
hmoty jako antihmoty. Mam rad pfirovnéni, Ze antihmota
se zda byt podivna, ale ve skutecnosti je podivna podobné,
jako jsou podivni Belgicané. Oni vlastné¢ nijak podivni
nejsou, jenom je zfidka kdy potkavame.
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Existence anticastic déla z pozorovatelného svéta
mnohem zajimavéjsi misto uz tim, jak komplikuje
ptfedstavu prazdného prostoru.

Byl to legendarni fyzik Richard Feynman, kdo podal
intuitivni divod, pro¢ teorie relativity vynucuje existenci
anticastic, a podal i1 grafické vysvétleni, pro¢ prazdny
prostor nikdy neni docela prazdny.

Feynman vySel z toho, ze podle specidlni teorie
relativity dostdvaji pozorovatelé pohybujici se riiznou
rychlosti rizné vysledky méteni prostorovych a ¢asovych
intervall. Naptiklad ¢as méfeny hodinami, jez se vzhledem
k nam velice rychle pohybuji, pobézi pomaleji. Kdyby se
néjaky predmét mohl pohybovat rychlosti vétsi, nez je
rychlost svétla, pak by se pro nékteré pozorovatele
pohyboval zpét v case. To je jeden z divodil, pro¢ se
rychlost svétla poklada za nejvyssi moZznou rychlost, které
cokoli miize dosahnout, za nejvyssi povolenou rychlost ve
vesmiru.

Hlavnim dogmatem kvantové mechaniky je ovSem
Heisenbergliv princip neurCitosti, o kterém jsme se uz
zminili. Podle n€ho je pro urcité dvojice veli€in nemozné
soucasn¢ urcit obé naprosto piesn¢, naptiklad soucasné
urcit presn€ polohu a hybnost castice. Podobné provadime-
li na néjakém systému meéfeni po urcity konecny Ccas,
nemuzeme urcit presné jeho energii.

Z toho ale plyne, ze po urcity velice kratky cas, tak
kratky, Ze nemiZeme mé&fit rychlost Castice dostate¢né
pfesné, se tato cCastice muze pohybovat nadsvételnou
rychlosti. Jestlize se ale v néjakém vztazném systému néco
pohybuje nadsvételnou rychlosti, pak se to podle
Einsteinovy teorie pohybuje =z hlediska né&kterych
pozorovatell zpét v Case!

Feynman mél odvahu vzit tuhle na prvni pohled
blaznivou myslenku vazné a zkoumat jeji dusledky.
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Nejdiive nakreslil diagram pro elektron, ktery periodicky
prepind svou rychlost na nadsvételnou hodnotu.

Gas

prostor

Pak uvazil, ze v takovém piipad€é jiny pozorovatel
naméii to, co vidime na dalSim grafu — elektron se
pohybuje dopiedu v Case, pak zpét v Case a pak opét
dopiedu.

Avsak zéporné nabitd Castice, kterd se pohybuje zpét v
Case, je fyzikalné ekvivalentni kladné nabité Castici, jez se
pohybuje v Case kupiedu. Teorie relativity tedy vyzaduje
existenci kladn¢ nabitych castic se stejnou hmotnosti a
dal$imi vlastnostmi, jaké maji elektrony.
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Druhy Feynmanlv diagram mizeme interpretovat i
jinym zpisobem. Na zacatku mame jeden elektron. Pak v
urCitém bod¢ vznikne z niceho elektron-pozitronovy par,
nacez vznikly pozitron se setka s puavodnim elektronem a

anihiluje s nim. Nakonec zbude jeden elektron, jenz se
pohybuje dale.

e+

e

Podivejme se na to jeSté z jiného hlediska. I kdyz vse
zacalo s jednou castici a nakonec mame také jen jednu
¢astici, po urcitou kratkou dobu existuji ¢astice tii.

=+~~~ i{edna &astice

tfi Castice

jedna Castice

Po kratky mezicas, na nepatrnou chvilku, se objevilo
néco z niceho! Feynman krasné popisuje tento zdanlivy
paradox ve svém clanku ,,Teorie pozitroni* z roku 1949.
Uvadi tam analogii vzpominajici na vale¢né Casy:
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~Je to, jako kdyz bombometéik sleduje cestu pod
sebou prihledem zamérovace nizko leticiho letadla
a najednou vidi misto jedné cesty tfi. Teprve kdyz se
dvé z nich spoji a pak zmizi, uvédomi si, ze prosté
letél nad protahlou esovitou zatackou na jediné

ceste.

Jestlize je prislusny Casovy interval nad tim ,,S* tak
kratky, ze jednotlivé Castice nemizeme méfit pfimo, z
kvantové mechaniky a teorie relativity plyne nejen to, Ze
podobné podivné situace mohou nastat, nybrz i to, Ze nastat
musi. Céstice, které se objevuji na &asové Skéle piilis
kratké, nez aby se daly zaméfit, se jmenuji virtualni
Castice.

Objev souboru novych castic, které existuji tak kratce,
ze se nedaji zaméfit, tak trochu pfipomind tvrzeni, Ze na
Spendlikové hlavicce sedi obrovské mnozstvi andéla.
Metafora o andélech na Spendlikové hlavicce se uziva pro
problémy nulové praktické hodnoty. Piedstava virtualnich
¢astic k nim vSak nepatfi, protoze ma méfitelné dusledky.
Virtudlni c¢astice sice nejsou piimo pozorovatelné, maji
vSak dusledky neprimé a jsou zodpovédné za ty
vypocty jejich vlivu patii k nejpfesn€jSim predikcim ve
vede.

Vezméme jako pfiklad atom vodiku, jehoZ spektrum
nejprve vylozil Bohr na zakladé kvantovacich podminek a
pozd€ji podal jeho hlubsi vysvétleni Schrodinger na
zéklad¢  své  proslulé  vinové  rovnice.  Krasa
kvantovémechanického vykladu spocivala v tom, Ze umé¢l
urCit specifické barvy svétla, které vodikové atomy
vyzaiuji pfi zahtati, a to na zaklad¢ predstavy, ze elektron
muze obihat jadro jen na drahach, na nichz ma urcité
diskrétni hodnoty energie, a svétlo vysild ¢i absorbuje jen
tehdy, pteskocCi-li z jedné drahy na druhou. Proto se muze
vyzafovat jen svétlo se zcela urcitymi hodnotami
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frekvence. Tyto frekvence jednozna¢né¢ vyplynou ze
Schrédingerovy rovnice a jsou urceny se znacnou presnosti
spravng.

Ale ne naprosto spravng¢.

Pti bliz§im experimentalnim zkoumani je vysledek o
néco komplikovanéjsi, nez predpovida Schrodingerova
rovnice. Na pozorovanych energetickych hladinach se da
rozlisit jejich jemné rozstépeni na podhladiny velice blizko
u sebe — mluvi se o ,jemné strukture spektralnich car®.
Toto jemné Stépeni bylo znamo uz v dobé, kdy Bohr
budoval svou teorii atomu, a panovalo podezieni, ze ma co
délat s relativistickymi efekty. Dokud vSak neexistovala
plné relativisticka kvantova teorie, nebylo mozno ud¢lat v
tomto sméru jasny zavér. Relativisticka Diracova rovnice
nastésti uptesnila vysledky Schrodingerovy rovnice a
vylozila spektrum vodikového atomu vcetné jemné
struktury spektralnich car.

Vse vypadalo velmi dobfte, ale v roce 1947 americti
experimentalni fyzici Willis Lamb a jeho student Robert C.
Retherford zjistili, Ze jsou schopni méfit strukturu
energetickych  hladin  vodiku s  pfesnosti jedné
stomiliontiny.

Pro¢ to ale délat? Jist&, kdykoli experimentatofi objevi
metodu, jejiz pomoci mohou néco zméfit s vetsi presnosti,
nez se to umélo diive, je to pro né dostatecnou motivaci,
aby experiment provedli. Takovy pfistup Casto oteviel
zcela nové svety. Kdyz se v roce 1676 holandsky védec
Antonie Philips van Leeuwenhoek poprvé podival
mikroskopem na kapku ciré vody, zjistil, ze ptekypuje
Zivotem. V pfipadé Lambova experimentu vSak byla
motivace k provedeni piesnéjsich méteni silnéjsi. Az do té
doby totiz pfesnost méfeni nedovolovala plné porovnani s
ptedpovédi plynouci z Diracovy rovnice.

Diracova rovnice piedpovidala obecnou strukturu
novych pozorovani, Lamb vSak chtél zjistit, zda vystihuje
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vSechny detaily. Hledani co nejpiesnéjsi shody s
experimentem je jedina cesta, jak potvrdit teorii. A zdalo
se, ze zde urCitd nepatrnd diskrepance mezi teorii a
pozorovanim je, 1 kdyz §lo o opravdu nepatrny rozdil.

Zdalo by se, ze tak maly rozdil se d4 ignorovat, jenze
Diracova rovnice, alesponn pfi své nejjednodussi
interpretaci, davala vysledek naprosto jednoznaény. Prave
tak se zdal spolehlivy experiment — a pfesto mezi
pfedpovédi a méfenim byl ten maly rozdil.

Po né€kolik dalsich let se nejlepsi teoretické mozky ve
fyzice soustfedili na rozluSténi pficiny tohoto rozdilu. Po
dlouhé timorné praci se zjistilo, ze Diracova rovnice dava
odpovéd’ v naprosto piesném souladu s experimentalnimi
daty, musi se vSak zahrnout i efekty virtualnich ¢astic. Lze
tomu porozumét na zékladé nasledujici iivahy.

V ucebnicich chemie se vodikovy atom zpravidla
zobrazuje jako elektron obihajici kolem protonu s
vyznacenim drah, na které mize elektron preskocit.

Jakmile ale vezmeme v tivahu moZnost, Ze z nicoty
vyskakuji elektron-pozitronové pary, které vzapéti anihiluji

a zase zmizi, na kratky okamzik vypada vodikovy atom
naptiklad takto:
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Na pravé strané jsem nakreslil takovy par, ktery vnikl
dole a anihiloval nahote. Virtudlnimu elektronu, ktery je
zaporné nabity, se libi pobyvat v blizkosti protonu, zatimco
pozitron se snazi setrvavat dale od néj. Z obrazku je
kazdopadné patrno, ze rozloZeni néboje ve vodikovém
atomu neni v Zadném okamziku déno jen jedinym
protonem a elektronem.

Je pozoruhodné, Ze my fyzici jsme se naucili (diky
usilovné praci Feynmana a dalSich védcl) zahrnout do
vypoctu na zékladé Diracovy rovnice vliv virtudlnich ¢astic
v okoli atomu vodiku na jeho spektrum, a to s libovolné
vysokou pfesnosti. A kdyz to ud€lame, dostdavame ty
nejlepsi, nejpresnéjsi predpovédi ve vedeé vitbec. Vsechny
ostatni védecké pfedpovédi ve srovnani s touto blednou. V
astronomii se dnes daji souCasnd pozorovani reliktniho
zafeni srovnavat s teoretickou predpoveédi s presnosti asi
jedné stotisiciny. To je jist¢é velmi pozoruhodné, ale
parametry atomu vypoctené na zédklad€ Diracovy rovnice se
zahrnutim vlivu virtualnich ¢astic se shoduji s pozorovanim
s presnosti lepsi nez jedna miliardtina!

Mame tedy dobré diikazy, ze virtudlni ¢astice skutecné
existuji.
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Uzasné presnosti vypodtll v atomové fyzice se da jen
stézi konkurovat. Je vSak jesté jedna oblast, kde virtudlni
Castice hraji velmi podstatnou roli — a tato jejich uloha je
zabyvat. Ukazuje se, ze jsou zodpovédné za vétSinu
hmotnosti vasi i1 vS§eho, co ve vesmiru vidime.

Jednim z velikych Gspéchti sedmdesatych let minulého
stoleti na cesté k porozuméni fundamentalnim vlastnostem
hmoty byl objev teorie interakce kvarkl, ze kterych se
skladaji protony a neutrony. Uz vime, Ze tyto Castice nesou
vétSinu hmotnosti standardni hmoty, tedy vseho, co kolem
sebe bézné¢ vidime. Matematika s tim spojena je znacné
slozitd a trvalo nékolik desetileti, nez se vyvinuly metody
dovolujici s kvarky pracovat, jmenovité v rezimu, kde je
dalezitd silnd interakce plisobici mezi nimi. Stdlo to
herkulovské usili, jez zahrnovalo stavbu a vyuziti
komplikovanych paralelnich procesorti, v nichz simultanné
pracuji desitky 1 tisice procesorti individualnich, nez se na
zaklad¢ teorie kvarkd podafilo vypocist fundamentalni
vlastnosti protonii a neutronti, tedy Ccastic, jeZ jsou
pfistupné pfimému meéfent.

Po veskeré této praci vSak mame vcelku jasno, jak to
uvnitf protonti a neutronli vypada. Stavebnimi kameny
téchto cCastic jsou tfi kvarky, je tam ale jeSt€¢ spousta
»~malty”“. Z nicoty neustdle vyskakuji virtualni Céstice
odpovidajici ¢asticim a polim, jeZ zprostfedkuji silnou
interakci mezi kvarky. Ukazme si snimek toho, jak by to
uvnitt protonu mélo vypadat.

Neni to samoziejmé& realna fotografie, nybrz umélecké
ztvarnéni matematickych zakont, jez vladnou dynamice
kvarkl a poli, jez je navzdjem vazou. Podivné tvary a rizné
stinovani odrdzeji silu poli interagujicich navzijem 1 s
kvarky v protonu, tak jak virtudlni Céstice spontanné
vznikaji.
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Proton je téchto virtudlnich <castic plny. Kdyz
zjiStujeme, co a jak pfispiva k jeho pozorované hmotnosti,
dojdeme k vysledku, Ze samotné kvarky k ni pfispivaji jen
malo. Nejvetsi piispévek k jejich klidové energii, a tedy 1
klidové hmotnosti pochazi pravé od virtualnich castic.
Totéz plati 1 pro neutrony a v disledku toho i pro nés,
protoze se z protont a neutront skladame!

Kdyz tedy dovedeme tak uspéSné spocitat vliv
virtualnich ¢astic na prazdny prostor v atomu a kolem n¢ho
i efekty virtudlnich castic uvnitf protonu, uméli bychom
urcit 1 vliv virtudlnich ¢astic na zcela prazdny prostor?

ptedchozi. Je to proto, Ze kdyZ pocitame Ucinek virtudlnich
¢astic na atom nebo na hmotnost protonu, v prvnim kroku
pocitame energii atomu ¢i protonu véetne virtualnich ¢astic.
V druhém kroku pak ur¢ime, jak by energie virtualnich
Castic prispivala, kdyby v prostoru zadné atomy ¢i protony
nebyly, tedy kdyby byl prostor prazdny; potom obé¢
veli¢iny od sebe odecteme a tim ziskdme netto dopad na
atom ¢i proton. Postupujeme tak proto, ze kdyz vyfeSime
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ptislusné rovnice, budou ob¢ veli¢iny nekonecné, ale jejich
odeCtenim dostaneme konecné Cislo, které souhlasi s
experimentalné métenou hodnotou.

Kdyz vSak chceme spocitat ucinek virtudlnich ¢astic na
prézdny prostor, nemame co odecist, takze vysledek je
nekonecno.

Nekonecno neni moc piijemna veli¢ina, alespoii pro
fyziky, ktefi se ji snazi zbavit, kdykoli je to jen mozné.

Energie prédzdného prostoru zjevné nemize byt,
podobné jako jiné fyzikalni veli¢iny, nekone¢na. Musime
tedy najit cestu, jak bychom dostali kone¢ny vysledek.

Snadno pochopime, pro¢ energie vakua vychazi
nekonecnd. Kdyz vezmeme v uUvahu vSechny virtudlni
Castice, jez se mohou objevit, jejich energie je urcena
Heisenbergovym principem neurcitosti. Uz vime, Ze podle
n¢ho je neurCitost v energii n&jakého systému tim vétsi,
¢im krat$i je doba, po kterou jej pozorujeme. Virtudlni
¢astice budou mit tedy tim vétsi energii, na ¢im kratsi dobu
se objevi. Castice mohou tedy nést témé&f nekoneénou
energii, jestlize zase zmizi po téméf nekonecné kratkém
casovém intervalu.

JenZe na fyzikalni zadkony, na jejichZ zékladé tuto uvahu
délame, se mizeme spolehnout jen tehdy, pracujeme-li na
vzdalenostech ¢i Casovych intervalech vétSich, nez na
kterych by se mély uplatnit kvantové efekty na gravitaci,
tedy na samotny prostoroas. Dokud nebudeme mit
uspokojivou teorii ,,kvantové gravitace®, nemizZeme nase
uvahy prodluzovat pod takzvanou Planckovu délku a
Planckuv cas.

Miuizeme doufat, ze novéa fyzika spojena s kvantovou
gravitaci néjak vyfeSi problém s energii Castic, jez Ziji
kratsi dobu, nez je Planckiv cas. Kdyz uvazime
kumulativni efekt jenom téch virtudlnich ¢astic, jez ziji po
dobu delsi nez Planckiiv Cas, pak jejich prispévek k energii
vakua bude konec¢ny.

84



Je tu ale veliky problém — tato energie je obrovska. Je 1
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
000krat vétsi nez energie spojenda s veskerou hmotou ve
vesmiru, a to véetné temné hmoty.

Jestlize vypocet energetickych hladin v atomu
zahrnujici virtualni ¢astice je ten nejlepsi vypocet ve fyzice,
tenhle odhad energie vakua — o 120 fadl vétsi, nez veskera
ostatni energie ve vesmiru — piedstavuje bezpochyby ten
nejhorsi vypocet. Kdyby se energie vakua jen blizila této
hodnoté, pak s ni spojena odpudiva sila (pfipomenme, Ze
energie vakua je ekvivalentni kosmologické konstant¢) by
rozervala Zemi — jez by ovSem nikdy nevznikla. Vesmir by
se hned po velkém tiesku zacal rozpinat tak prudce, Ze by v
ném nemohly vzniknout Zadné organizované struktury,
jako jsou galaxie, hvézdy a lidé.

Tento ,,problém kosmologické konstanty” byl znamy
diive, nez jsem zacal studovat univerzitu. Jako prvni jej
explicitné formuloval rusky kosmolog Jakov Borisovi¢
Zeldovi¢ kolem roku 1967. Od té doby se ho nepodafilo
vyfesit a je to mozna nejhlubsi nevyfeSend otazka moderni
fyziky.

I kdyz se ho za vice nez Ctyficet let nepodatilo vyftesit,
my teoretici jsme se domnivali, ze vime, jak bude kone¢né
feSeni vypadat. Doufali jsme, ze odpoveéd’ Skolaka, kterou
jsem diive uvedl, bude spravna — ze vakuova energie bude
nulova, i kdyz se k té nule dojde sloZit&ji. Ze n&jaka
budouci teorie ukdze, ze piispévky od virtudlnich ¢astic se
néjak navzdjem vyrusi a prazdny prostor bude obsahovat
celkovou energii nulovou. Ze prazdny prostor nakonec
skutecné nebude nez nic, nebo snad Iépe, bude to Nic.

Nase divody byly ovsem podlozenéjsi nez tuvahy
Skolaka, nebo jsme si to alespont mysleli. Potiebovali jsme
redukovat opravdu gargantuovskou hodnotu energie vakua
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na hodnotu, ktera by byla slucitelna s pozorovanim. To by
chtélo odecist od obrovského kladného ¢isla jiné obrovské
kladné ¢islo tak, aby se vyrusilo sto dvacet prvnich cislic a
zustal jen drobny zbytek. Ale takové odecteni obrovskych
¢isel, kde nakonec zbude néco nepatrného, nemé ve fyzice
precedent.

Na druhé stran¢ nula se da opatfit snadno. Symetrie
prirody Casto zplsobi, Ze urcCity piispévek se presné vyrusi
s ptispévkem jinym, ktery pochézi z jiné ¢asti vypoctu. Oba
veliké Cleny se vyrusi, takZze nezbude nic, pfesnéji zbude
Nic.

My teoretici jsme tedy mohli v noci klidn€ spat. Védeéli
jsme, jak ma kone¢na odpovéd vypadat, i kdyz jsme
nevedéli, jak se k ni dopracovat.

Ptiroda ale ptfemyslela jinak.
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KAPITOLA 5

SPLASENY VESMIR

Pfemyslet v souasné dobé o plvodu Zzivota je
nesmysl, to bychom uz mohli uvazovat i o pdvodu
hmoty.

— CHARLES DARWIN

To, co jsme v roce 1995 s Michaelem Turnerem
navrhovali, bylo extrémné heretické. Jen na zaklad¢
teoretického piedsudku jsme piedpokladali, ze vesmir je
plochy. (Znovu pfipominam, Zze termin ,plochy*
neznamend, ze vesmir je placka, nybrz ze mé intuitivni
vlastnosti euklidovského prostoru, ve kterém svételné
paprsky jsou pfimky.) ProtoZe dostupna pozorovaci data v
té dobé ukazovala, Ze hmota v kupach galaxii a jejich okoli
véetné temné hmoty nese jen 30 procent hmotnosti,
respektive energie nutné k tomu, aby vesmir mohl byt
plochy, vyvodili jsme z toho, ze zbyvajicich 70 procent
celkové energie ve vesmiru nenese Zadna forma hmoty,
nybrz sdm prazdny prostor.

NaSe myslenka byla blazniva podle vSech méritek.
Hodnota kosmologické konstanty, kterd byla v souladu s
naSimi pozadavky, musela byt o 120 fadi mensi nez ta, o
niz jsme mluvili v pfedchozi kapitole jako o vakuové
energii podle kvantové teorie, ale pfece jen ne nulova. To
naznacovalo nutnost toho nejjemnéjsiho vyladéni fyzikalni
veliCiny s jakym jsme se v prirod€ kdy setkali — a my jsme
nem¢li ponéti, jak to udélat.

To byl jeden z divodl, pro¢ mé piredndsky o dilematu
plochého vesmiru proslovené na rdznych univerzitich
budily nejvySe zdvofilé usmévy. Mnoho lidi asi nebralo
nasi myslenku vazné, ostatné nejsem si jisty, zda jsme ji

87



brali vazn¢ my s Turnerem. Divodem pro sepsdni naseho
¢lanku bylo, Ze jsme chtéli jasné ilustrovat to, co trapilo
nejen nds, ale i fadu dalSich kolegi teoretikii, Zze totiz
hmotnost nutna k tomu, aby podle obecné teorie relativity
mohl byt vesmir plochy, je nesena piedev§im temnou
hmotou (okofenénou trochou baryont, jez tvori napiiklad
nas pozemstany, hvézdy a viditelné galaxie).

Nedavno mi jeden kolega ptipomn¢l, ze béhem dvou let
po publikaci byl na§ ¢lanek citovan jen parkrat, navic
nékteré citace byly v mych nebo Turnérovych clancich.
Jakkoli ptfekvapivy naS vesmir je, vétSina védecké
komunity nevéfila, Zze by mohl byt tak blaznivy, jak jsme s
Turnerem navrhovali.

Nejjednodussi cestou, jak vyhovét pozorovacim datiim,
bylo uznat, Ze vesmir neni plochy, nybrz otevieny, to
znamena, Ze svételné paprsky sledované smérem do
minulosti se rozbihaji od sebe. Bylo to ovSem jesté predtim,
nez méfeni reliktniho zafeni potvrdila, Ze model otevieného
vesmiru neni zivotaschopny. Ale i tehdy méla tato moznost
sva uskali, 1 kdyz vSe bylo velmi nejasné.

Kazdy stfedoskoldk vam fekne, Ze gravitace se snazi
vSe stahovat dohromady, Ze mezi télesy panuje vSeobecna
ptitazlivost. Jak se ale ve véd¢ Casto stava, ukdzalo se, Ze
své predstavy musime rozsifit, protoze pfiroda je
napadit&j$i nez my. Pfedpokladejme na chvili, Ze gravitace
expanzi vesmiru stidle zpomaluje, a vzpomenme si, ze
mame zpusob, jak stanovit horni mez véku vesmiru. Kdyby
rychlost expanze, tedy rychlost, jiz se od sebe vzdaluji
galaxie, byla stdle stejnd po celou dobu od velkého tiesku,
jednoduse bychom urcili dnesni vzdalenosti galaxii. Jestlize
ovsem rychlost jejich vzdjemného vzdalovani stale klesala,
pak se v minulosti vzdalovaly rychleji, a proto k zaujeti
souCasnych poloh potfebovaly kratsi Cas, nez kdyby se
pohybovaly stale tou rychlosti, jakou se pohybuji dnes. Pti
stejné rychlosti expanze, kterou dnes méfime, by v
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otevieném vesmiru, ve kterém dominuje hmota,
zpomalovani expanze bylo pomalej§i nez ve vesmiru
plochém, a proto odhadnuty vék vesmiru by byl vétsi nez
vek vesmiru plochého, ve kterém dominuje hmota. Byl by
ve skute¢nosti mnohem blize hodnoté, kterou odhadneme z
predpokladu, Ze expanze probihala po celou dobu stejné
rychle.

Vzpomenime, Ze nenulova energie prazdného prostoru
ma stejny Ucinek jako kosmologicka konstanta, kterd ma
odpudivy ucinek. Rychlost vesmirné expanze by proto
klesala pomaleji — dokonce by mohla rast, kdyby odpudivy
ucinek kosmologické konstanty pfevazil nad gravitacni
ptitazlivosti. Pak by se galaxie v minulosti vzdalovaly
pomaleji nez dnes. Na hodnoté kosmologické konstanty a
dnes$ni hustoté¢ viditelné a temné hmoty zavisi odhad
maximalniho moZného véku vesmiru.

V roce 1996 jsme se s Brianem Chaboyerem ve
spolupraci s Pierrem Demarquem z Yale a jednim
postdoktorandem =z univerzity Case Western Reserve
galaxii — doSli jsme k hodnoté 12 miliard let. Byl to
vysledek modelovani vyvoje milioni riznych hvézd na
superrychlych pocitacich a nédsledného porovnavani nasich
modeld s barvou a jasem skute¢nych hvézd v kulovych
hvézdokupach, jez jsou uz dlouho pokladany za nejstarsi
objekty v naSi galaxii. KdyZz jsme pifedpokladali, Ze
vytvofeni galaxie trvalo kolem jedné miliardy let, nas
vylou¢il plochy vesmir naplnény jen hmotou a byl naopak
v souladu s piedstavou vesmiru s kosmologickou
konstantou. (I to byl jeden z faktorfi, které podporovaly
vesmir stal na samé hranici pfipustnosti.

Jenze urcCeni veéku nejstarSich hvézd vyzaduje délat
zavery z dat, kterd v té dob¢ byla na samé hranici piesnosti
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méfeni. V roce 1997 nds nova pozorovani donutila snizit
odhadnuty vék o dvé miliardy let, coz dovolovalo poné¢kud
mladsi vesmir. Situace se tak stala mnohem zamotanéjsi a
najednou byly zivotaschopné vSechny tii kosmologie.

Vse se ale zménilo v roce 1998, ndhodou ve stejném
roce, kdy méfteni BOOMERANGu potvrdila plochost
vesmiru.

Po dobu sedmdesati let, kterd uplynula od chvile, kdy
Edwin Hubble poprvé zméfil rychlost rozpinani vesmiru,
astronomové tvrdé pracovali na co nejpfesnéjSim urceni
této rychlosti. Vzpomenme, Ze v devadesatych letech
minulého stoleti konecné nasli tu spravnou ,standardni
svicku“, tedy objekt, jehoz skuteCnou svitivost
pozorovatelé znali a z jehoz zdanlivého jasu pak dovedli
ur¢it jeho vzdalenost. Tato standardni svicka vypadala
spolehlivé a dala se pozorovat do velkych prostorovych, a
tim 1 Casovych vzdalenosti.

Slo o uréity typ explodujicich hvézd, zvany supernovy
typu la, u kterych existuje pfesny vztah mezi jejich
absolutni svitivosti a dobou Zivota. Urceni, jak dlouho
supernova typu la zistava jasnd, je komplikovano tim, Ze
se musi vzit v uvahu efekty dilatace Casu, jez zpusobi, ze
supernova pii pozorovani ze Zemé& zati déle nez ve svém
klidovém systému. Nicméné se podafilo skutecny jas
supernov la ur¢it a porovnat jej se zdanlivym jasem
pozorovanym teleskopy, a tim stanovit vzdalenost k
matefskym galaxiim, ve kterych supernovy explodovaly.
M¢éfenim cCerveného posuvu svétla z téchto galaxii se
naopak urci rychlost jejich vzdalovani. Kombinaci téchto
dvou velicin pak dostaneme s velmi dobrou piesnosti
rychlost rozpinani vesmiru.

ProtoZze supernovy jsou velmi jasné, predstavuji nejen
vyborny ndstroj pro meéteni Hubbleovy konstanty, ale
muzeme je sledovat i v tak velkych vzdalenostech, ze
svétlo z nich k nam letélo po podstatnou ¢ast véku vesmiru.
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Najednou tu byla nova vzruSujici moznost — méfit, jak
se Hubbleova konstanta ménila v pritb¢hu Casu.

Meérit, jak se méni konstanta — to zni jako protimluv. A
také by to protimluv byl, kdybychom méli na mysli Casové
useky srovnatelné s délkou lidského zivota. V takovych
casovych méfitkdch se Hubbleova konstanta skute¢né
nemeéni, ale uz jsme si fekli, ze na kosmické casové skale se
rychlost expanze, tedy 1 ji charakterizujici Hubbleova
konstanta, méni v diisledku ptisobeni gravitace.

Astronomy ldkala moznost méfit rychlost a vzdalenost
supernov, které se nachézeji v opravdovych dalavach, az na
okraji pozorovatelného vesmiru. Pak by totiz mohli zjistit,
jak se expanze vesmiru zpomalovala (pfedpokladali, ze se
vesmir chovd rozumné a gravitace je pfitazliva, takze
rozpinani se musi zpomalovat). Rychlost tohoto
zpomalovani by zase pomohla urit, zda je geometrie
vesmiru oteviend, plochd nebo uzaviend, protoze pro tyto
tf1 typy geometrii se rychlost expanze méni rizné.

V roce 1996 jsem Sest tydnli pobyval v Lawrenceové
laboratoti v Berkeley, kde jsem pfednasel o kosmologii a
diskutoval s kolegy o rtiznych védeckych tématech. Také
jsem hovoftil o moznosti, ze prazdny prostor by mohl nést
urcitou energii. Po pfedndsce za mnou pfiSel mlady fyzik
Saul Perlmutter, ktery pracoval na pozorovani vzdalenych
galaxii, a fekl mi: ,,My ukdzeme, Ze nemate pravdu!“

Saulovo prohlaSeni se tykalo disledku nasi myslenky,
ze 70 procent veSkeré energie vesmiru je energii prazdného
prostoru. Pfipomenme si, Ze tato energie je ekvivalentni
kosmologické konstanté, kterd vede k odpudivé sile v
celém prostoru, a toto odpuzovani by Casem pievladlo,
takZe rozpindni vesmiru by se nezpomalovalo, nybrz
zrychlovalo.

Uz jsme uvedli, ze kdyby se po znacnou cast veéku
vesmiru rozpinani zrychlovalo, pak by byl vesmir starsi,
nez bychom soudili za ptredpokladu, Ze se rozpinani
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zpomaluje. To znamend, ze svétlo z galaxii s velikym
¢ervenym posuvem k nam cestovalo z vétsi vzdalenosti.
Supernovy v galaxiich s urcitou hodnotou cerveného
posuvu by se jevily slabsi, nez kdyby bylo svétlo vyslano
bliz§im objektem. Zakladni schéma uvahy je takové, ze
kdyz zmétime podil rychlosti a vzdalenosti pomérné
blizkych galaxii, zjistime tim dnes$ni rychlost rozpinani
vesmiru. Kdyz postoupime do vétSich vzdalenosti, mizeme
sledovat, jestli se kiivka udavajici zéavislost vzdalenosti
galaxii na ¢ase zaCne pro vzdalené galaxie stacet vzhiru
nebo doli. Z toho zjistime, zda se rychlost rozpinani
vesmiru v kosmické ¢asové skale zvétsuje nebo zmensuje.

F 3 -
zrychlovani

vzdalenost
{Umérna &asu,
ktery svétlo
potiebuje zpomalovani

na cestu

k nam)

v

rychlost

Dva roky po tomto setkdni Saul se svymi
spolupracovniky z mezinarodniho tymu, ktery se nazyval
Supernova Cosmology Projed, tedy Projekt kosmologie
zalozené na supernovach, uvefejnil ¢lanek zalozeny na
ptedbéznych vysledcich. Z ného skute¢né vyplyvalo, Ze ja
a Turner jsme pravdu neméli. (Autofi vSak ani
nezminovali, ze vysledky vyvraceji moji a Turnérovu
hypotézu, protoze jako vétSina pozorovatelt ji neptikladali
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velkou vahu.) Jejich data naznacCovala, Ze kiivka, kterd
mapuje vztah vzdalenost versus Cerveny posuv, se staci
doli, a z toho plynula pro hustotu vakuové energie
mnohem niz$i horni mez. Podle tohoto vysledku tedy
energie vakua nepfedstavovala podstatnou c¢ast celkové
energie vesmiru.

Nicméné ve veédé se Casto stava, ze prvni méfeni dobie
nereprezentuji Uplnd data. Muze dojit k tomu, Ze jste
statisticky méli smiilu, nebo se do méfeni vloudila
systematickd chyba — a ta se odhali az tehdy, kdyz mate
mnohem vétsi soubor dat. A tak tomu bylo také v ptipadé
prvnich publikovanych vysledkti Perlmuttera a jeho
spolupracovnikii — pozdéji se ukazalo, Ze nejsou spravné.

Podobny program mé¢l i jiny mezinarodni projekt, zvany
High-Z Supernova Search Team, tedy Tym pro hledani
supernov s velkym Z, tj. s velkym cervenym posuvem.
Tato skupina, vedena Brianem Schmidtem z observatofe v
Mount Stromlo v Australii, dosla k jinému zavéru. Brian mi
neddvno prozradil, Ze poté, co uskutecnili svd prvni
pozorovani supernov s velkym ¢ervenym posuvem, z nichZ
plynulo, Ze se expanze vesmiru urychluje, jim byl zkracen
pozorovaci ¢as. Odpovédni pracovnici prohlasili, ze méteni
Schmidtova tymu musi byt chybnd, protoze Supernova
Cosmology Project uz prokazal, ze vesmir je plochy a
dominuje v ném hmota.

Detailni historie soupefeni mezi obéma skupinami bude
urcité jeSté mnohokrat popsana, obzvlasté dostanou-li za
svilj objev Nobelovu cenu, a tu uréité dostanou.” Toto neni
misto, kde bychom se méli starat o to, komu nélezi priorita.
Staci jen konstatovat, Ze zacatkem roku 1999 Schmidtova
skupina uvefejnila c¢lanek, ktery ukazoval, Ze vesmir se
urychluje. O Sest mésicti pozd¢€ji oznamil Perlmutteriiv tym

* V dobg, kdy tato kniha uz §la do tisku, jsem se dozvédél, Zze Saul a
Brian, spolu s Adamem Riessem, ktery téz patiil k High-Z Supernova
projektu, dostali Nobelovu cenu za fyziku pro rok 2011.
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obdobny vysledek a ptfiznal ptedchozi chybu. Tim se
podstatné zvysila divéryhodnost urychlujiciho se vesmiru,
ve kterém dominuje energie prazdného prostoru, nebo, jak
se dnes obecn¢ tika, temna energie.

Rychlost, s jakou védeckd obec tyto zavéry piijala —
navzdory tomu, Ze to znamenalo dalekosdhlou revizi
pfijatych pfedstav o vesmiru —, je zajimava z hlediska
sociologie védy. Novy obraz byl piijat téméf pres noc, i
kdyz, jak zdaraziiuje Cari Sagan: ,Mimofadné ptedstavy
potfebuji mimotadné diikazy.” A ptedstava urychlujiciho se
vesmiru bezpochyby mimotadna byla.

Udivilo m¢, kdyz v prosinci 1998 Ccasopis Science
nazval objev urychlovani vesmiru ,,prilomem roku* a na
obalce prislusného ¢isla uvetejnil obrazek Sokovaného
Einsteina.
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Ne ze bych se domnival, ze si tento objev reklamu na
obalce nezaslouzi. Pravé naopak. Byl-li spravny, tak to byla
jedna z nejvétSich astronomickych senzaci nasi doby. Data
vsak sice pro urychlovani siln¢ svédcila, jesté jsem je ale
nepokladal za zcela nezvratnd. Vyzadovala se zde tak velka
zmeéna v naSem obrazu vesmiru, Zze se mi zdalo na misté
provést detailnéjsi analyzu méfeni obou skupin, kterd by
vyloucila jakékoli jiné mozné pfi¢iny naméfenych hodnot.
Teprve potom by se meéla uznat realita kosmologické
konstanty. Jak jsem v té dobé fekl nejméné jednomu
novinafi: ,,O kosmologické konstanté jsem zacal poprvé
pochybovat v okamziku, kdy pozorovatel¢ ohlasili jeji
objev.*

Mutj bonmot se mize zdat neupfimny, kdyz jsem
pfedtim skoro deset let moZznost existence kosmologické
konstanty héjil. Jako teoretik jsem pfitelem spekulaci,
zvlasté kdyz oteviraji cestu novym experimentim. Ale také
vetim, ze ¢lovék ma byt konzervativni, jak je to jen mozne,
kdyZz zkouma nové udaje, hlavné asi proto, Ze jsem védecké
zralosti doséhl v dob¢, kdy v mém oboru — Casticové fyzice
— mnoho ldkavych a vzruSujicich hypotéz rychle vySumeélo.
Senza¢ni objevy jako patd interakce, rGzné nové
elementarni Castice ¢i pozorovani, jez méla prokazovat
rotaci vesmiru jako celku, odesly tak rychle, jak pfisly.

Objev zrychleného rozpinani vesmiru byl zalozen na
tom, Ze se vzdalené supernovy jevi mén¢ jasné, nezZ by se
jevily ve vesmiru, jehoz expanze se zpomaluje. Bylo ale
tteba vyloucit moznosti, ze bud’ (a) jsou opravdu méné
jasné, nebo (b) je stini n&jakd oblaka mezigalaktického ¢i
galaktického prachu, ktera se nachézeji mezi ndmi a jimi.

Béhem dalSich deseti let vSak dikazy pro zrychlovani
expanze vesmiru ziskaly tolik na priikaznosti, ze se daly
oznacit za témét nezvratné. Pfedné se zméfilo mnohem
vice supernov s velkym cCervenym posuvem. Z
kombinované analyzy obou skupin vznikl tento graf:
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Pro vé&tsi nédzornost autofi zakreslili do grafu
teCkovanou pfimku od levého dolniho k pravému hornimu
rohu, kterd splyva s udaji pro blizké supernovy. Ta ndm
usnadiiuje urcit, zda kiivka propojujici udaje o vzdalenych
supernovach se std¢i smérem nahoru ¢i dold. Sklon
teckované Cary reprezentuje rychlost expanze dnes.

Ptehlednéjsi je dolni graf, kde je teckovand cara
horizontalni. Kdyby se expanze vesmiru zpomalovala, jak
se predpokladalo v roce 1998, vzdalené supernovy se Z
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blizkym jedné by padly pod horizontalni ptimku. Ale jasné
vidime, ze vétSina jich je umisténd nad ni. To mize mit
jeden ze dvou duvodu:

1. data jsou chybna, nebo

2. expanze vesmiru se zrychluje.

Pfijmeme-li na chvili druhou z hypotéz, mizeme se
zeptat, kolik energie by muselo byt v prazdném prostoru,
aby to vyvolalo pozorované urychlovani. Odpovéd je
pozoruhodna. Plnd ¢éara, kterda odpovidd pozorovani
nejlépe, souhlasi s ptedstavou plochého vesmiru, v némz je
30 procent energie v Casticich riznych druhi (pfedevsim
temné hmoty) a 70 procent energie prazdného prostoru. Je
to pravé tolik, aby byla plochost vesmiru v souladu se
skutecnosti, Ze v kupach galaxii a jejich okoli skute¢né
existuje jen téch 30 procent potfebného mnozstvi hmoty, a
to je pozoruhodné. Dosdhlo se tedy souladu mezi
pozorovanimi riizného typu.

Protoze vSak pfedstava, ze 99 procent vesmiru je
neviditelnych (1 procento viditelné hmoty v mofi temné
hmoty obklopené temnou energii), patfi do kategorie
fantastickych pfedstav, méla by se piece jen brat vazné i
prvni moznost, totiz ze vysledky méteni jsou chybné. V
nasledujicim desetileti vSak také ostatni kosmologicka
pozorovani podporovala obraz plochého vesmiru, ze
které¢ho je viditelné jen jedno procento jeho obsahu a kde
hmota, kterou vidét nemtzeme, se sklada z né¢jakého dosud
nezndmého druhu elementérnich cCastic.

Ptedné se zptesnily tidaje o vyvoji hvézd diky novym
satelitim, které poskytly informace o vyskytu prvka ve
starych hvézdach. Na jejich zdkladé se mi spolu s kolegou
Chaboyerem v roce 2005 povedlo dokazat, ze neurcitost
odhadu véku vesmiru zalozeného na téchto uvahach je tak
mald, ze zcela vyluuje dobu zivota kratsi nez 11 miliard
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let, a to je nekonzistentni s kazdym vesmirem, ktery
neobsahuje vyznamné mnoZzstvi energie prazdného
prostoru. Protoze si nejsme jisti, zda tato energie pochazi
skutecné z kosmologické konstanty, uziva se nyni
neurcitéj$i jméno ,temnd energie v analogii s terminem
,,Ltemna hmota®.

Odhad véku naseho vesmiru neobycejné zlepsila kolem
roku 2006 nova piesna meéfeni reliktniho zafeni pomoci
druzice WMAP - ta dovoluji pfimo ur¢it dobu, kterd
uplynula od velkého tfesku. Dnes vime jisté, ze vesmir je
stary 13,72 miliardy let.

Nikdy jsem nesnil o tom, ze jest¢ za mého Zivota se
podafi dosdhnout takové piesnosti. Dnes jsme ji ale
kupodivu dosahli, a tak mizeme potvrdit, ze tak stary
vesmir nemuze bez temné energie existovat. Navic plati i
to, ze jeji ulinek je takovy, jaky by byl ucinek
kosmologické konstanty. Jinymi slovy, hustota temné
energie se s casem nemeéni, zustava stala.

Novym védeckym prilomem bylo i1 to, ze védci
dokazali pfesné méfit, jak hmota vytvarela galaxie a dale se
kupila v priibéhu ¢asu. Pfi tomto procesu spolu soutézi dva
vlivy — expanze vesmiru, kterd se snaZi hmotu fedit, a
vzdjemna gravitatni pfitazlivost. Cim vétsi je vakuova
energie, tim dfive jeji ucinek ve vesmiru pievladne a
nakonec zastavi hrouceni hmoty na kazdé Skale.

Meéieni shlukovani hmoty pod vlivem gravitace znovu
potvrdilo, Ze vesmir je plochy a obsahuje 70 procent temné
energie. Jenom v takovém vesmiru se totiZ mohly vytvofit
struktury na velkych méfitkach, které pozorujeme. A znovu
se v této souvislosti ukazuje, Zze se temna energie chova
jako kosmologicka konstanta.

Nezavisle na téchto neptimych studiich historie expanze
vesmiru udélali pozorovatelé hluboké rozbory svych
pozorovani s cilem odhalit, zda v nich neni né&jaka
systematickd chyba. Naptiklad by se zde mohlo projevit
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ptipadné zaclonéni vzdalenych supernov prachem. To se
jim podafilo vyloucit, podobné jako dal$i mozné chyby.
minulosti vesmiru.

V rané historii vesmiru meéla oblast, kterou dnes
pozorujeme, mnohem mensi rozmér a hustota hmoty v ni
byla proto mnohem vétsi. Na druhé strané hustota energie
prazdného prostoru zlstava stale stejna, alesponn pokud se
chova jako kosmologickd konstanta. Proto do okamziku,
kdy rozméry vesmiru byly asi polovicni nez dnes,
pfevySovala hustota energie hmoty hustotu vakuoveé
energie. Byla tedy dominantni a gravitani pfitazlivost
pfevazovala nad odpudivosti spojenou s kosmologickou
konstantou. Rozpinani vesmiru se tedy zpomalovalo tak
dlouho, dokud nepievazil i¢inek temné energie.

V klasické mechanice se zméné zrychleni tik4 ,jerk*
(Cesky termin je ,ryv*). V roce 2003 jsem na naSi
univerzit¢ organizoval konferenci o perspektivach
kosmologie. Pozval jsem na ni jednoho z ¢lenti tymu High-
Z Supernova Adama Riesse, ktery mi slibil, Ze tam
pfednese dilezit¢ sdéleni. A skutecné to udélal. O
konferenci pfisti den pfinesly zpravu New York Times.
Doprovéazela ji fotografie Adama s titulkem ,,Kosmicky ryv
odhalen®. Foto jsem si schoval a ob¢as se na n¢ rad divam.

Detailni mapovani historie rozpinani vesmiru, jez
ukédzalo zménu od periody decelerace k akceleraci, dodalo
dal§i vahu plivodnim pozorovanim, ze kterych vyplynula
existence temné energie. Se vSemi dalS§imi dikazy, které
dnes mame k dispozici, se Ize jen tézko domnivat, Ze nds
néco svedlo na faleSnou cestu. At se ndm to libi nebo
nelibi, temné energie zde zistane, alespon tak dlouho, nez
se n¢jak zmeni.

Piivod a povaha temné energie je bezpochyby nejvétsi
zéhadou soucasné zdkladni fyziky. Nerozumime do
hloubky, jak vznikd a pro¢ ma pravé takovou hodnotu,

99



jakou ma. Nemame proto ponéti, pro¢ zacala vladnout
expanzi vesmiru az pomérn¢ nedavno, asi pred 5
miliardami let: ma-li to hlubsi divod, nebo je to pouha
nahoda. Je pfirozené se domnivat, ze jeji povaha je
néjakym hlubokym zplisobem spojena s pocatkem vesmiru.
A vSe napovida tomu, ze bude urcovat i jeho budoucnost.
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KAPITOLA 6

OBED ZDARMA NA KONCI VESMIRU

Vesmir je velky. Fakticky velky. To byste nevéfili, jak
je hrozivé obrovitansky velky, Ze z toho z(stava
rozum stat. Myslite si tfeba, Ze drogerie ve vasi ulici
je daleko, ale proti vesmiru je to Uplny houby.

— DouGLAS ADAMS, STOPARUV PRUVODCE PO GALAXII

Udgélat ze dvou jedno neni tak Spatné. My kosmologové
jsme uhadli, a jak se ukazalo, tak spravné, ze vesmir je
plochy, takze nds uz nepohorSilo Sokujici zjisténi, Ze
prazdny prostor nese energii a ze je ji dokonce tolik, ze uz
ovladla mechanismus rozpindni vesmiru. Existence této
energie se jevila jako podivna, jesté podivnéjsi vsak je to,
Ze ji neni tolik, aby udé¢lala vesmir neobyvatelnym. Kdyby
totiz byla energie prazdného prostoru tak velkd, jak
naznaCoval odhad na zakladé¢ kvantové teorie, rychlost
rozpinani by byla tak obrovskd, Ze by vSe bylo odneseno
velice rychle za horizont. Z vesmiru by se stala chladna
temna prazdnota jest¢ difive, nez by se staily vytvorit
hvézdy a nez by mohla vzniknout nase Zemé.

Ze vSech davodi, jez vedou k predstavé plochého
vesmiru, je nejvaznéjsi ten, Ze je dnes témét plochy, jak
vime z pozorovani. Diive, jest¢ pied objevem temné
hmoty, se véd¢lo, Ze viditelny material kolem galaxii nese
jen jedno procento hmotnosti potiebné k tomu, aby vesmir
byl ptesné plochy.

Jedno procento se zdd byt velmi malo, ale musime si
uvédomit, zZe nd$ vesmir je velmi stary, fadoveé miliardy let.
Kdyby expanzi ovliviioval jen gravitacni u¢inek hmoty a
zateni, jak si fyzikové diive mysleli, jeho odchylka od
plochosti by se v disledku rozpinani stale zvétSovala.

101



Otevieny vesmir by se rozpinal rychleji nez vesmir
plochy. Proto by rychleji klesala i hustota hmoty v ném a
za dobu existence vesmiru by klesla na nepatrny zlomek
hodnoty nutné pro plochy vesmir.

Kdyby byl vesmir naopak uzavieny, rychlost jeho
expanze by klesala rychleji, az by se rozpinani zastavilo a
pteslo ve smrstovani. Hustota hmoty by klesala pomaleji
nez ve vesmiru plochém a v kolabujicim vesmiru by pak
naopak vzristala. Odchylka od hustoty odpovidajici
plochému vesmiru by opét s ¢asem nartstala.

Od okamziku, kdy byl vesmir jednu sekundu stary, se
objemy vSech jeho podoblasti zvétsily fadoveé bilionkrat.
Kdyby v tomto okamziku hustota hmoty nebyla téméft
presné¢ rovna hustot¢ odpovidajici plochému vesmiru,
kdyby se lisila feknéme o deset procent, dnesni hustota by
se musela 1iSit neyméné bilionkrat od hodnoty odpovidajici
plochému vesmiru — a to je mnohondsobné vice, nez
odpovidd dnes pozorované hustoté viditelné hmoty — ta je
rovnd jedné setin¢ hodnoty pro plochy vesmir.

Tento problém byl dobfe znamy a v sedmdesatych
letech minulého stoleti se mu zacalo fikat ,,problém
plochosti“. Uvahy o mozné geometrii vesmiru jsou
analogické uvahdm o rovnovaze tuzky postavené na hrot.
Je to sice rovnovaZna poloha, ale sebemensi vychylka
zpiisobi, Ze tuzka zac¢ne padat na jednu stranu. Podobné je
to s plochym vesmirem — jakkoli drobna odchylka od
plochosti rychle naristd. Ptame se tedy, jak by mohl byt
dnes vesmir plochy ptiblizné, kdyby nebyl plochy presné?

Nejptirozené€jsi odpovédi samoziejmé je, ze skutecné
ptesné plochy je.

To neni ale tak docela uspokojivé feSeni, protoze hned
vede k dalsi otazce: ,,Pro€ se pocate¢ni podminky nastavily
prave tak, aby vesmir plochy byl?*

vvvvvv

vznikla v roce 1981 a dal ji mlady teoreticky fyzik s
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Cerstvym doktordtem Alan Guth. Ten piemyslel o
problému plochosti a o dvou problémech piibuznych, ke
kterym vedl standardni obraz velkého tfesku, zvanych
,»problém horizontu* a ,,problém monopoli“. VSimneme si
jen prvniho z nich, protoze problém monopoli se
automaticky vyfesi spolu s problémem plochosti a
problémem horizontu.

Problém horizontu prameni ze skutecnosti, ze reliktni
zafeni je podivuhodné izotropni: ze vSech stran k nam
prichazi se stejnou intenzitou. Uz jsme se zminili o jeho
drobnych nepravidelnostech, ty jsou vSak neobycejné malé
— odchylky teploty (respektive intenzity) jsou mensi nez
jedna desetitisicina primérné teploty. Pfedtim jsem se
soustiedil na dulezitost téchto drobnych odchylek, ale
dobé, ze které reliktni zareni pochazi?*

Na mapé reliktniho zafeni na nebeské sféfe, kterou jsme
uz vidéli, byly odchylky teploty vyznaceny vyraznymi
rozdily v barvach, resp. stinech. Kdyz je vyznacCime
linearné, tedy tak, Ze rozdil v tmavosti opravdu odpovida
rozdilim + 0,03 kelvinu na pozadi 2,72 kelvinu, tedy se lisi
o jednu setinu, dostaneme tento obrazek:

Prakticky nic na ném nerozliSime. Srovnejme ho s
mapou Zem¢ na dal$im obrdzku, kde jsou podobnym
zpusobem vyznaceny variace nadmoiské vysky dokonce s
o néco vetsi citlivosti — vidime, Ze variace v teploté oblohy
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jsou mnohem menSi nez variace nadmoiské vysky
zemského povrchu.

Na velkych méfitkdch je vesmir neuveéritelné
stejnorody. Pro¢ tomu tak je? Predpokladejme prosté, ze v
téch nejran¢jSich okamzicich byl vesmir horky, husty a v
tepelné rovnovéze. To znamend, ze byly-li v ném né&jaké
horké skvrny, mély tendenci postupné chladnout, a naopak
chladné skvrny se zahfivaly tak dlouho, aZ primordialni
polévka dosahla vsude stejné teploty.

JenZe je v tom hacek. UZ jsme si fekli, Ze ve vesmiru
starém jen nékolik set tisic let mohlo svétlo urazit od
velkého tresku jen nékolik set tisic svételnych let, a to je
zanedbatelny zlomek rozmért dnes viditelného vesmiru.
Na obrazu reliktniho zafeni, ktery dnes pozorujeme,
predstavuje oblast, kterou mohlo svétlo za tu dobu
pfekonat, jen jeden uhlovy stupen. Ale jak nas poucil
Einstein, Zadnd informace se nemuze S$ifit rychleji nez
svétlo, takZe neexistuje zplsob, jak by mohla teplota latky
v néjaké oblasti ovlivnit teplotu v jiné oblasti vesmiru, jejiz
uhlova velikost je vétSi nez jeden stupeni. Prosté si
nedovedeme piedstavit zplisob, kterym se mohla vyrovnat
teplota v celém vesmiru.

Casticovy fyzik Guth pfemyslel o procesech v raném
vesmiru, které by dovolily tento problém vysvétlit, a piiSel
se skvélym napadem. KdyZz se voda méni v led nebo kdyz
se chladnouci Zelezo zmagnetuje, fikame, ze dochazi k
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fazovému piechodu. Kdyby v chladnoucim vesmiru doslo k
nécemu podobnému, jako je fazovy piechod, méli bychom
vysvétleni nejen pro problém horizontu, ale i problému
plochosti. (Resilo by to i problém monopoli, ktery jsme jen
zminili bez podrobnéjsiho vysvétleni.)

Pijete-li radi hodné chladné pivo, mate mozna
nasledujici zkuSenost. Date lahev do mrazaku, pak ji
vyndate a oteviete. Kdyz v pivu po otevieni poklesne tlak,
cely obsah lahve najednou zmrzne a vznikly led muze
lahev dokonce roztrhnout. Za vysokého tlaku totiz pivo
upfednostiuje byt v tekutém stavu, protoze jeho celkova
energie je nizsi, zatimco pii tlaku niz§im ma nizs$i energii
ve fazi tuhé. Beéhem fazového piechodu se miize urcita
energiec uvolnit, protoze nejniz§i energeticky stav jedné
faze druhé. Uvolnéné energii fikame ,,latentni teplo.

Guth si uvédomil, ze kdyZ rozpinajici se vesmir chladl
pii expanzi velkého tfesku, mohl se ,,zaseknout* v néjakém
metastabilnim stavu. KdyZz vesmir chladl dale, probéhl
nahle fazovy prechod do energeticky vyhodnéjsiho stavu s
hmotou a zafenim. Energie obsaZend ve stavu ,,faleSného
vakua® pfed dokonCenim fazového prechodu — ,latentni
teplo* vesmiru, chcete-li — mohla dramaticky ovlivnit
rozpinani vesmiru v obdobi pfed fazovym ptechodem.

Energie faleSného vakua ma stejné vlastnosti jako
energie prazdného prostoru, tedy jako kosmologicka
konstanta, takze expanze vesmiru by se stale urychlovala.
To, z Ceho se Casem stal pozorovatelny vesmir, by se
nakonec rozpinalo nadsvételnou rychlosti. To je v teorii
obecné relativity dovoleno, i kdyz se to zda byt v rozporu s
Einsteinovou specidlni teorii relativity. Musime byt vSak
opatrni a jako dobfi pravnici podrobnéji zkoumat, co
pfislusné zakony presn¢ fikaji. Podle specidlni teorie
relativity nic nemiize cestovat prostorem rychlosti vétsi nez
svétlo. Ale prostor sam si muze délat, co chce, alespon
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podle obecné teorie relativity. A jak se prostor rozpina,
muze objekty pevné v ném sedici vzdalovat jeden od
druhého rychlosti vétsi, nez je rychlost svétla.

V této period¢, které se tikd inflacni, se vzdalenosti
mezi objekty mohly zvétsit vice nez 10%krat. To je
obrovské Cislo, a pfitom k tomuto neuvéfitelnému
rozepnuti raného vesmiru mélo dojit za zlomek sekundy.
Diusledkem je, ze cely nas pozorovatelny vesmir byl pred
inflaci obsazen v oblasti tak malé, Ze se do zacatku inflace
stacila tepeln¢ vyrovnat, v§e v ni mélo pfesn¢ stejnou
teplotu.

Jestlize inflace v raném vesmiru skute¢né nastala, mélo
to jesté jeden zavazny disledek. Kdyz se balon vice a vice
nadouva, kifivost jeho povrchu se zmenSuje. Néco
podobné¢ho se déje ve vesmiru, jehoz rozméry béhem
inflacni periody exponencialné¢ narGstaji vlivem velké
energie faleSného vakua. Tato energie si zachovava
konstantni hustotu. KdyZ inflace skon¢i, je kiivost vesmiru
nepatrnd, i kdyz na jejim pocatku byla nenulova. Spolu s
problémem horizontu tedy inflace feSi také problém
plochosti.

V soucasné dobé je inflace jedinym Zivotaschopnym
vysvétlenim homogenity a plochosti naseho vesmiru. Jeji
mechanismus je zaloZen na procesech, jez mohou byt
zdivodnény vypocltem v ramci teorie elementdrnich castic
a jejich interakci. A to neni vSechno — inflace ma dalsi a
diive, podle zakladnich zakonl kvantové mechaniky je
prazdny prostor naplnén jakousi vrouci a bublajici
polévkou virtudlnich ¢astic a poli, jez se objevuji na
neobycejné kratky cas a pak zase mizi. Tyto ,fluktuace
vakua“ jsou dulezité pii urCovani vlastnosti protoni a
atomt, ale na velkych méfitkach se neprojevuji — proto se
nam jejich existence zda tak tajemna.
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Pti procesu inflace v§ak mohou tyto kvantové fluktuace
urcit, kdy skonc¢i inflace ptivodné mikroskopicky malych
skvrn. I kdyz se oblast, jez se rozepnula v dnes pozorovany
vesmir, tepeln¢ vyrovnala, takze jeji teplota je vsSude s
velikou pfesnosti stejnd, kvantové fluktuace zpiisobi, ze se
inflace v rozdilnych bodech této oblasti zastavi v ponékud
rozdilnych okamzicich, a proto se uvolni trochu rozdilna
mnozstvi latentniho tepla. V riznych mistech budou proto
v teploté malinké rozdily. Vypocet ukazuje, Ze rozdily v
teploté, které by v homogennim vesmiru v dusledku
kvantovych fluktuaci — zdlraziuji, Ze v jinak prazdném
prostoru — mély vzniknout, jsou v dobré shodé s
pozorovanymi teplejSimi a chladnéj$imi skvrnami na mapé
reliktniho zéfeni. Samotnd shoda jest€ neni samoziejmé
dikazem, ale mezi kosmology sili pfesvédéeni, ze kdyz
néco vypada jako kachna a kvaka jako kachna, asi to
opravdu je kachna. A je-li inflace opravdu zodpovédna za
malé rozdily v hustoté hmoty a zafeni, jejichZ gravitacni
hrouceni nakonec vedlo ke vzniku galaxii, hvézd a nakonec
i nds, mizeme bez nadsazky fici, Ze jsme zde v dusledku
kvantovych fluktuaci niceho.

To je tak pozoruhodna véc, ze ji chei znovu zdUraznit.
Kvantové fluktuace, jeZ by jinak byly nepozorovatelné,
béhem inflace zamrzly a nakonec se vynofily jako
fluktuace v hustoté¢ hmoty, ze kterych vzniklo vSe, co
kolem sebe pozorujeme. UZ jsem konstatoval, Ze vSichni
pochézime z hvézdného prachu. Pravda je ale i to, Ze pokud
vesmir skutecné prosel inflanim obdobim, vylihli jsme se
doslova z niceho.

To je tak neintuitivni piedstava, ze skoro zavani magii.
Je zde ale nejméné jeden aspekt infla¢niho kouzelnického
triku, jenz vypada obzvlasté znepokojivé. Predevsim,
odkud pochdzi vSechna potfebnd energie? Jak muze
mikroskopicky mald oblast skonCit jako veSkery dnes
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pozorovatelny vesmir, ve kterém je tolik hmoty a zéfeni,
aby to vysvétlovalo vSechny jeho vlastnosti?

Obecnéji se mizeme ptat, jak mlize v rozpinajicim se
vesmiru zistavat konstantni hustota energie odpovidajici
falesnému vakuu ¢&i kosmologické konstantd? Rekli jsme,
ze pii inflaci se prostor vesmiru exponencialné nadouva.
Jestlize v ném ziistavéa konstantni hustota energie, znamena
to, ze celkova energie urcité oblasti prudce nartista, protoze
nariistd jeji objem a hustota energie je energie Vv
jednotkovém objemu. Jak je to tedy se zakonem zachovani
energie?

Je to priklad efektu, ktery Guth pojmenoval ,,obéd
zdarma®“. KdyZz totiz do energetickych uvah o vesmiru
zahrneme 1 gravitaci, objekty mohou mit jak ,,kladnou*, tak
1 ,,zapornou* energii. Tento aspekt gravitace vede k tomu,
ze kladna energie spojend se vzniklou hmotou a zafenim
muze byt vykompenzovana negativni gravitatni energii
jejich konfigurace. V dasledku toho vesmir mize zapocit
jako prazdny a skoncit naplnény hmotou a zafenim.
ditvod, pro¢ fada z nas fyzikl je tak fascinovéna plochym
vesmirem. A ve skute¢nosti néco podobného mozna znate
ze stfedoskolské fyziky.

Ptedstavte si mi¢ hozeny svisle vzhiiru. Za normalnich
podminek spadne po chvili zase dolii na zem. Nyni ho
vyhod’te vétsi silou (samoziejmé to nedélejte v mistnosti).
Mic vyleti vySe a na zem se vrati pozdéji. A kdybyste méli
opravdu obfi silu, mohli byste ho vyhodit tak prudce, Ze by
se zpét uz nikdy nevratil. Utekl by ze zemského
gravita¢niho pole a letél by pry¢ do vesmiru.

Jak zjistime, kdy mi¢ opravdu ulétne pryc? K tomu staci
jednoduché energetickd uvaha. Pohybujici se predmét v
zemském gravitaénim poli ma dva druhy energie. S jeho
pohybem je spojena kineticka energie, nazvana podle
feckého slova pro pohyb. Tato energie zavisi na rychlosti
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pfedmétu a je vzdy kladna. Druhd céast jeho energie je
spojena s polohou a nazyva se potencidlni energie — nazev
souvisi s tim, ze ptredstavuje schopnost ¢i potenci konat
n¢jakou praci, a ta je obecné zadporna.

Je to proto, ze celkovou gravitatni energii soustavy
téles klademe rovnou nule v ptipad¢, ze jednotliva télesa
jsou od sebe nekonecné¢ vzdalena — to se zda byt rozumné.
Jsou-li navic v klidu, pak je jejich kineticka energie rovna
nule, a proto je nulova i jejich celkova energie.

Nejsou-li télesa nekonecné vzdalena, za¢nou na sebe
padat diky vzijemné gravitaéni pfitazlivosti. Naptiklad
kamen v blizkosti Zemé& pada smérem k jejimu stfedu. Cim
déle pada, tim vétsi je jeho rychlost. Setka-li se na své
draze s jinym predmétem (naptiklad s vasi hlavou), mtze
vykonat n¢jakou préci (naptiklad vam hlavu rozbit). Z ¢im
mensi vySky nad zemskym povrchem kdmen pustite, tim
mensi praci muze vykonat, kdyZ na n& dopadne.
Potencidlni energie padajiciho predmétu se tedy zmensuje,
kdyz je predmét blize Zemi. Protoze ale v nekonecné
vzdalenosti je jeho potencialni energie nulova, musi klesat
do zdpornych velikosti s v&tsi a vétsi absolutni hodnotou,
protoZe se stale zmenSuje.

Popsal jsem situaci podle klasické newtonovské
mechaniky, v niz je volba nulové hladiny potencialni
energie libovolna. Mohli bychom ji volit nulovou na
zemském povrchu a pak ¢im vice bychom se od ngj
vzdalovali, tim vice by rostla — v nekone¢nu by byla dana
velikym kladnym ¢&islem. To, Ze ji klademe rovnou nule v
nekone¢nu, nema piimy fyzikdlni vyznam, je to jen
uzitetna konvence, alespont v ramci nasi diskuse.

Podstatné ale je, ze at’ uz volime nulovou hladinu
potencialni energie kdekoli, pro pfedméty, na néz plisobi
jen gravitace, ziistdva soucet kinetické a potencidlni energie
konstantni. KdyzZ mic¢ padda, jeho potencialni energie se
meéni v kinetickou, tedy pohybovou, energii, a kdyz se od
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zemského povrchu odrazi a zane zase stoupat, jeho
kineticka energie se méni zpét v potencialni.

To nam déava skvély ucetnicky nastroj, jak vyhodnotit,
jakou rychlosti musim vyhodit predmét, aby se uz nevratil
na Zemi. Klademe-li potencidlni energii nulovou v
nekonecnu, pak jeho celkova energie musi byt nulova nebo
kladna. Protoze se tato celkova energie zachovava, musi
byt nulova nebo kladna 1 v okamziku, kdy pfedmét opousti
mou ruku. Protoze mohu ovliviiovat jen jednu jeji slozku,
tedy kinetickou energii, jez je uréena rychlosti, kterou jsem
pfedmét vrhl, staci urcit magickou rychlost, pro kterou se
kladna kineticka energie pfedmétu pravé rovna velikosti
jeho zaporné potencidlni energie na zemském povrchu.
Navic plati, ze jak kinetickd, tak potencialni energie
zaviseji stejnym zpisobem na hmotnosti predmétu, proto je
,unikova rychlost* na zemském povrchu pro vSechna télesa
stejna — néco pres 11 kilometrd za sekundu. Pfi této
rychlosti je soucet kinetické a potencidlni energie roven
nule.

Co ma ale tohle spole¢ného s vesmirem obecné a
specidlné s vesmirem, ktery se inflaén€ rozpind? VSechny
vypocCty, které jsem mnaznail pro kadmen nebo mic
vyhozeny ze zemského povrchu, plati i pro kazdy jiny
predmét v naSem rozpinajicim se vesmiru.

Predstavme si kulovou oblast naseho vesmiru, jejiz
stted leZi u nas, tedy v galaxii Mlé¢né drahy, a ktera je tak
velkd, aby obsahovala mnoho galaxii, ale pfece jen natolik
mald, ze jeji povrch lezi blize nez ty nejvzdalené;si dnes
pozorovatelné objekty:
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Je-1i oblast dost velikd, ale ne zase pfili§ velikd, galaxie
na jejim okraji se budou od nas vzdalovat rovnomérné
podle Hubbleova zékona, jejich rychlost vSak bude
mnohem mensi, nez je rychlost svétla. V takovém ptipadé
plati Newtonovy pohybové zdkony a efekty specialni a
obecné teorie relativity 1ze zanedbat. Jinymi slovy, galaxie
se budou fidit stejnym zdkonem, jaky jsme popsali pro
pohyb mice vystieleného od Zemé.

Sledujme galaxii oznacenou na piedchozim obrazku
Sipkou a ptejme se, zda mize uniknout z gravitacniho pole
ostatnich objektli v naznacené kouli stejné jako mic vrzeny
ze Zemé. Matematicky zakon, kterym se pohyb této galaxie
tidi, je pfesn¢ stejny jako pro pohyb zminéného mice. Staci
spocitat celkovou energii galaxie sloZzenou z kladné
kinetické energie jejitho radidlniho pohybu a zaporné
potencidlni energie dané pfitazlivosti jejich sousedi. Je-li
tato energie nezaporna, pak galaxie unikne do nekonecna,
je-li kladna, pak se jeji vzdalovani ¢asem zastavi a galaxie
za¢ne opéct padat obracenym smeérem.

Je pozoruhodné, zZe se jednoduché Newtonovy
pohybové rovnice pro celkovou energii této galaxie daji
pfepsat prresné do tvaru, ktery vyplyvd z Einsteinovych
rovnic obecné teorie relativity pro rozpinajici se vesmir.
Navic ale plati, ze ¢len, ktery odpovida hodnoté celkové
energie sledované galaxie, urcuje téz kiivost vesmiru.

K ¢emu jsme tedy dosli? V plochém vesmiru je celkova
pramérna energie kazdého objektu, ktery se pohybuje s
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expandujicim vesmirem, presné rovna nule! A to plati
prave jen v plochém vesmiru.

A pravé tato skuteCnost c¢ini plochy vesmir tak
vyjimecnym. V tomto vesmiru se kladna pohybova energie
ptfesné vyrusi se zapornou energii gravitacni ptitazlivosti.

Kdyz cely obraz zkomplikujeme tim, ze pfipustime
existenci energie prazdného prostoru, tedy kosmologické
konstanty, newtonovska analogie s vrzenym micem uz
bude nepfesnd. Zavér dikladnéjsiho rozboru je ale v
podstaté¢ stejny. V plochém vesmiru je newtonovska
gravitacni energie, sdruzend s kazdym objektem v ném,
rovna nule i v ptipadé, ze jeho pohyb je urcovan i malou
kosmologickou konstantou, jestlize se pohybujeme v tak
malych méftitkdch, Zze vSechny rychlosti jsou mnohem
mensi nez rychlost svétla.

Je-li ptitomna vakuova energie, Guthtv ,,obéd zdarma“
se ve skutecnosti projevi jest€ dramatictéji. Jak se kazda
oblast prostoru rozpind do vétSich a vétSich rozmérd, jeji
geometrie se stava stale plosSi. To ma za nasledek, Ze
vakuova energie se pfeméni v pravé takové mnozstvi
hmoty a energie, aby celkovd newtonovska energie byla
piesné nulova.

Potad se ale muzete ptat, odkud se bere to mnozZstvi
energie, jez ma béhem inflace udrZet hustotu vakuoveé
energie konstantni. Protoze objemy ve vesmiru se rozpinaji
exponencialné, musi se vyprodukovat znacné mnoZzstvi
energie. Za toto kouzlo miZe jiny aspekt obecné teorie
relativity. NejenZe gravitaéni energie mizZe byt zaporna, ale
zaporny muze byt tlak, ktery v prostoru ptisobi.

Predstavit si zaporny tlak je jesté t€z§i nez predstavit si
zapornou energii. Mame-li naptiklad plyn v balonu,
molekuly plynu piisobi tlakem na jeho stény. Tento tlak se
snazi balon rozepnout a pfi tom kona praci. Préace, ktera se
vykona, se déje na tkor vnitini energie plynu v balonu, coz
se projevi tim, ze plyn chladne. JenzZe energie prazdného
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prostoru je gravitacné odpudiva pravé proto, ze v prostoru
zpusobuje zaporny tlak. Rozpinajici se oblast prazdného
prostoru tedy kona zapornou praci, coz se projevi zvysenim
energie uvniti ni. A tento zaporny tlak je prave tak veliky,
aby hustota energie v urcité oblasti zlistavala konstantni.

Diusledkem kvantovych vlastnosti hmoty a zafeni je, ze
sebemensi oblast prazdného prostoru je v téch nejranéjSich
okamzicich naplnéna energii, kterd ji nuti se rozpinat, a pfi
této expanzi se jeji geometrie vice a vice blizi geometrii
plochého prostoru. Kdyz inflace skonci, je prostor naplnén
hmotou a zafenim a tohoto materidlu je prave tolik, Ze jeho
celkova newtonovska energie se 1isi od nuly nejvyse o
nepfedstavitelné malou hodnotu.

TakZze po stoletém tsili se nam podafilo zméfit kiivost
vesmiru a zjistili jsme, Ze je rovna nule. Na zaklad¢ toho,
co jsme si fekli, pochopite, proC fada teoretikli — a ja k nim
patifim — shleddva tuto situaci nejen uspokojivou, ale i
fascinujici.

Muzeme skute¢né fict: na§ vesmir vznikl z niceho!
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KAPITOLA 7

NASE BIDNA BUDOUCNOST

Budoucnost uz neni, co byvala.
—YOGI BERRA

V jednom smyslu je pozoruhodné a vzrusujici nachazet
se ve vesmiru ovladaném nicotou. Struktury, které¢ vidime,
jako jsou galaxie a hvézdy, byly stvofeny z niceho
kvantovymi fluktuacemi a primérma newtonovska
gravitacni energie kazdého objektu v naSem vesmiru je
rovna nule. Jestlize se vam tato predstava libi, uZzijte si ji,
dokud muiZete. Je-li totiZ spravna, Zijeme vtom nejhorSim
moZzném vesmiru, alespoii co se tyce jeho budoucnosti.

Vzpomerite si, ze obecnou teorii relativity Einstein
rozvinul asi ptfed sto lety. Tehdy se véfilo, ze vesmir je
neménny a véEny. Einstein se nejen vysmival Lemaitreové
myslence velkého tfesku, ale zavedl kosmologickou
konstantu, aby existenci statického vesmiru umoznil.

Dnes, skoro o stoleti pozd¢ji, mizeme se my védci
holedbat, Ze jsme objevili rozpindni vesmiru, kosmické
mikrovlnné pozadi, temnou hmotu a temnou energii.

Co nam ale pfinese budoucnost?

Néco poetického — svym zplisobem.

Ptipomenime si, jak jsme zjistili, Ze prevladajici energii
v naSem vesmiru je energie zdanlivé prazdného prostoru.
Usoudili jsme tak z toho, Ze rychlost rozpinani vesmiru se
zvySuje. Pomalu ale jisté se blizime k mezi, za kterou se
vesmir zacne rozpinat nadsvételnou rychlosti ve stejném
smyslu jako v pribéhu inflace, coz jsme si objasnili v
ptedchozi kapitole. A s rostoucim ¢asem to bude horsi a
horsi.
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Znamena to, ze v budoucnosti bychom toho kolem sebe
vidéli méné a méne€. Galaxie, které dnes pozorujeme, se
jednou budou od nas vzdalovat rychlosti vétsi, nez je
rychlost svétla, takze prestanou byt viditelné. Svétlo, které
vyzaiuji, nebude moci soutézit s rychlosti expanze prostoru
a nikdy nas nedostihne. VSechny cizi galaxie z naseho
horizontu zmizi.

Sled udalosti, které nastanou, je ale trochu jiny, nez
bychom si mohli myslet. Galaxie nezmizi z nocniho nebe
néjakym nahlym bliknutim. Jak se rychlost jejich
vzdalovani zacne blizit rychlosti svétla, Cerveny posuv
svétla, jez vyzafuji, zaéne prudce nartistat. Vinova délka
pozorovanych svételnych vin se posune nejdiive do
infracervené oblasti, potom do mikrovinné a pak do oblasti
radiovych viln, az nakonec ptekro¢i rozmér pozorovaného
vesmiru. Tim galaxie zcela zmizi ze svéta.

Mizeme spocitat, za jak dlouho to nastane. ProtoZe
galaxie v na$i lokdlni kup€ jsou poutdny vzijemnou
gravitaéni interakci, nebudou se od nas vzdalovat
univerzalni rychlosti expanze vesmiru, kterou objevil
Hubble. Nejblizsi galaxie mimo nasi lokélni kupu jsou asi v
1/5 000 vzdalenosti, ve které se rychlost vzdalovani objekti
bliZi rychlosti svétla.

Aby se dostaly do této vzdalenosti, ve které¢ budou
posunuty do cervena s faktorem 5 000, bude jim to trvat
zhruba 150 miliard let, coz je vice nez desetindasobek
dnedniho véku vesmiru. Na to, aby se jejich vinova délka
zvétSila na pramér viditelného vesmiru, a tim okolni vesmir
zcela zmizel, bude potieba dvou biliont let.

Dva biliony let nam piipadaji jako pofadné dlouhy Cas a
také to poradné dlouhy ¢as je. Z kosmického hlediska vSak
ma jeSté hodné¢ daleko k vécnosti. Hvézdy, které mayji
podobny vyvoj jako naSe Slunce, se nazyvaji hvézdy hlavni
posloupnosti a doba jejich Zivota zavisi na jejich hmotnosti.
Slunce ma pted sebou jesté asi 5 miliard let Zivota, existuji
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vSak hvézdy hlavni posloupnosti, které se dvou biliont let
doziji. A tak v daleké budoucnosti mize byt na planetach
obihajicich tyto hvézdy néjaky zivot zaloZzeny na vodé¢ a
organickém materialu, jenz Cerpa energii z téchto slunci.
Mozné tam budou i astronomové s dalekohledy. Kdyz se
ale podivaji do vesmiru kolem sebe, neuvidi obraz podobny
tomu, ktery pozorujeme my — zhruba 400 miliard galaxii,
jez osidluji nas vesmir, bude pry¢!

Zkusil jsem uZit tento argument v Kongresu, kdyZ jsem
zadal o podporu dnesni astronomie, aby se vyuzila doba,
kdy je jesté co pozorovat. Jenze ¢lenovi Kongresu piipadaji
jako dlouhé doba i dva roky. Dva biliony let jsou uz zcela
mimo moznost jeho chapani.

Astronomy daleké budoucnosti by jisté trapilo, kolik je
jim toho skryto, kdyby si to ovSem uvédomovali. JenZe oni
by nevédéli, Ze néco postradaji. Nejen Ze by pro né totiz
zmizel skoro cely vesmir, jak jsem pied lety ukédzal spolu s
kolegou Robertem Scherrerem z Vanderbiltovy univerzity,
ony by zmizely i skoro vSechny dikazy o tom, Ze Zijeme v
rozpinajicim se vesmiru, jenz zapocal velkym treskem.
Ztratily by se 1 dikazy o existenci samotné temné energie,
ktera tuto diikazni nouzi zpusobila.

Jest¢ pred stoletim panovalo piesvédceni, ze sice
vznikaji a zanikaji hvézdy a planety, v priméru vsak
vesmir ziistava stale stejny. V daleké budoucnosti, dlouho
po tom, co se nase planeta 1 civilizace octnou v propadlisti
déjin, se zase triumfalné vrati iluze, kterd panovala do roku
1930.

Empirické potvrzeni existence velkého tfesku spociva
na tfech pilifich, které by nas donutily pfijmout skutecnost,
ze vesmir zacal v horkém a hustém stavu i v pfipadé, ze by
se Einstein a Lemaitre nikdy nenarodili. Prvnim je
Hubbleova expanze, kterou by astronomové nutné casem
odhalili. Podobné¢ by fyzikové objevili pozadi
mikrovinného reliktniho zafeni. Konec¢né tfetim diikazem je
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vyskyt lehkych prvka — vodiku, helia a lithia —, jenz se
neda vysvétlit jinak, nez Ze je to vysledek procest, jez
probé&hly v horkém a hustém vesmiru nékolik minut po jeho
vzniku. Postupné je proberme.

Zacnéme s Hubbleovou expanzi. Jak vime, ze se vesmir
rozpind? Z meéteni rychlosti, kterou se od nas vzdaluji
vesmirné objekty a kterd je imérnd jejich vzdalenosti.
Jakmile by ale zmizely z dohledu vSechny objekty kromé
galaxii lokalni kupy, ve které jsme spolu s nimi gravitacné
vazani, nebylo by na ¢em expanzi méfit. Nebyly by vidét
hvézdy, galaxie, kvazary ani velka plynova mra¢na a nebyl
by tedy zadny prostiedek, jak vSeobecné rozpinani urdit.
Toto rozpinani by bylo totiz tak efektivni, Ze by odneslo z
naseho dohledu vSechny od nas se vzdalujici objekty.

Navic v prib&hu asi bilionu let ode dneSka by se
vSechny galaxie na$i lokalni kupy spojily v jednu velkou
metagalaxii. Pozorovatelé budoucnosti by vidéli vice méné
totéz, co pozorovatelé v roce 1915, jen ve vétSim métitku —
jedinou galaxii, jeZ hosti hvézdy a planety, kolem které se
rozprostira do obrovskych vzdalenosti prazdny staticky
prostor.

Vzpomenme si také, ze vSechny dikazy o existenci
energie prazdného prostoru jsou zaloZeny na pozorovani
rychlosti rozpinani naseho expandujiciho vesmiru. Takze
opét: bez objektl, na nichZ mizeme toto rozpinani méfit,
bychom ucinek energie prazdného prostoru neuméli
prokdzat. Je to tak, ze zvlaStni nahodou Zijeme v takové
fazi vyvoje vesmiru, kdy je pfitomnost temné energie
pozorovatelnd. Je pravda, Ze tato éra trva né€kolik stovek
miliard let, ale ve vééné se rozpinajicim vesmiru to neni
vice nez mziknuti kosmického oka.

Ptredpokladame-li, Ze hustota energie prazdného
prostoru je piiblizn¢ konstantni, jak je tomu v pfipadé
kosmologické konstanty, pak kdysi ddvno byla mensi nez
hustota ostatnich forem energie, tedy energie odpovidajici
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hmoté v podob¢ castic i1 energie zéfeni. Je to proto, ze
hustota téchto energii se méni s expanzi. Jak roste objem
né&jaké oblasti, hustota energie ¢astic klesa, protoze celkova
energie v této oblasti se neméni a energie zareni v dané
oblasti se dokonce zmensuje. V raném vesmiru, feknéme
pied péti nebo deseti miliardami let, byla hustota hmoty a
zafeni podstatné vétsi, nez je dnes. V té dob¢ dominovala
gravitatni pfitazlivost energic hmoty a =zafeni, jez
zpomalovala rychlost expanze vesmiru, zatimco odpudivy
efekt energie prazdného prostoru byl nepozorovatelny. V
naSi dobé vSak uz repulzivni U¢inek energie prazdného
prostoru pievazuje.

V daleké budoucnosti, kdy vesmir bude uz nékolik
stovek miliard let stary, poklesne hustota hmoty a zareni
jest€¢ mnohem vice. Snadny vypocet ukaze, Ze hustota
energie vakua bude mnohonasobné vétsi, nez je hustota
energie hmoty a zareni. Vakuova energii bude vice nez
tisicmiliardkrat vEétsi nez ostatni formy energie. Proto
dynamika vesmiru bude ovladdna témét vyhradné energii
vakua €1 temnou energii. Jenze expanze vesmiru v té dobé
uz nebude v podstaté pozorovatelnd. V tomto smyslu
samotnd povaha temné energie zpusobuje, ze je
pozorovatelnd jenom po kone¢ny Casovy interval — a my
kupodivu zZijeme pravé v tomto obdobi.

Jak to bude s dal§im pilifem teorie velkého tiesku —
reliktnim mikrovinnym zafenim, které ndm poskytuje
fotografii vesmiru v jeho détskych letech? Pfedné je tfeba
si uvédomit, ze jak se vesmir bude stale rychleji rozpinat,
teplota mikrovinného zéatreni bude stile klesat. AZ bude
pramér dnes pozorovatelného vesmiru stokrat vétsi nez ted’,
bude teplota reliktniho zareni stokrat mensi a hustota jeho
energie stomilionkrat mensi, takze bude stomilionkrat t¢zsi
ji zmé&fit, nez je tomu dnes.

MiZeme si ovSem fici, Ze i dnes se nam dafi rozliSit
reliktni zafeni v mofi elektronického Sumu na Zemi a
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véfime, ze  experimentatofi  budoucnosti  budou
stomilionkrat Sikovnéj$i nez ti dnesni, takze nemusime
ztracet nad¢ji. Ale bohuzel i ten nejobratnéjsi pozorovatel s
témi nejcitlivéjSimi  piistroji v budoucnosti narazi na
nepiekrocitelnou prekazku. V naSi Galaxii je v prostoru
mezi hvézdami horky plyn a stejné¢ tomu bude i v
metagalaxii, kterd vznikne spojenim galaxii v nasem
sousedstvi, Galaxii v Andromedé pocinaje. Tento plyn je
ionizovany, obsahuje volné elektrony, jez maji vlastnosti
plazmatu. A uz diive jsme uvedli, Ze plazma je pro urcité
druhy elektromagnetického zatreni nepriihledné.

Existuje velicina, které se fika ,,plazmova frekvence®,
jez predstavuje nejnizs$i frekvenci, kterou milze mit
elektromagnetické zafeni, aniz by se v plazmatu
absorbovalo. Z pozorované¢ dneSni hustoty volnych
elektronii muizeme urcit plazmovou frekvenci pro nasi
galaxii 1 budouci metagalaxii. Zjistime, Ze aZ vesmir
dosahne padesatindsobku svého dneSniho veEku, vinové
délky reliktniho zareni budou tak roztaZené, a proto vlnové
frekvence tak nizké, Ze plazma bude pro toto zafeni
neprihledné. Takze sebepeclivéj§i pozorovatel v nasi
metagalaxii nebude moci reliktni zafeni pozorovat —1 to v
budoucim vesmiru zmizi.

Rozpinani vesmiru nebude tedy pozorovatelné a zate
velkého tiesku se také ztrati. Jak to bude s vyskytem
lehkych prvkli — vodiku, helia a lithia? I ten nam dnes
slouZzi jako dikaz velkého tiesku.

V prvni kapitole jsem se zminil o karti¢ce, kterou nosim
v penézence a mam ji pfipravenou pro piipad, ze se setkam
s pochybovacem o velkém tifesku. Ukdzu mu graf na ni a
feknu: ,,Vidis — velky tiesk skutecné nastal!“
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Vim, Ze to vypadd trochu komplikované. Je zde
zobrazen relativni podil vyskytu helia, deuteria, helia-3 a
lithia k vodiku, ktery pfedpovidé standardni teorie velkého
ttesku. Horni kiivka, kterd bézi zleva doprava smérem
nahoru, udavéa vyskyt helia, které je druhym nejhojnéjSim
prvkem ve vesmiru. Je zde vyznacen pomér jeho celkové
hmotnosti k hmotnosti vodiku, kterého je ve vesmiru
nejvic. Dalsi dvé kfivky, jez bézi zleva doprava smérem
dold, udavaji relativni vyskyt deuteria a helia-3 vzhledem k
vodiku. Zde se poméry netykaji celkové hmotnosti, nybrz
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po¢tu atomti jednotlivych prvki, podobné jako na treti
kiivce, ktera reprezentuje pocet atomu lithia k poctu
vodikovych atomd.

Kiivky vystihuji pfedpovidany vyskyt jednotlivych
prvklt v zdvislosti na celkové hustoté normalni hmoty
slozené z atomtli v dneSnim vesmiru. Kdyby Zadnad hodnota
této veliCiny nevedla k hodnotadm, které by odpovidaly
pozorovanému vyskytu, byl by to silny argument proti
teorii  horkého velkého tresku. VSimnéte si, ze
predpovidané vyskyty se pro jednotlivé lehké prvky lisi o
vice nez deset radu.

Réamecky bez stinovani udavaji rozmezi primordialniho
vyskytu jednotlivych prvki, kterd plynou z pozorovani
starych hvézd a horkého plynu uvnitf i vné na$i galaxie.
Tato pozorovani ovSem nejsou pro vSechny prvky stejné
piesna.

Stinovany svisly sloupec ale ukazuje oblast, ve které
Jsou jednotlivé ptedpovédi 1 pozorovani v souladu. Tézko si
predstavime lepSi podporu teorie horkého velkého tresku
nez tento souhlas mezi teorii a pozorovanim u veli¢in, které
se svou velikosti 1i8i o vic nez 10 fadt. Na zakladé téchto
vysledki dospivame k zavéru, ze tyto lehké prvky se
opravdu vytvofily v raném vesmiru.

Shrime na$i diskusi jesté jednou. Reakce, pii kterych
mohou z vodiku vznikat dalSi lehké prvky, vyZzaduji
vysokou teplotu a vysokou hustotu hmoty. Pozorovany
vyskyt helia a jeho izotopd, jakoZ i deuteria a lithia, je ve
velmi dobré shod€ s hodnotami, které jsou vysledkem
vypoctii predpokladajicich takovou hustotu hmoty, jez
odpovidd hmoté¢ v galaxiich a jejich okoli dnes. Nuklearni
reakce, pfi nichZ se lehké prvky tvofi, mohou probihat jen
pii zcela urcité teploté. Celkové lze fici, ze obraz tvoieni
prvkl, jez predstavuji hlavni slozku dnes pozorovanych
hvézd na obloze, je v dobré shodé s pozorovanim jejich
vyskytu i s dnesni teplotou reliktniho zafeni.
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Jak by tekl Einstein, jen velmi zlomyslny (a proto pro
n¢j nepiedstavitelny) Bih by mohl vytvofit vesmir, ktery
by s takovou urcitosti ukazoval na to, ze pochdzi z velkého
ttesku, aniz by k nému opravdu doslo.

Vskutku, jiz prvni hrubé odhady mnozstvi helia ve
vesmiru v Sedesatych letech dvacatého stoleti byly tim
rozhodujicim argumentem, ktery pfinesl vitézstvi modelu
vesmiru s velkym tieskem nad tehdy velmi popularni teorii
staciondrniho vesmiru, kterou propagoval Fred Hoyle se
svymi spolupracovniky.

V daleké budoucnosti vSak bude vse jiné. Hvézdy
vytvareji helium spalovanim vodiku. Z dnes pozorovaného
helia se ho béhem pozdéjsiho Zivota vesmiru mohlo
vytvoftit jen 15 procent, velka vétSina tohoto lehkého prvku
musi tedy pochazet uz z raného vesmiru. To je opét silny
argument ve prospéch velkého tresku. V daleké
budoucnosti to uz ale nebude pravda, do té¢ doby se
,harodi“ a ,,zemfe“ mnoho generaci hvézd, které¢ budou
béhem svého zivota helium produkovat.

Az bude vesmir napfiklad bilion rokl stary, mnozZstvi
helia, které se vytvotilo ve hv€zdach, bude podstatné vétsi
nez to, které vzniklo pii samotném velkém tfesku. Ukazuje
to nasledujici diagram:
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ProtoZe 60 procent viditelné hmoty bude tvofit helium,
nebude snadné rozpoznat, kolik helia vzniklo v horkém
velkém tfesku.

Pozorovatelé a teoretici v n&jaké civilizaci daleké
budoucnosti vSak budou moci z téchto dat usoudit, Ze
vesmir mé kone¢ny ve€k. ProtoZe helium vznika hofenim
vodiku ve hvézdach, existuje horni mez, jak dlouho hvézdy
mohly existovat, aby se zdsoby vodiku jest¢ vice
neztenCily. Budouci védci tedy usoudi, Zze vesmir, ve
kterém Zziji, neni starSi nez bilion let. Bude ale chybét jasna
znamka, ze pocatek nastal velkym tfeskem a ne n&jakym
jinym zpisobem spontanniho stvoreni jejich jediné (meta)
galaxie.

Vzpomenme vSak, Ze Lemaitre doSel ke své predstave
velkého tfesku Cistym uvazovanim nad Einsteinovymi
rovnicemi obecné teorie relativity. Muzeme ptedpokladat,
ze pokrocila civilizace daleké budoucnosti bude znéat
zékony elektromagnetismu, kvantové mechaniky a obecné
teorie relativity. Najde se tedy néjaky Lemaitre
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budoucnosti, ktery ptijde se stejnou myslenkou jako jeho
predchtudce?

Lemaitretiv zavér, ze nas vesmir zacal velkym treskem,
byl nevyhnutelny, ale byl zalozen na piedpokladu, ktery
nebude platit pro pozorovatelny vesmir daleké budoucnosti.
Vesmir naplnény hmotou, ktery se rozpina ve vsSech
smérech a je homogenni a izotropni, nemiize byt staticky z
divodi, které rozpoznal Lemaitre a nakonec i Einstein.
JenZe Einsteinovy rovnice maji zcela vyhovujici feSeni pro
hmotny systém obklopeny prazdnym statickym prostorem.
Kdyby takové feSeni neexistovalo, obecnd teorie relativity
by neuméla popsat izolované systémy, jako jsou
neutronové hvézdy a nakonec i1 ¢erné diry.

Velké hmotné systémy jako naSe (meta) galaxie jsou
nestabilni, nakonec se zhrouti a vytvoii velmi hmotnou
¢ernou diru. Ta je popsédna statickym feSenim
Einsteinovych rovnic, kterému se fikd Schwarzschildovo
feSeni. JenZe Cas potfebny k tomu, aby takova galaxie
zkolabovala do cerné diry, je mnohem delsi nez Cas, za
ktery zbytek vesmiru zmizi z dohledu pro pozorovatele v
ni. Pro budouci védce bude tedy ptirozené piedpokladat, ze
naSe Galaxie mohla existovat po biliony let v prazdném
prostoru, aniZ by zacal jeji kolaps a aniz by musela byt
obklopena rozpinajicim se vesmirem.

Uvahy o budoucnosti jsou oviem neobyéejné obtizné.
Ve Svycarském Davosu se pravidelné¢ schazi forum
ekonomt, kteti predpovidaji budouci chovani trhi. Kdyz se
jejich predpovédi ukazou byt katastrofalné Spatné, své
pfedpovédi opravi. J& pokladdm obecné jakoukoli
pfedpovéd’ o daleké budoucnosti védy a techniky nebo 1 o
jejich nedaleké budoucnosti za jeSté nejistéj$i nez véstby
davoskych ekonomii. Kdyz se mé¢ n¢kdo pta, jak se véda
bude vyvijet nebo jak bude vypadat dalsi revoluce ve véde,
odpovidam, ze kdybych to véd¢l, pracoval bych v té
oblasti, kde je nejvétsi nadéje na uspéch!
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Takze obraz, ktery jsem nastinil v této kapitole,
pokladam za podobny obrazu budoucnosti, jaky predklada
tteti duch v Dickensové Vanocni kolede. Tak by
budoucnost mohla vypadat. Protoze vSak nemame nejmensi
ponéti, jaka je povaha temné energie, kterd prostupuje
prazdny prostor, nemuzeme si byt jisti, Zze se chova jako
Einsteinova kosmologicka konstanta a ze jeji hustota
zustava neménnd. Pokud by tomu tak nebylo, budoucnost
vesmiru by mohla byt naprosto jind. Rozpindni by se
nemuselo stale zrychlovat, mohlo by se po c¢ase zase
zpomalit a ke zmizeni vzdalenych galaxii by nemuselo
dojit. Anebo se naopak mohou v budoucnu objevit jiné
pozorovatelné veli€iny, které dnes neumime zaznamenat, a
ty by mohly budoucim astronomim poskytnout dikaz o
existenci velkého tfesku v ddvné minulosti.

Nicméné jestlize vychazim z toho vSeho, co dnes o
vesmiru vime, budoucnost, kterou jsem nalrtl, je ta
nejpravdépodobnéjsi. A je fascinujici rozmyslet, zda
logika, rozumové uvazovani a empirickd data mohou vést
budouci védce k odhaleni skute¢né povahy vesmiru, nebo
zda pro né zlstane beznadéjné¢ skryta za horizontem.
Nektery skvély budouci védec zabyvajici se zékladnimi
silami mezi ¢asticemi by snad mohl vytvofit teorii, ze které
by vyplynulo, ze k inflaci muselo kdysi dojit. Nebo by
mohl odhalit energii prazdného prostoru a najit pravy
divod, pro¢ je jeho metagalaxie v prazdném prostoru
opusténa a pro¢ pied horizontem nejsou vidét zadné
galaxie. Ja vSak nejsem v tomto ohledu pf#ili§ optimisticky.

Fyzika je koneckoncii empirickd véda, kterou zenou
kuptedu experimenty a pozorovani. Pochybuji, ze
kdybychom nemuseli pfijmout temnou energii na zaklade¢
pozorovani, néjaky teoretik by odvazné usoudil na jeji
existenci. Lze si predstavit, ze z nékterych naznakd by
budouci fyzici mohli ziskat podezieni, Ze s obrazem jedné
galaxie ve statickém vesmiru néco neni v pofadku,
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napiiklad na zakladé ne€kterych anomalii ve vyskytu prvk.
Obavam se vSak, Ze by na zdkladé Occamovy bfitvy
usoudili, ze spravny je ten nejjednodussi obraz, a
diskrepance v pozorovanich by se snazili vysvétlit néjakym
lokalnim efektem.

S Bobem Scherrerem jsme zacali propagovat myslenku,
ze budou-li budouci védci vychazet z vyvratitelnych
modell a pozorovani, coz se poklada za spravny védecky
postup, dojdou k chybnému obrazu vesmiru. Od té doby
fada veédeckych kolegli zacala hledat cesty, jak by se
rozpinani vesmiru dalo prokézat i v daleké budoucnosti. I
ja si dovedu predstavit mozné experimenty, které¢ by k
tomu mohly poslouzit. Nemyslim si vSak, ze by se pro né
nasla motivace.

Budouci civilizace by naptiklad mohla n¢jak z nasi
Galaxie vystielit do prostoru jasnou hvézdu, pockat
miliardu let, nez hvézda exploduje, a snaZit se urcit
rychlost, jakou se od nas vzdaluje. To by mohlo odhalit,
jestli k jejimu pohybu néjak pfispivd celkova expanze
prostoru. Dovedu si predstavit, ze by to nékdo mohl
navrhnout, ale nedovedu si pfedstavit budouci statni
grantovou agenturu, kterd by takovy ndkladny experiment
financovala, kdyby chyb¢l n&jaky jiny ndznak, ze se vesmir
opravdu rozpina. A kdyby z na$i galaxie byla vymrsténa
hvézda néjakym pfirozenym zplisobem a astronomové by
zjistili anomalii v rychlosti, kterou se vzdaluje, pochybuji,
ze by se snazili tento jev vysvétlit tak podivnym zplsobem,
jakym by se zdala hypotéza expanze prostoru, ve kterém
dominuje temna energie.

Miuizeme tedy byt Stastni, Ze Zijeme pravé v dnesni
dobé. Nebo jak jsme s Bobem napsali v jednom clanku:
,Zijeme ve velmi specidlnich asech... jedinych Gasech,
kdy mizeme experimentalné prokazat, Ze jsou to velmi
specialni Casy!*
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Slo nam sice piedevdim o Zert, ale je zajimavé si
uvédomit, ze v mnohem pozdéjsich dobach se da dojit k
naprosto chybnému obrazu vesmiru ve velkych méfitkéch, i
kdyz se budou pouzivat ty nejlepsi teoretické a
experimentalni néstroje.

Jedno je ale tieba zdiraznit. Naznacili jsme, jak
muzeme z neuplnych pozorovacich dat ziskat mylny obraz
svéta. To ale nelze klast na roven s obrazy svéta
vytvafenymi témi, kdo empiricka data prosté ignoruji, aby
mohli zastdvat pfedstavy o stvofeni, jez jsou v rozporu s
realitou. Pfikladem jsou fundamentalistické kreacionistické
teorie, podle kterych pozemsky zivot trva mnohem kratsi
dobu, nez vyplyva =z empirickych zjiSténi. Nebo
kreacionistické obrazy, ve kterych se predpoklada existence
néceho (naptiklad bozské inteligence), pro co nejsou viibec
zadné dikazy na zaklad¢ pozorovani. Nebo jesté hire, vira
v pohadky, jez davaji odpovédi jesté diive, nez je polozena
jasna otazka. Védci budoucnosti budou zakladat své teorie
na téch nejlepsich svédectvich, jez budou mit k dispozici, a
tak jako my, nebo alespon jako védci nasi doby, si budou
védomi, Ze nova pozorovani mohou jejich predstavu reality
podstatn¢ zmenit.

A v této souvislosti je tfeba uvést, ze mozna i dnes ndm
chybi nckterd empirickd zjisténi, jeZ bychom méli,
kdybychom 7zili o deset miliard let dfive, nebo kterd
bychom pozorovali, kdybychom zili o sto miliard let
pozd¢ji. Ale chtél bych znovu zdlraznit, ze predstava
velkého tfesku je v tak dobrém souhlasu s daty ziskanymi z
velice riznych oblasti fyziky, Ze zpochybnéni jejich
hlavnich ryst neni moc pravdépodobné. Lze vSak ocekavat,
ze detaily vyvoje vesmiru v hodné¢ vzdéalené minulosti ¢i
hodn¢ vzdalené budoucnosti se s novymi daty budou déle
upiesiiovat. Dojdeme k lepSimu poznéni, jak a pro¢ k
velkému tfesku doslo, jde-li o jedinecnou udalost v
prostoru atd. Ja doufam, e tomu tak bude. Zivot a
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inteligence v naSem vesmiru mozna jednou zmizi — a z toho
je tteba Cerpat jakousi kosmickou pokoru, i kdyz pro
kosmology je to n¢kdy tézké.

Scénaf, ktery jsem zde nacrtl, ma urcitou poetickou
symetrii, 1 kdyZ s jistou tragickou piichuti. V hodn¢ daleké
budoucnosti védci dojdou k obrazu vesmiru, ktery bude
velmi podobny tomu, ktery méli jejich ptedchidci na
zaCatku dvacatého stoleti. Ten tehdy poslouzil jako
katalyzator badéani, jez vedla k revoluci v kosmologii.
Kosmologie tak opise plnou kruznici. J& to pokladam za
velmi pozoruhodné, i kdyz to lze chapat jako podtrzeni
marnosti naseho kratkého pobytu na svéte.

Zakladnim problémem kosmologie jako védy, jenz jeji
mozny vyvoj ilustruje, je skutecnost, ze zkoumat mizeme
jen jeden vesmir, a to ten, ve kterém Zijeme. Musime ho
dikladné propatravat, chceme-li mit viilbec néjakou nadéji
pochopit, jak vzniklo to, co dnes pozorujeme, ale jsme
pfitom omezeni moznostmi méfeni 1 naSi interpretaci
naméfenych dat.

Kdyby existovalo mnoho vesmiri a my jsme mohli
zkoumat vice nez jeden z nich, méli bychom véts$i nadéji
rozpoznat, kterd pozorovani jsou skuteCné¢ fundamentalné
dilezita a ktera jsou jen disledkem ndhodnych jevi v
naSem vesmiru.

Nadéje na pozorovani v jinych vesmirech redlna neni,
ale jak uvidime dale, pro jejich samotnou existenci jsou
dobré divody. A védci stile pfichdzeji s novymi
mysSlenkami a ndvrhy experimenti, jeZ by ndm mohly
pomoci porozumét nepfedvidanym a podivnym rysim
vesmiru.

Nez ale postoupime dale, uvedu jiny, literarnéji
vysloveny nazor na budoucnost vesmiru, ktery se tuzce
dotyka hlavniho tématu této knizky. Je to komentar
Christophera Hitchense® ke scénaii, ktery jsem v této

* Americky publicista, autor knihy Bih neni velky, ktera vysla i
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kapitole popsal: ,,Ti, kteti pokladaji za pozoruhodné, Ze
zijeme ve vesmiru Néceho, at’ si jen pockaji. Ceka nas
¢elna srazka s Nicotou!*

v Ceském piekladu. Pozn. prekl.
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KAPITOLA 8

VELIKA NAHODA?

Jakmile predpokladate existenci Stvofitele a planu,
dava to lidem ulohu obéti krutého experimentu, ve
kterém jsme stvofeni k tomu byt nemocni a je nam
pfikazano byt zdravi.

— CHRISTOPHER HITCHENS

V nasi mysli je pevné zakotveno, Ze cokoli se ndm
prihodi, je dalezité a ma néjaky smysl. Zdalo se ndm, ze
ptitelkyné si zlomi ruku — a druhy den se dozvime, Ze si
podvrtla kotnik. UZzasné! Je to jasnovidectvi?

Fyzik Richard Feynman rad lidem fikal: ,,Nebudete
verit, co se mi dnes stalo! Prosté tomu nebudete vérit! A
kdyz se vyptavali, co to bylo, prohlésil: ,,Vlibec nic.* Chtél
tim poukdzat na to, Ze kdyZ se stane néco neobvyklého,
tteba se Castecné vyplni sen, ktery jsem popsal, lidé tomu
pripisi dulezitost. Zapomenou ale pfitom na spousty
nesmyslnych snii, které neptedpovédéely vitbec nic. Protoze
zapominame, Ze se po vétSinu dnd nic vyjimecného
nestane, Spatn¢ vyhodnotime pravdépodobnost, ze se stane
néco zvlastniho.

V dostate¢né dlouhé fadé udélosti se musi obcas Cisté
nahodou objevit néco neobvyklého.

Jak to funguje pro nas vesmir?

Az do objevu, ze z nevysvétlitelnych divoda energie
préazdného prostoru sice neni nulova, ale na druhé strané je
o 120 tadi mensi, nez vyplyva z odhadi zalozenych na
fyzice castic, se mezi fyziky obecné véfilo, ze hodnoty
riznych parametrti, které v pfirodé¢ méfime, jsou néjak
dilezité. Tim myslim, Ze vladlo pfesvédceni, Ze jednou
budeme umét na =zakladé fundamentédlnich principt
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vysvétlit, pro¢ je gravitace o tolik slabs$i nez ostatni
pfirodni sily, pro¢ je proton dvoutisickrat hmotnéjsi nez
elektron, pro¢ existuji pravé tii rodiny elementarnich ¢astic
a tak dale. Reeno jinak, Ze az porozumime zékladnim
zakonlim, které v piirodé plati na téch nejmensSich
méfitkach, vSechna tajemstvi pfirody se objasni jako piimy
disledek téchto zakon.

Na druhé strané Ccist¢ ndbozensky pfistup dovadi
vyznam véci do extrému. Kazda zdkladni konstanta ma
takovou hodnotu, jakou ma, protoze Bih urcil jeji misto v
bozském planu naseho vesmiru. Pak skutecné nic neni
nahoda, jenze na druhé strané¢ se nic nevysvétluje ani
nepiedpovida. Vse se vysvétluje tim, ze jde o ptikaz. Tento
ptistup nam netika nic uzite¢ného o zdkonech vladnoucich
vesmiru. Pfinasi vSak uspokojeni véticim.

Objevem energie prazdného prostoru se vSak zacal
ménit nazor mnoha fyzikl na to, co je v pfirodé nutné a co
muze byt ndhodné.

Katalyzatorem nového pfistupu byly argumenty toho
typu, jaké jsem uzil v pfedchozi kapitole. Ukazal jsem tam,
Ze temnd energie je dnes méfitelnd proto, Ze ,,dnes” je
jediné obdobi, kdy je jeji hustota srovnatelna s hustotou
hmoty.

Pro¢ ale Zijjeme v tak specidlnim obdobi ve vyvoji
vesmiru? Jde to proti vS§emu, na co jsme si ve védé zvykli
od Kopernikovy doby. Odhalili jsme, Zze Zemé neni
sttedem vesmiru, Ze Slunce je b&znd hvézda na okraji
galaxie, ktera je jednou ze 400 miliard galaxii v
pozorovatelném vesmiru. Pfijali jsme ,kopernikovsky
princip®, podle kterého neni vyznaéné ani misto, kde ve
vesmiru Zijeme, ani ¢as, kdy v ném Zijeme.

Ale to, zZe energie prazdného prostoru je takova, jaka je,
naznacuje, zZe Zijeme ve specialnim Case. Nejlépe to vidime
na nasledujicim diagramu, jenz zachycuje ,,stru¢nou historii
Casu®.
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V tomto diagramu zahnuta kiivka znazoriiuje hustotu
energie veSkeré hmoty ve vesmiru v zavislosti na Case a
vodorovna pfimka hustotu energie prazdného prostoru (za
predpokladu, Ze je neménna, lze ji tedy ztotoznit s
kosmologickou konstantou). Vidite na ném, Ze hustota
hmoty se v dasledku rozpinani vesmiru zmensuje, protoze
vzdalenosti mezi galaxiemi stale rostou a hmota se proto
fedi. Hustota energie prazdného prostoru vSak zastava
konstantni — na prazdném prostoru neni co fedit. (Nebo, jak
jsem sice méné zertovné, ale zato podstatné piesnéji,
vylozil diive, vesmir kond na prdzdném prostoru praci.)
Ob¢ Cary se protinaji pomérn¢ blizko soucasného casu.
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Nyni si pfedstavme, co by se stalo, kdyby energie
prazdného prostoru byla feknéme 5 Okitat vétsi, nez dnes
odhadujeme. Pak by se ob¢ Cary protnuly v jiném,
diivéjsim, okamziku, jak ukazuje dalsi graf.
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= priméma hustota vesmiru
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Bod, ve kterém se protina kiivka hustoty hmoty s
grafem zvétSené kosmologické konstanty, odpovida Casu,
kdy vznikly prvni galaxie, tj. asi miliardé let po velkém
tresku. Jenze pamatujme, Ze energie prazdného prostoru je
repulzivni. Kdyby zacala byt dominantni sloZzkou energie
ve vesmiru dfive, neZ se galaxie zacaly tvofit, jeji odpudivy
ucinek by prevazil nad normalnim gravitatnim ptsobenim,
jez nuti oblaka hmoty ke shlukovani. Galaxie by se nikdy
nevytvorily!

Kdyby se ale nejprve nevytvorily galaxie, nevznikly by
ani hvézdy. A bez hvézd by zase nebyly planety a bez
planet by nevznikli astronomové!

Kdyby tedy hustota energie prazdného prostoru byla jen
padesatkrat vétsi, nez jakou pozorujeme, dnes by zde nikdo
nebyl a nikdo by se tedy nemohl pokouset tuto energii
meéfit.
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Sdéluje ndm to néco zavazného? Kratce po objevu
zrychlujiciho se vesmiru piisSel fyzik Steven Weinberg s
myslenkou, kterd jej ve skuteCnosti napadla uz deset let
pied empirickym objevem temné energie. Pfedlozil néazor,
ze ,,problém koincidenci* se vyiesi, kdyz si uvédomime, ze
méfena hodnota kosmologické konstanty byla mozna
vybrana ,antropicky“. Zhruba feceno, jestlize existuje
mnoho vesmirt a v kazdém je néjakd jina ndhodn€ vybrana
hustota  temné  energie na  zdkladé  né&jakého
pravdépodobnostniho rozdéleni mezi vSemi moznymi
hodnotami této veli¢iny, ne ve vSech muze existovat Zivot,
jak ho chapeme. Ten se mohl vyvinout jen v téch
vesmirech, kde jsou pro néj ptiznivé podminky, mezi jinym
i to, ze ptiznivou hodnotu ma temna energie. Mozna je to
tedy tak, Ze Zijeme ve vesmiru, v némz je kosmologicka
konstanta mal4, prosté proto, Ze ve vesmiru, kde by jeji
hodnota byla velk4, bychom se nemohli vyvinout. Re¢eno
jeste jednoduseji, nemélo by néas udivovat, ze jsme Vv
takovém vesmiru, v jakém miZeme Zit!

Tento argument ma ovSem matematicky dobry smysl
jen tehdy, mize-li existovat fada riznych vesmirt. Mluvit
o riznych vesmirech miZze znit jako protimluv, protoze
tradi¢né€ za vesmir povaZujeme ,,vSe, co existuje®.

V posledni dobé¢ se vSak slovo vesmir zacalo uzivat v
uz$im vyznamu. ,NaSim vesmirem* rozumime vSe, co
kolem sebe mlZeme pozorovat ¢i nékdy budeme moci
pozorovat. Fyzikalné feceno, nd$ vesmir zahrnuje vse, co
na nas kdy ptsobit mohlo nebo na nas jesté¢ bude moci mit
vliv v budoucnu.

Pii takovém chapani pojmu ,,vesmir“ ma predstava
jinych vesmir dobry smysl, alespoil v principu. Vesmiry si
muzeme piedstavovat jako ostrovy v oceanu prostoru, které
spolu nemohou nijak komunikovat, a jsou tedy od sebe
kauzaln¢ zcela odtiznuty.
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Na&s vesmir je neobycejné rozlehly a poskytuje spoustu
moznosti. Uz jsem zdlrazioval, ze mizeme pokladat za
zarucené, ze se v ném nckde vyskytne néco, co neni
nemozné. Kazdou chvili se n¢kde piihodi udalost, kterou v
naSem okoli pokldddme za vzacnou. Miuzeme tedy
spekulovat, zda néco podobného plati i pro mozny soubor
mnoha riiznych vesmir, pro které se zavedl termin
multiverzum. Silné teoretick¢é argumenty ukazuji, ze
multiverzum je vice neZz jen moznost. Rada duleZitych
myslenek, které v soucasné dob¢ hybaji fyzikou
elementarnich ¢astic, existenci multiverza ptimo vyzaduje.

Toto zdaraziluji pro ty, kterym je blizka predstava
Stvoftitele, a proto se divaji na pfedstavu multiverza jako na
unikovy manévr fyzik, kterym se vyhybaji jasnym
odpovédim — a moznd i1 jasnym otdzkam. Tieba se jednou
ukaze, ze tomu tak opravdu je, dnes ale situace takto
nestoji. Témeét vSechny logické moznosti, jak rozsifit dnes
znamé fyzikalni zdkony az na ty nejmensi rozméry a jak
vybudovat Uplnou teorii postihujici veskerou fyzikalni
realitu, naznacuji, Ze n4s vesmir neni urcen jednoznacné.

Prvnim a moZna nejlepSim divodem je jev inflace.
Podle inflacniho obrazu béhem periody, kdy je v néjakeé
¢asti prostoru dominantni velkd vakuova energie, se tato
¢ast prostoru exponencialné rozpina. V urcitém okamziku
se miiZze exponencialni rozpinani zastavit v n&jakych
mensSich oblastech, v nichz dojde k ,,fazovému piechodu
falesného vakua“ — tyto oblasti piejdou do nizsiho
energetického stavu pravého vakua. Ale mezi témito
oblastmi bude exponencialni rozpinani pokracovat. Dokud
neni fazovy pfechod dokoncen v celém prostoru, vétSina
prostoru lezi v inflacni oblasti a inflace vzdali ty jeho ¢asti,
ve kterych uz byla dokonfena, do neptedstavitelnych
vzajemnych vzdalenosti. Podobd se to lavé proudici ze
sopky. N¢které partie vychladnou a ztuhnou, ale Zhavé
proudici magma je roznese daleko od sebe.
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Situace muze byt jesté dramatictéjsi. Spolu s Alanem
Guthem byl hlavnim architektem moderni inflac¢ni teorie
Andrej Linde. Ten v roce 1986 piedstavil a zacal rozvijet
jeji obecnéjsi scénaf, ktery v jistém smyslu predvidal také
Alex Vilenkin, dal$i néapadity rusky kosmolog zijici ve
Spojenych statech. Linde a Vilenkin maji spole¢ny
povahovy rys, mozna typicky pro velké ruské fyziky —
znacnou sebedivéru. Jejich zivotni drahy byly hodné
rozdilné. Linde pracoval v sovétskych védeckych
institucich a do Spojenych stati emigroval az po padu
Sovétského svazu. Je suverénni, brilantni a zabavny a po
dlouhd léta ptedstavuje vedouci osobnost v teoretické
¢asticové kosmologii. Vilenkin emigroval do Spojenych
statd diive, nez dokoncil své fyzikdlni vzdelani. Zde
dostudoval a na studium si vydéldval v riznych
zaméstnanich, naptiklad jako nocni hlida€. Ackoli ho vzdy
lakala kosmologie, nezvolil si vhodnou Skolu pro tuto
disciplinu a studium zakoncil doktorskou praci z oboru
fyziky kondenzovaného stavu — fyziky materiald. Pak
ziskal misto postdoktoranda na Case Western Reserve,
univerzité, kde jsem se ja pozd¢ji stal profesorem. V té
dobé pozadal svého Skolitele Philipa Taylora, zda by mohl
soucasn¢ s projektem, ktery mu byl stanoven, nékolik dni v
tydnu pracovat také na problémech kosmologie. Philip mi
pozdéji tekl, ze a¢ na jeho projektu pracoval jen na
¢astecny uvazek, byl to nejplodnéjsi ,,postdok*, jakého kdy
mel.

Linde si v8iml, Ze i kdyZ kvantové fluktuace beéhem
inflace mohou pfivést pole, jez je jeji hnaci silou, do
nejnizsiho energetického stavu, v némz toto pole vymizi, je
zde vzdy i1 ta moznost, Ze kvantové fluktuace ptivedou pole
do stavu s vyssi energii. To znamena, ze inflace neskonci,
nybrz bude neoslabené pokracovat dal. A protoze tato
inflace potrva déle, prostor, jenz se inflacné rozpina, bude
mnohem rozsahlejsi nez ty oblasti, kde inflace skoncila. V
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nadouvajicim se prostoru kvantové fluktuace zptsobi, ze v
nekterych podoblastech inflace skonci, takze se piestanou
exponencialné¢ rozpinat. Jinde ale v disledku téchto
fluktuaci inflace bude trvat jest¢ déle. A tak porad dal.

Tento obraz Linde nazval ,,chaotickd inflace™ — a cely
mechanismus vskutku pfipomina chaotické procesy, které
zname na Zemi. Piikladem je tfeba kypici ovesna kase. Z
kazdého bodu na jejim povrchu muaze uniknout bublina
plynu, protoze pravé tam doSlo k fazovému piechodu —
tekutina se zménila v paru. Ale mezi jednotlivymi
bublinami kaSe proudi a pfevaluje se. Méame-li té¢ kaSe
veliky kotel, vypada to v priméru vsude stejné — vSude se
objevuji bubliny. Lokalnég jsou zde ale veliké rozdily, zalezi
na tom, do kterého mista se pravé divate. Stejné tomu ma
byt ve vesmiru, v némz probiha chaotickd inflace.
Nachazite-li se v ,,bublin€®, ve které uz inflace skoncila,
protoze piesla do pravého zakladniho stavu, va§ vesmir
vypada podstatné jinak nez velkd vétSina prostoru, ve
kterém inflace dosud probiha.

Podle této teorie je inflace vécna. V nékteré oblasti, ve
skutecnosti ve vétsin¢ prostoru, bude probihat stale. Z téch
oblasti, kde inflace skoncila, se stanou oddélené, kauzalné
nezavislé vesmiry. Zdlraznuji, Ze nastava-li vé€na inflace,
je vznik multiverza nevyhnutelny a vécénd inflace je tou
nejpravdépodobnéj§i moznosti ve vétsin€ inflacnich
scénafu, ne-li ve vSech. Linde to popsal v ¢lanku z roku
1986 takto:

,otarou otazku, pro¢ je nas vesmir jedinym moznym
vesmirem, dnes nahradila otazka, v jaké teorii muze
vesmir naseho typu vzniknout. Najit na ni odpoved
je stale obtizné, ale je to snazSi nez zodpovédét
otazku puvodni. Podle naseho nazoru je zména
pohledu na globalni strukturu vesmiru a na na$e
postaveni v ném tim nejdilezitéjSim disledkem
scénaru inflaéniho vesmiru.”
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Linde tehdy zdaraznil — a od té doby se vyjasnilo
mnoho detailti v tomto ohledu —, Ze tento obraz poskytuje
moznost existence jiné fyziky, odlisné od té, jez plati v
naSem vesmiru. V pfirod¢ mize existovat mnoho moznych
nizkoenergetickych stavii vesmiru, do kterych se po
skonCeni inflace mitize vesmir rozpadnout. Protoze
konfigurace kvantovych stavl jednotlivych poli mize byt v
riznych oblastech/vesmirech rUznd, zakladni fyzikalni
zakony v nich mohou mit rizny charakter.

Tim ziskdvame prvni pfedstavu ,,krajiny*, ve které¢ hraje
dalezitou roli dfive zminény antropicky argument.
Existuje-li mnoho riznych stavl, v nichZz se na§ vesmir
muze po inflaci usadit, ten, v némz Zijeme, je jen jeden z
mnoha. Neni divu, Ze na zkoumavé védce vysel pravé
takovy vesmir, ve kterém ma vakuova energie tu spravnou
velikost, aby v ném mohly vzniknout galaxie, hvézdy,
planety a Zivot.

Termin ,krajina® vSak nevznikl v tomto kontextu.
Realita plnd rliznych moznosti, jeZ se da svou pestrosti
pripodobnit ke krajin€, se objevila v souvislosti s koncepci,
kterd je nejvice popularizovanym piedmétem studia
Casticové fyziky v poslednim ctvrtstoleti — s teorii strun.
Tato teorie spociva na predstave, Ze zakladnimi stavebnimi
kameny v pfirodé¢ nejsou elementdrni castice, nybrz
objekty, které se chovaji jako kmitajici strunky. Tak jako
kmitajici struna housli miize vydavat rizné tony, vibrace
elementarnich strun by mohly vyprodukovat rizné objekty,
jejichz  vlastnosti by byly shodné s vlastnostmi
elementarnich castic, které nachdzime v ptirode. Hacek je
ovSem Vv tom, Ze teorie strun neni matematicky dobie
formulovana v pouhych ctyfech rozmérech — tiech
prostorovych a jednom ¢asovém.

Aby byla bezrozporna, vyzaduje to podstatné¢ vice
dimenzi a neni okamzit¢ ziejmé, jaky fyzikdlni vyznam
tyto dodatecné dimenze maji. Neni také jasné, zda jedinymi
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zakladnimi objekty jsou struny nebo jesté néco jiného, a
zustava zde nevyieSena fada dalSich obtiznych problémd.
To vSe utlumilo pocate¢ni nadSeni nad teorii strun.

Zde nemame prostor pro podrobnéjsi piechled teorie
strun. Vlastné ho ani neni mozné podat, protoze béhem
poslednich dvaceti péti let se vyjasnilo, Ze koncepce, ktera
dostala jméno teorie strun, je o hodné komplikovangjsi, nez
se puvodné¢ soudilo, a Ze si zadd mnohem hlubsiho
rozpracovani. Pfitom jeji zdklady i disledky ziistavaji stale
tajemstvim.

Potdd nemame nejmensi ponéti, zda tato pozoruhodna
teoretickd konstrukce méd néco spolecného s redlnym
svétem. AvSak zadné jiné teorii se nepodafilo vstoupit tak
uspésné do Sirokého povédomi fyzikalniho spolecenstvi
jako teorii strun, pfestoze nedokazala vyfeSit tajemstvi
ptirody zpusobem, jenz by dovoloval experimentalni
potvrzeni.

Mnozi vezmou posledni vétu jako kritiku teorie strun,
ale 1 kdyZ jsem si v minulych letech vyslouzil oznaceni
jejiho pomlouvace, mij vyrok nebyl tak mysleny. Nesnazil
jsem se ji odsuzovat ani v mnoha svych ptfednaSkach ci
dobie minénych vetejnych debatach, které jsem o ni vedl se
svym pfitelem a skalnim stoupencem teorie strun Brianem
Greenem. Jen se domnivam, Ze realita se musi oddélit od
medialniho humbuku. Teorie strun vychazi z fascinujicich
myslenek a bezpochyby vrha urcité svétlo na jeden z téch
nejzékladnéjSich rozport teoretické fyziky, ze totiz
neumime spojit Einsteinovu obecnou teorii relativity s
kvantovou teorii tak, abychom dostali rozumné ptedpovéedi
o chovani vesmiru na téch nejmensich métitkach.

O tom, jak se tento problém snazi teorie strun vytesit,
jsem napsal celou knihu. Zde se musime spokojit jen se
struénym shrnutim. Zakladni myslenka se vyslovi snadno,
je ji vsak tézké prakticky realizovat. Na téch nejmenSich
rozmérech, tam, kde se daji ocekavat projevy kvantovych
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efektl i pro gravitaci, se elementdrni struny mohou svinout
a vytvorit uzaviené¢ smycky. Mezi fadou excitaci téchto
uzavienych smycek se vzdy vyskytnou takové, které mayji
vlastnosti cCastice, jez by meéla pfendSet gravitaci —
»gravitonu®. Kvantova teorie téchto strun tedy ptinasi
zéklad, na kterém by se méla vybudovat kvantova teorie
gravitace.

Teorie nabizi velmi elegantni zptsob, jak se zbavit
nepiijemnych nekonecen, jez se objevuji pifi standardnim
ptistupu ke kvantové gravitaci. Uz jsme se vSak zminili o
hacku, ktery strunovy pfistup v sobé nese. V té
nejjednodussi formé teorie se zminénd nekonecna daji
odstranit jen za pfedpokladu, Ze struny nekmitaji jen ve
ttech rozmérech prostoru a jedné dimenzi Casu, na které
jsme zvykli z kazdodenniho Zivota i standardni fyziky,
nybrz celkem v dvaceti Sesti rozmérech!

Mohlo by se vam zdat, Ze takovy obrovsky skok ve
sloZitosti (a mozno fici 1 ve védecké metodice) vétSinu
fyzikii od podobné teorie odradi. Jenze v poloviné
osmdesatych let minulého stoleti se diky nadhernym
matematickym pracim fady védcl, mezi nimiZ vynikal
Edward Witten z Institutu pro pokrocild studia v
Princetonu, podatilo dokdzat, Ze teorie strun toho muze
poskytnout mnohem vic nez jen kvantovou teorii gravitace.
Uspéchem bylo i to, Ze zavedenim novych symetrii,
jmenovité mocného matematického nastroje
Lsupersymetrie”, se podafilo snizit pocet dimenzi
potiebnych pro bezrozpornost teorie z dvaceti Sesti na
»pouhych® deset.

Dilezitéjsi vSak byla jina skuteCnost. Zdalo se, ze v
rdmci strunové teorie by se mohlo podafit spojit gravitaci s
ostatnimi zakladnimi pfirodnimi interakcemi v jedinou
teorii, kterd by dokéazala piredpovédét existenci a vlastnosti
vSech elementarnich Castic v pfirodé¢! Vypadalo to, ze
kone¢né stojime pred objevem jednotné teorie v deseti
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rozmérech, kterd je jednoznacné urcend a kterda dokaze
vysvétlit  vSe, co v Ctyfrozmémém  prostoroCase
pozorujeme.

Tato nova teorie vSeho méla Siroky ohlas nejen ve
védecké literatute, ale i v literatufe populdrni. Vysledkem
je, Zze pojem ,superstruna“ znd asi mnohem vice lidi nez
pojem ,,supravodivost®. Pfitom supravodivost je jev bézné
pozorovany a technicky dulezity: spociva v tom, ze pfi
velmi nizkych teplotdich mohou nékteré latky vést
elektricky proud bez jakéhokoli odporu. Je to jeden z
nejpozoruhodnéjSich fyzikélnich jevl a zasadné pfispél k
transformaci nasich predstav o kvantové stavb¢ latek.

Nasledujicich dvacet pét let vSak k teorii strun nebylo
prilis laskavych, pfestoze se na ni upnuly nejlepsi
teoretické mozky na svété. Objevilo se mnoho novych
vysledkli i novych matematickych metod (napiiklad Ed
Witten ziskal za praci z oboru teorie strun tu nejprestiznéjsi
cenu za matematiku). Postupné se ale ukazalo, ze ,,struny*
teorie strun nemohou byt nejzakladnéjSimi objekty. Teorii
pravdépodobné tidi slozitéj§i struktury zvané ,brany*.
Néazev vznikl zkracenim slova ,,membrana®, protoze ty
nejjednodussi jsou dvourozmérné a jejich funkce se da
ptipodobnit k bunééné membrané. Brany ov§em mohou mit
1 vy$si dimenzi.

Horsi bylo, ze se zaCala vytracet jedineCnost teorie.
Vime, Ze prostorocas nasi zkuSenosti neni desetirozmérny,
nybrz jen Ctyifrozmérny. Téch zbyvajicich Sesti dimenzi se
musime néjak zbavit. Standardni vysvétleni je, ze jsou
néjakym zpisobem ,kompaktifikovany* — na malych
méfitkach se svinou tak, Ze jsou pro nas nerozliSitelné
nejen na meéfitkdch béZzné zkuSenosti, ale 1 na téch
nejmensich  Skalach, kter¢ lze zkoumat pomoci
nejvykonngjsich dnes uzivanych urychlovact ¢astic.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze neni velky rozdil
mezi témito skrytymi oblastmi reality a neviditelnymi
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oblastmi duchovna a ndbozenstvi, ale to by byl omyl, oboji
se lisi velmi podstatné. Skryté dimenze jsou predevSim v
principu prozkoumatelné, ale museli bychom postavit
opravdu hodné¢ vykonné urychlovace castic. Vykonnost
takovych urychlovaci sice snad lezi za hranici soucasné
praktické uskutecnitelnosti, ne vSak za hranicemi mozného.
Druhou podstatnou skutecnosti je, Ze existence skrytych
dimenzi se mize projevit n¢jakymi nepiimymi efekty, které
ovliviiyji déni v nasem Ctyfrozmérném prostorocasu. Néco
podobného jsme vidéli v pripad€ virtudlnich ¢astic. Kratce
feCeno, protoze dodatecné dimenze byly zavedeny jako
soucast teorie, jejimz cilem je vysvétlit vesmir, ne ho jen
odlivodnit, jejich existence mize byt v principu empiricky
ovéritelna, 1 kdyz to miize byt neobycejné obtizné.

AvSak mozna existence téchto dodatecnych dimenzi
neni v souladu s pfedstavou, Ze vesmir je jedinecny.
Kdybychom méli 1 jen jednu jedinou teorii Vv
desetirozmérném prostorocasu (znova opakujeme, Ze zatim
nevime, zda takova teorie opravdu existuje), pak rtzné
mozné zpusoby kompaktifikace dodate¢nych dimenzi
vedou k riznym typlim cCtyfrozmémého prostoru, ve
kterych mohou platit rizné fyzikalni zdkony, pisobit rizné
sily, vyskytovat se rGzné Castice a uplatiovat se rizné
symetrie. Ne&ktefi teoretici odhadli, ze =z jedné
desetirozmérné strunové teorie miize vyplynout snad i 10°%
riznych moZznych a v principu realizovatelnych
¢tyfrozmérnych vesmirt. Mizeme fict, ze z ,,teorie vSeho*
se najednou stala ,,teorie cehokoli*.

Libil se mi komiks, ktery situaci pckné vystihuje.
Nékdo tam ftika: ,,Mam uzasnou myslenku. Co kdyz
veskerd hmota a energie nejsou nez drobounké vibrujici
strunky?*“ Jeho kolega mu odpovi: ,,V potfadku. A co z toho
plyne?* A ten prvni pfizna: ,,Neméam nejmensi ponéti!*

Trochu podobnym vtipem situaci charakterizoval
laureat Nobelovy ceny Frank Wilczek. Rekl, Ze nova
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fyzika, kterou zavedla teorie strun, mu pfipomina soutéz ve
vrhani Sipek podle novych pravidel. Nékdo hodi Sipku proti
hol¢ dievéné stén¢ a kolem mista, kde se zabodla, pak
namaluje ter¢. At hodi jakkoli, vzdy mulze oznamit
vitézstvi!

Franktiv komentat ironizuje piedevsim humbuk, ktery
se kolem teorie strun nad¢lal. Je ale tfeba zdUraznit, ze
fyzikové, kteti pracuji v této teorii, se poctivé snazi odkryt
principy, kterymi se fidi svét, ve kterém Zijeme. Nicméné
neuvétitelny nadbytek moznych ¢tyirozmémych vesmirt,
ktery strunové teoretiky zpocatku désil, se najednou stal
jednou =ze ctnosti teorie. Lze si predstavit, Zze Vv
desetirozmérném ,multiverzu®“ je vnofeno obrovské
mnozstvi  Ctyfrozmérnych ~ (nebo  pétirozmérmych,
Sestirozmérnych atd.) vesmirdi, ve kterych plati rtzné
fyzikalni zadkony a v kaZzdém z nich mize byt jind hodnota
energie prazdného prostoru.

Miize to znit jako Ucelova smyslenka, ale zda se, ze je
to automaticky duasledek strunové teorie. Ziskdvame tak
pfirozeny ramec pro rozvijeni antropického chapani energie
prazdného prostoru. V tomto piipadé nepotiebujeme
predstavu nekone¢né¢ mnoha moznych vesmirti oddélenych
od sebe v tfirozmémém prostoru. Misto toho si miZeme
pfedstavovat nekonecné mnoho vesmirli naskladanych nad
jedinym bodem naSeho prostoru, jez jsou pro nas
neviditelné, ale kazdy z nich mé podstatné jiné vlastnosti.

Znovu ale zdiiraziiuji, Ze to nemd mnoho spolec¢ného s
teologickymi tvahami svatého Tomése Akvinského, zda
nékolik andéli miZze zaujimat totéZ misto v prostoru.
Problém, kolik andélii se vejde na Spicku jehly nebo do
Spendlikové hlavicky, pozdéjsi teologové zavrhovali jako
symbol neplodnych spekulaci. Tomas Akvinsky otazku
nakonec zodpovédél sam a tvrdil, Ze urcité misto v prostoru
nemuze zaujimat vice nez jeden andé€l, samoziejmé pro to
ale nemél zadné teoretické, tim méné experimentalni,
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zdiivodnéni. (Navic by nemél pravdu, kdyby andél¢ byli z
bosonil.)

Jestlize takovy obraz piijmeme a disponujeme
adekvatni matematikou, mizeme doufat, Ze na jeho zaklad¢
budeme moci délat n¢jaké predpovédi, alespon v principu.
Da se tfeba studovat rozdé€leni pravdépodobnosti toho, ze
najdeme Ctyirozmérny vesmir urcitych vlastnosti vnofeny v
mnoharozmérném multiverzu. Napiiklad by se mohlo
zjistit, ze ve vétsiné vesmird s malou vakuovou energii
existuji také pravé tii rodiny elementarnich Castic a Ctyfi
zakladni interakce. Nebo by se mohlo ukdzat, Ze jen ve
vesmiru s malou vakuovou energii muze existovat
elektromagnetickd interakce dlouhého dosahu. Kazdy
takovy vysledek by rozumné ukazoval na to, zZe
pravdépodobnostni  antropické  vysvétleni  energie
prazdného prostoru ma dobry fyzikalni zdklad. Jinymi
slovy, Ze vesmir, jenZ vypada jako na$ a nese malou
vakuovou energii, neni nepravdépodobny.

Jenze tak daleko se to matematikiim jesté nezdaftilo
dovést — a je mozné, Ze se jim to nepodafi nikdy. Ale naSe
teoretickd neschopnost jeSté neznamend, Zze se v piirodé
tato moznost opravdu nerealizuje.

Zatim se Casticové fyzice podafilo rozvést antropické
uvazovani alespon o krok dale.

Co se tyce zéhad, ¢asticova fyzika kosmologii predbiha.
Kosmologie vyprodukovala jednu naprosto zahadnou
veli¢inu, které v podstaté¢ vibec nerozumime — energii
prazdného prostoru. Casticova fyzika viak nerozumi celé
fad¢ veli€in, které v ni vystupuji, a to uz velmi dlouho.

Naptiklad: Pro¢ existuji prave tii rodiny elementarnich
¢astic? Elektron méa dva t€z§i bratrance mion a tauon, Sest
kvarkli je sparovano do tii skupin. Jedna ,rodina®“, dva
nejleh¢i kvarky a elektron, tvoii skoro vSechnu hmotu,
kterou na Zemi najdeme. Pro¢? ProC je gravitace tolikrat
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slabsi nez ostatni interakce, napiiklad elektromagnetismus?
Proc je proton 2 000krat hmotnéjsi nez elektron?

Nekteri casticovi fyzici podlehli dnes antropickému
modnimu trendu extrémnim zpisobem, moznéa proto, ze
pokusy vysvétlit tyto zahady tradicnim fyzikdlnim
pristupem nikam nevedly. Vychazeji z toho, Ze je-li jedna
ze zakladnich konstant vysledkem nahodného vlivu
prostiedi, pro¢ by tomu tak nemohlo byt i s ostatnimi
fundamentalnimi parametry?

Mozné vSechna tajemstvi a vSechny problémy teorie
elementdrnich ¢astic miize vyfesit stejna mantra: Kdyby byl
vesmir jiny nez je, nedalo by se v ném zit.

Mtuzeme se ptat, zda takové feSeni zahad pfirody je
opravdu fesenim, a co je jesté dulezitéjsi, jestli je piipustné
ve véde, alespont v takové védeé, jak jsme ji aZz dosud
chapali. VZdyt cilem védy a jmenovité fyziky v poslednich
450 letech bylo vysvétlovat, pro¢ je vesmir takovy, jaky je,
1 kdyZ by ptirodni zakony mozna ptipoustély, aby vypadal
jinak.

Snazil jsem se vysvétlit, pro¢ ma antropicky princip ve
véde své misto, pro¢ se k nému obraci fada uzndvanych
védct. Mnoho z nich vyvinulo velké usili, aby zjistili, zda
nam o vesmiru mize poveédét néco nového.

Ted mi dovolte jit trochu déale a wvysvétlit, proc¢
existence vesmirti, které nikdy nebudeme moci pozorovat,
mlzZe byt prese vSechno empiricky testovatelnd. Jak
vesmird, které jsou od nds prakticky nekonecné vzdalené,
tak téch, které sice mozna mame hned u nosu, ale jsou od
nas oddéleny nepatrnou mezerou ve vyssi dimenzi.

Ptredstavme si naptiklad, ze jsme objevili teorii, kterd
sjednocuje tii nebo Ctyfi zdkladni interakce v né&jaké teorii
velkého sjednoceni, coz je stidle v popiedi zdjmu téch
badatelt ve fyzice Castic, ktefi se nevzdali programu najit
zékladni teorie ve Ctyfech dimenzich. Takova teorie by
pfedpovidala tfadu vlastnosti zakladnich interakci, jez v
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pfirodé mizeme meéfit, a davala by 1 spektrum
elementarnich ¢astic, které dovedeme zkoumat pomoci
urychlovaci. Kdyby z takové teorie vyplynula velka fada
predpovédi, jez bychom potom ovéfili pomoci
experimentll, méli bychom dobré divody soudit, Ze je v ni
alespon zarodek pravdy.

Predstavme si dale, ze teorie ptedpovida také inflaci v
raném vesmiru a plyne z ni, Ze nase inflacni perioda byla
jen jedna z mnoha epizod, jez se odehravaji ve vesmiru s
véénou inflaci. I kdybychom nemohli pfimo zkoumat
oblasti, které¢ prosly inflaci a utvofily separatni vesmiry —
jak jsem uz jednou fikal: co chodi jako kachna a kvaka jako
kachna... Vite, co mam na mysli.

Najit moznou empirickou podporu myslenek spojenych
Rada bystrych mladych teoretikii vénuje svou profesionalni
kariéru snaze rozvinout teorie spojené s vice rozméry tak
daleko, aby z nich plynuly né&jaké experimentalni dikazy
spravnosti, 1 kdyZ nepiimé. Jejich nad€je mohou byt marné,
ale oni se nevzdavaji. Mozna né&jaké dosud skryté okno do
nové fyziky otevie Velky hadronovy collider v CERNu u
Zenevy.

Po stovce let pozoruhodného bezprecedentniho pokroku
v nasem porozumeéni piirodé jsme dnes schopni zkoumat
vesmir v dfive naprosto nepiedstavitelnych meéfitkach.
Porozuméli jsme povaze rozpinani z velkého tresku a
umime je vysledovat do nejranéjSich mikrosekund, objevili
jsme stovky miliard novych galaxii se stovkami miliard
novych hvézd. Zjistili jsme, ze 99 procent naplné€ vesmiru
je pro nas ve skutecnosti neviditelnych, protoze je tvofi
temnd hmota, pravdépodobné slozend z né&jakych dosud
neznamych elementarnich Castic, a temna energie, jejiz
povaha a ptivod je v soucasné dob¢ velikym tajemstvim.

A po tom vSem se najednou zda, ze se z fyziky stane
véda o ,,zivotnim prostfedi®. Zékladni konstanty piirody,
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donedavna poklddané za parametry, jez maji specialni
dalezitost, se najednou zdaji byt nahodnymi produkty
prostiedi.

My védci mame sklon brat ptili§ vazné nejen nasi védu,
nybrz i sebe samé. Mozna bereme pfili§ vazné i nds vesmir.
Mozna je to opravdu mnoho povyku pro nic, a to jak
metaforicky, tak doslovné. PfinejmenSim  mozna
pfecefiujeme vyznam nicoty, kterd v naSem vesmiru
dominuje! Moznd je na§ vesmir jen kapkou v obrovském
oceanu multiverza moznosti. Moznd nikdy nenalezneme
teorii, ktera by vysvétlovala, pro€ je vesmir takovy, jaky je.
Mozna ji ale najdeme.

N¢jak takhle tedy vypadé ten nejptesnéjsi obraz reality,
ktery jsem schopen namalovat. Je zalozen na praci desitek
tisic nadSenych hlav uplynulého stoleti, které navrhly ty
ty nejkrasnéjsi myslenky, s kterymi lidstvo kdy zapasilo. Je
to obraz, jenz zdiraziuje to nejlepsi, pro¢ je krasné byt
¢lovékem — na$i schopnost pfedstavit si Siroké moZnosti
existence a smysl pro dobrodruzstvi, jenz nas nuti se s
témito pfedstavami state¢né¢ utkdvat — aniz bychom se
spoléhali na pfedstavu Stvofitele, jenz je podle definice
navzdy nepochopitelny. Jsme sami sob& povinovani ziskat
z této zkuSenosti pouceni, jinak bychom se zachovali
nevdécné ke vSem tém skv€lym a odvaznym jedinclim,
ktefi nam pomohli dosdhnout soucasného stupné poznani.

Chceme-li udé¢lat néjaky filosoficky zavér o nasi
existenci, 0 nasem vyznamu a smyslu vesmiru, naSe
vyvody musi byt zaloZeny na empirickych védomostech.
Skutecné oteviit mysl znamena uvést nasi predstavivost do
shody s realitou a ne naopak, bez ohledu na to, zda se ndm
vysledek libi, nebo ne.
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KAPITOLA 9

NIC JE NECO

Nevadi mi, Zze néco nevim. To mé nedési.
— RICHARD FEYNMAN

Isaac Newton, pravdépodobné viibec nejvetsi fyzik
vSech dob, v mnoha smérech zasadné zménil nas pohled na
na moznost cely vesmir vysvétlit. Svym zakonem
vSeobecné gravitace poprvé demonstroval, Ze 1 nebesa se
musi sklonit pied silou piirodnich zakont. Ze vesmir
nemusi byt podivny, nepiatelsky, hrozivy a rozmarny,
jakym se zdal byt pted nim.

Pokud by vesmiru vladly neménné zakony, myticti
bohové Rekii a Rimand by nemohli uplatnit svou moc.
Nemohli by volné¢ manipulovat se svétem a vystavovat
lidstvo nepfijemnym problémim. A totéz co pro Dia by
platilo i1 pro Boha Izraelitdi. Jak by se mohlo uprostfed dne
zastavit na obloze Slunce, kdyZ Slunce neobiha Zemi, ale
se Zem¢ nahle zastavila, vznikly by na jejim povrchu sily,
které by zni¢ily vSechny lidské struktury a celé lidstvo
spolu s nimi.

Podstatou zazrakli samoziejmé jsou nadpfirozené jevy.
Jako zédzraky se oznacuji pravé takové udalosti, které se
pfirodnim zakonim vymykaji. O Bohu, ktery pfirodni
zékony stvortil, se také ptedpoklada, ze je mize podle své
vile obejit. Urcity podiv ovSem budi, pro¢ je mohl tak
snadno obchéazet pred tisicovkami let, kdyz jeste
neexistovaly moderni komunikaéni nastroje, jez by mohly
informace o takovych d¢jich predavat déle, a pro¢ k tomu
nedochézi dnes.
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Ale i ve vesmiru prostétm zdzrakd, ovlddaném
hlubokym jednoduchym fadem, muZzete ud¢lat dva
filosoficky rtizné zavéry. Jeden je ten, ktery ucinil sam
Newton a ktery propagoval i Galilei a fada védci té¢ doby,
totiz ze tento fad byl stvofen bozskou inteligenci, jez je
zodpovédna nejen za vesmir, ale 1 nasi vlastni existenci.
Lidské bytosti byly stvofeny podle Boziho obrazu (dalsi
slozité a krasné bytosti zfejme ne). Jiny zavér ale je, Ze tyto
zdkony jsou vSe, co skutecn¢ existuje. Tyto zdkony
vynutily existenci vesmiru i jeho dalsi vyvoj a my jsme
nutnym vedlej$im produktem tohoto vyvoje. Tyto zdkony
mohou byt vécné, nebo mohou samy zacit existovat v
dasledku zatim neznamého, ale ¢isté fyzikdlniho procesu.

Filosofové, teologové a nékdy i1 védci pokracuji v
diskusich o téchto moZnostech. S jistotou nevime, a mozna
ani nikdy védét nebudeme, ktery z pohledli na nds vesmir je
spravny. Jak jsem ale zduraznil na samém zacatku této
knihy, konecnym arbitrem této otdzky nemuze byt nadéje,
touha, zjeveni, ani Cisté mysleni. Pokud dojde k né¢jakému
rozhodnuti, bude to na zéklad¢ studia pfirody. Sen nebo
no¢ni miura, jak se fika v citatu z Jacoba Bronowského v
uvodu této knihy. Chtél tim fici, Ze to, co pro jednoho mize
byt snem, pro jiného miZe byt noni mirou — naSe
zkuSenosti musime prozivat takové, jaké jsou, a s
otevienyma o¢ima. Vesmir je takovy, jaky je, at’ se ndm to
libi nebo nelibi.

A zde je podle mého néazoru vyjimecné diilezité, ze
predstava vesmiru z ni¢eho — ve smyslu, ktery se pokusim
vysvétlit —,  vesmiru, ktery vznikd pfirozené¢ a
nevyhnutelng, je v souladu se v§im, co jsme se o svété
zatim dozveédéli, a dalsi informace, které se dovidame,
tento souhlas jen posiluji. Toto piesvédceni nevzeSlo z
filosofického nebo teologického hloubani o morélce ¢i
jinych spekulacich o podminkach lidského zivota. Je
zalozeno na vzrusujicim vyvoji experimentalni kosmologie
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a cCasticové fyziky, o kterém jsme hovofili v pfedchozich
kapitolach.

Ted’ se chei vratit k otazce, kterou jsem polozil na
zaCatku knihy: ,ProC existuje néco, misto toho, aby
neexistovalo nic?* Nyni kdyz jsme nastinili moderni
veédecky obraz vesmiru a jeho historie, jsme uz v lepsim
postaveni, abychom se ji zabyvali. Pomlize nam i nacrt
budoucnosti vesmiru a operacionalisticky popis toho, z
¢eho ,,nicota® milZze sestdvat. I tato otdzka, stejné jako v
podstate vSechny podobné filosofické problémy, byla
ovlivnéna védou. Dnes to uz neni argument pro existenci
Stvotitele. Vyznam slov v ni obsazenych se natolik zménil,
ze véta ztratila znacnou ¢ast svého pivodniho vyznamu —
to neni nic neobvyklého, empirické védomosti Casto vrhaji
nové svétlo do diive temnych zékouti nasi pfedstavivosti.

Zaroven si uvédomme, Ze ve véd¢ musime byt pfi
formulaci otazek velmi opatrni. Kdyz se ptame ,,Proc?*,
Casto tim vlastné¢ minime ,,Jak?. Kdyz umime zodpovédét
tu druhou otazku, obvykle ndm to staci. Vezméme jako
ptiklad, co minime otazkou: ,,Pro¢ je Zem¢ piiblizné 150
milionii kilometri od Slunce?** Vlastné nés zajima ,,Jak se
stalo, ze je Zem¢ 150 miliont kilometri od Slunce?*
Chceme znat fyzikalni proces, ktery vedl k tomu, Ze Zemé
skoncila na své souCasné draze. Otazka ,,Pro¢? navozuje,
Zze se ptame na ucel néfeho, a kdyz se snazime popsat
védecky slunecni soustavu, zpravidla ji Zadny tucel
nepfisuzujeme.

Takze ja otazku reformuluji do tvaru ,,Jak k tomu doslo,
ze je zde néco, a ne nic? Studiem piirody mizeme dostat
urcitou odpovéd’ zpravidla praveé jen na dotaz zacinajici
»Jak®, ale v bézné teci ,,jak a ,,proc¢* Casto zaménujeme, a
tak mi odpustite, Ze obcCas 1 ja upadnu do pasti, Ze budu
zdanlivé diskutovat otazku v jeji beéznéjsi formulaci s
»pro¢“, 1 kdyz budu mit vlastn¢ na mysli onu presnéjsi
formulaci.

150



Chceme-li dosdhnout spravného porozuméni, stejné
musime zpravidla i1 otazku s ,,jak* dale upfesnit. Budeme se
tedy ve skute¢nosti ptat: ,,Co mohlo zplsobit, Ze vesmir ma
takové vlastnosti, které ho dnes typicky charakterizuji?* A
také, coz je dulezit¢jsSi z hlediska, jemuz fikdm
operacionalistické, ,,Jak to miizeme zjistit?

Zde opét néco zdlraznim — a ptal bych si, aby to bylo
zbytecné. Otazky kladené timto zplisobem vedou k ziskani
novych znalosti a porozuméni. To je odliSuje od Ccisté
teologickych otdzek, u kterych se vétSinou ocekava, ze
odpovéd’ je znama predem. Oslovil jsem fadu teologl a
zadal je, aby mne piesvédcili o nespravnosti predpokladu,
ze za poslednich pét set let, od rozbiesku védy, teologie k
lidskému poznani ni¢im nepfispéla. Az dodnes mi nikdo
neuvedl zadny protiptiklad. Dotdzani mi nanejvyse
odpovédeli otazkou: ,,Co rozumite pozndnim?“ Z
epistemologického hlediska to sice muize byt oZehavy
problém, ale jsem piesvédcen, ze kdyby existovala lepsi
odpovéd’, nékdo by ji uvedl. Kdybych se stejnym
zpusobem obratil na biology, psychology, historiky ¢i
astronomy, urcité bych je neuvedl do rozpak.

Plodné otazky toho druhu, o nichz zde hovofim, se
tykaji teoretickych pfedpovédi, jez se daji testovat
experimentalné, jejichZz pomoci se rozviji pfimocateji nase
operativni znalost vesmiru. Caste¢né z toho diivodu jsem se
v této knize soustiedoval pravé na né. Ale problém
,»n&éceho z niceho™ je natolik popularni, Ze je asi nezbytné
se jim zabyvat.

Newtonovo dilo dramaticky zredukovalo moZznou oblast
Bozi plisobnosti, bez ohledu na to, zda vesmiru pfisoudime
néjakou vnitini racionalitu, nebo ne. Newtonovy zakony
nejen silné omezily volnost bozského pusobeni, ony svét
zbavily i1 potfeby nadpfirozené¢ho zasahu. Newton objevil,
ze planety na svych drahach kolem Slunce nemusi byt
neustale podél nich postrkovany, nybrz se pohybuji pod
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vlivem sily sméfujici ke Slunci, coz nesouhlasilo s béznou
intuici. Tim se zbavil nutnosti zasahii andéli, o kterych se
pfed nim cCasto mluvilo jako o hybatelich planet. Tim, ze
andélim odejmul tuto jejich specifickou funkci, nenarusil
ochotu lidi v né véfit (vyzkumy ukazuji, ze ve Spojenych
statech véfi v andély vice lidi nez v evolu¢ni teorii).
Nicméné pokrok védy od Newtonovych dob dale podstatné
zuzil moznosti pro zasah Bozi ruky, jenz by se projevoval v
dilu jemu pfipisovaném.

Vyvoj vesmiru umime nyni popsat do téch nejranéjsich
okamzikil po velkém tfesku, aniz k tomu potifebujeme néco
jiného nez znamé fyzikalni zdkony. Nastinili jsme také
pravdépodobnou budouci historii vesmiru. Je zde jiste stale
fada hadanek tykajicich se vesmiru, budu ale piedpokladat,
ze ctenat této knihy neni naklonén pfedstavé ,.Boha
mezer”, tedy dovolavani se Boziho zéasahu, kdykoli
narazime na n&jakd pozorovani, pro kterd nemame
okamzité¢ vysvétleni nebo kterym plné€ nerozumime. I
teologové si ostatné uvédomuji, ze takovy ptistup umensuje
velikost jejich nejvyssi bytosti a navic podkopava nutnost
jeji existence nebo ji odsunuje na okraj, jakmile nové prace
takové mezery vyplni.

V tomto smyslu argumenty kolem problému ,,néco z
ni¢eho* se snazi zamé&fit na akt piivodniho stvofeni a tdzat
se, zda védecké vysvétleni mize byt nekdy logicky Uplné a
plné€ uspokojivé.

Ukazuje se, ze z hlediska naSeho béZného chéapani
pfirody se otazce ,,Muze vzniknout néco z ni¢eho?* daji
pfipsat tfi rizné vyznamy. Kratkd odpovéd’ na vSechny tfi
varianty otazky je ,,velmi pravdépodobné¢ ano* a ve zbytku
knihy budu rozebirat kazdou z variant zv1ast.

Occamova bfitva fika, Ze jestlize je n¢jaka udalost
fyzikéln¢ vérohodnd, nemusime se utikat k néjakému
dalSimu vysvétleni jeji existence. Predstava, ze k existenci
vesmiru je tfeba vSemohouciho bozstva, které néjak
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existuje mimo n¢j nebo mimo multiverzum a zaroven fidi,
co se ve vesmiru déje, je z tohoto hlediska nadbytecnym
vysvétlenim. M¢lo by byt poslednim, ne prvnim utocistém.

V predmluvé jsem uz argumentoval, ze jenom definice
»hicoty” jako ,,neexistence* nestaci k tvrzeni, ze fyzika, ¢i
obecnéji pfirodovéda, neni schopna se s otdzkou vzniku
argument. Pfedstavme si elektron-pozitronovy par, ktery v
blizkosti jadra atomu spontdnné vysko¢i z prazdného
prostoru a po kratickou dobu své existence ovliviiuje
vlastnosti atomu. V jakém smyslu tento elektron a pozitron
existovaly predtim? Podle jakékoli smysluplné definice
neexistovaly. Jisté, byl zde potencidl pro jejich existenci,
ale to neznamena byti o nic vice nez existence potencialni
lidské bytosti, dokud nepifeddm sperma ze svych varlat
ovulyjici Zené&, kterd se stala mou partnerkou. Nejlepsi
odpovéd, kterou jsem kdy slySel na otazku, jak se budeme
citit, az budeme mrtvi, tedy neexistujici, je, Ze si mame
vzpomenout, jaké to bylo, nez jsme byli pocati.
Kazdopadné kdyby potencialita existovat byla totéz jako
existence, pak by masturbace byla podobné oZehavé téma,
jako je dnes potrat.

V ramci projektu ,,Pocatek na Arizonské statni
univerzité, ktery vedu, jsme neddvno organizovali pracovni
setkani na téma ,,Pocatek zivota®, a mne to nuti divat se na
soucasnou kosmologickou debatu pravé v tomto kontextu.
Stale pfesné nevime, jak na Zemi vznikl zivot. Nicméné
zname nejen vhodny chemicky mechanismus, kterym by to
bylo vysvétlitelné, nybrz se 1 kazdym dnem blizime vic a
vice k urCitym predstavam o cestach, které mohly dovolit
pfirozeny vznik biomolekul véetné¢ RNA. Navic Darwinova
vyvojova teorie, zalozend na pfirodnim vybéru, dava
pusobiveé piesny navod, jak se na této planeté mohl objevit
komplexni zivot, at’ uz prvni sebereprodukujici bunky s
metabolismem schopnym pfijimat energii z okoli vznikly
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jakymkoli chemickym procesem. (Pro tuto chvili to
vezméme za dostateCnou definici zivota.)

Darwin odstranil nutnost Bozi intervence, aby se
vyvinul soucasny zivy svét prekypujici raznymi formami
zivota v riznych koutech planety, i kdyz trochu véhave,
protoze nechal pooteviené dvefe moznosti, ze Blth pomohl
vdechnout zivot tém nejrangjSim organismim. Nase
soucasné znalosti o vesmiru, o jeho minulosti 1 jeho
budoucnosti, ¢ini vérohodnym, Ze ,,néco* se miiZze vynofit z
niceho bez potieby bozského zasahu. Ziskat podrobna
pozorovaci data a jasné je teoreticky interpretovat v detailu
je velmi obtizné, takze neoCekavam, ze nékdy budeme
plauzibilni, moznost. Ale i plauzibilita je podle mého
nazoru velky krok kupfedu, mdme-li odvahu k
smysluplnému zZivotu ve vesmiru, ktery pravdépodobné
zacal existovat a muze prestat existovat, aniz mu byl vytcen
néjaky cil a my urcité nejsme jeho centrem.

Vratme se nyni k jednomu z nejpozoruhodnéjsich ryst
naSeho vesmiru: jeho geometrie se tak blizi ploché
geometrii, jak jen jsme schopni zméfit. Pfipomefime si
vyznaénou vlastnost plochého vesmiru, alesponn v obdobi,
kdy v ném dominuje hmota ve formé galaxii a plati tam
newtonovské pfibliZzeni: v plochém vesmiru a jen plochém
vesmiru je primérnd newtonovska gravitacni energie
kazdého objektu pfesné rovna nule.

Zduraznuji, Ze je to falzifikovatelny postulat. Nemuselo
by tomu tak byt. Dokud nebyla plochost vesmiru empiricky
ovétend, svédcily pro tuto moZnost jen teoretické spekulace
zaloZené na uvahach o tom, jak se vesmir mohl vynofit z
niceho, nebo alesponl témér z niceho.

Jakmile se do uvah o ptirod¢ zahrne gravitace, celkovou
energii systétmu uz nemuizeme definovat libovolné.
Dilezitost této skuteCnosti nelze nadsadit, pravé tak jako
dalezitost toho, ze ptispévky k celkové energii mohou byt
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kladné¢ 1 zaporné. V urceni celkové gravitatni energie
objektli, které jsou unaSeny expandujicim vesmirem, uz
neni libovile, jeji hodnota je pevné urcena, pravé tak jako
geometrické zakiiveni vesmiru. Podle obecné teorie
relativity je to vlastnost samotného prostoru, kterd je uréena
hustotou hmoty-energie ve vesmiru obsazené.

Zduraznuji to proto, ze lze slySet tvrzeni opacna, totiz
ze nulovost primérné newtonovské gravitacni energie
galaxii v rozpinajicim se plochém vesmiru je véci definice,
ze by ji bylo mozno polozit rovnou i jiné konstanté a ze
védci ji voli nulovou proto, aby méli argument proti Bohu.
Tvrdil to piinejmensim Dinesh D’Souza® ve svych
debatach s Christopherem Hitchensem o existenci Bozi.

Nic viak nemtize byt dale od pravdy. Rada védct, kteii
po pul stoleti vénovali své zivoty Usili stanovit prostorovou
kiivost vesmiru, byla hnana touhou zjistit, jaka je
skute¢nost, ne snahou pfizplsobit vesmir svym pranim. I
po tom, co byly vzneseny silné teoretické argumenty ve
prospéch plochosti vesmiru, se fada mych kolegh —
pozorovatelll snazila prokazat opak. Vzdyt ve védé
doséhne nejvétsich uspéchll zpravidla (a Casto i nejvétsich
novinovych titulki) ten, kdo nejde v hlavnim proudu, nybrz
z ného vybocuje.

Posledni slovo mély vysledky pozorovani, a ty hovofti
jasné. Na§ vesmir je tak blizky plochému, jak jen jsme
schopni méfit. Newtonovska gravitacni energie galaxii
rozpinajicich se Hubbleovou expanzi je rovna nule, at’ se
nam to 1ibi nebo ne.

Nyni se pokusim vylozit, pro¢ mame ocekavat, Ze
vesmir, ktery se vynofil z ni¢eho, bude plochy a bude mit
celkovou newtonovskou gravitaéni energii nulovou.
Argument v tomto sméru je jemny a dimyslny a vyzaduje
trochu delsi argumentaci. Ve svych popularnich

* Americky publicista indického ptvodu, autor n&kolika kiestanskych
apologetik. Pozn. prekl.
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pfednaskadch na toto téma jsem mél potize ho strucné
vysvétlit, proto jsem rad, ze zde mam prostor udé€lat to
trochu obsirngji.

Ptfedné¢ musim vyjasnit, jaky typ ,,niceho* mam v tomto
okamziku na mysli. Je to ta nejjednodussi varianta nic¢eho,
totiz prazdny prostor. Na chvili budu tedy predpokladat, ze
prostor existuje a existuji i1 fyzikalni zakony. Znovu
opakuji, Ze tato predstava ,,nicoty* neuspokoji ty, kteti stale
pozménuji definici ,,ni€eho* tak, Ze nakonec neni védecky
nijak uchopitelna. Nicméné se domnivam, ze v dobach, kdy
Platon a pozd¢ji sv. Tomas Akvinsky vedli uvahy nad tim,
pro¢ néco existuje misto toho, aby neexistovalo nic, byl
prazdny prostor dobrym piiblizenim toho, co méli na mysli.

Jak jsme vidéli v 6. kapitole, Alan Guth piesné
vysvétlil, jak miZzeme néco ziskat z tohoto druhu nicoty —
mluvili jsme o tom jako o ,,0bédu zdarma*. Prazdny prostor
muize mit nenulovou energii i pifi dokonalé nepfitomnosti
hmoty a zéafeni. A obecnd relativita predpovida, Ze v
takovém piipad¢ se prostor exponencidlné rozpind, takze
cely dnes pozorovatelny vesmir vznikl roztazenim oblasti,
ktera v nejranéjSich dobach byla nepatrné mala.

Tam jsem také vylozil, pro¢ pii takovémto prudkém
rozpinani se bude oblast, ze které se nakonec vyvine nas
pozorovatelny vesmir, stdvat plossi a plossi, a to piesto, ze
celkova energie prazdného prostoru v ni obsazend s
expanzi roste. Tento jev se uskutecni bez potieby né&jakych
hokus-pokusti nebo zdzraéného zasahu. Je to disledkem
toho, ze s touto energii je nerozlu¢né spjat zaporny
gravitaéni tlak.

Dusledkem je, ze zéporny tlak kona pfi rozpindni
zapornou praci, takze do prostoru se neustile pumpuje
energie, misto aby z n¢ho mizela, jak je tomu v piipadé
kladného tlaku, naptiklad tlaku zateni.

Podle tohoto obrazu se energie ulozend v prazdném
prostoru na konci inflace pfeméni v energii redlnych ¢éstic
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a zafeni, a tim efektivn¢ stvoii vysledovatelny pocatek
soudasné expanze z velkého tiesku. Rikdm vysledovatelny
pocatek, protoze inflace prakticky zcela vymaze vSechny
stopy o tom, jak vesmir vypadal pied inflaci. VSechny
existovaly, byl-li predinfla¢ni vesmir velky, a on byl mozna
nekonecné velky) se vyhladily, respektive byly odneseny
za dnes$ni horizont. M¢la-li inflace dostatek ¢asu, budeme
vzdy kolem sebe pozorovat t¢émét homogenni vesmir.

Rikam témé&f homogenni, protoZe v 6. kapitole jsme se
téz dozvedéli, ze v disledku kvantové mechaniky vzniknou
malé zbytkové nehomogenity v hustoté a ty v prubchu
inflace zamrznou. A to je dal$i ohromujici diisledek inflace:
z téchto  nehomogenit, vzniklych v disledku
kvantovémechanickych efektii, se ¢asem vytvoii vSechny
struktury, které dnes ve vesmiru pozorujeme. TakZe my
sami, prave tak jako vSe, co kolem sebe pozorujeme, jsme
vysledkem kvantovémechanickych fluktuaci v né€em, co se
dé4 oznacit v podstaté za nicotu v obdobi tésné po zacatku
¢asu, jmenovité béhem infla¢niho rozpinani.

Kdyz se vSe trochu zklidnilo, vysledkem byl v podstaté
plochy vesmir naplnény zafenim a hmotou, pficemz
prim&rnad newtonovska gravitani energie vSech objektl
byla rovna nule. Takto skon¢i infla¢ni proces téméi vzdy, s
vyjimkou ptipadi, kdy jsou parametry inflace velmi jemné
vyladény.

Na§ pozorovatelny vesmir se tedy mohl vyvinout z
mikroskopicky malé oblasti prostoru, jez byla prakticky
prézdna a rozrostla se do obrovskych rozméri. Dnes
pozorujeme, Ze je naplnéna znaénym mnoZstvim hmoty a
zafeni, a presto to nestalo ani krapét energie!

V tomto kratkém shrnuti inflacni dynamiky, kterou
jsme diskutovali podrobnéji v 6. kapitole, jesté¢ jednou
zdiraznéme, Ze néco mize vzniknout z prazdnoty prave
proto, ze energetika prdzdného prostoru vypadd v
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pfitomnosti gravitace jinak, nez bychom piepokladali na
zéklad¢ intuitivni uvahy, nez jsme odhalili pfislusné
pfirodni zakony.

Nikdo ale nema davod tvrdit, Ze vesmir se ma fidit
né¢im, co ndm v nasem Utulném koutku vesmiru ptipada v
dasledku nasi kratkozrakosti jako rozumné. Intuitivné nam
jisté¢ pfipadd jako sprdvna predstava, ze hmota nemtize
povstat z prazdného prostoru, tedy Ze néco nemulze
vzniknout z niceho. Kdyz ale vezmeme v tvahu gravitacni
dynamiku a kvantovou mechaniku, zjistime, ze nasi intuici
musime poopravit, Zze neplati to, co ndm pftipadalo jako
ptirozené. V tom je krasa védy a nesmi nés to zarazet.
Véda nas nuti revidovat naSe pfedstavy tak, aby byly v
souladu s vesmirem, ne naopak.

Abychom to tedy shrnuli. Protoze na zaklad¢
pozorovani jsme zjistili, Ze vesmir je plochy a Ze jeho
lokalni gravitacni energie je v podstaté nulovd, silné to
napovidd, Ze naS vesmir vznikl procesem podobnym
inflaci. Tedy procesem, pii kterém se energie prazdného
prostoru, tedy nicoty, proméni v energii néceho a pfi
kterém se geometrie vesmiru vice a vice posouva ke
geometrii témé&f ploché na vSech métitkach.

Inflace ukazuje, jak vSe, co kolem sebe vidime, spolu s
neuveétitelné obrovskym plochym vesmirem, v némz je vse
umisténo, mohlo vzniknout z energie prazdného prostoru.
Praveé proto by ale bylo nepoctivé tvrdit, Ze prazdny prostor
je nicota, kdyZ je v ném skryta vakuova energie, ktera je
hybnou silou inflace. V tomto obrazu prosté
predpokladdme od zacatku, Ze prostor existuje a mize nést
uritou energii, a pak na zaklad¢ fyzikalnich zakond, jaké
predkladd naptiklad obecna teorie relativity, zkouméame
disledky. Kdybychom tedy zastavili na§ vyklad v tomto
okamziku, mohli by ndm odptrci vytknout, Ze moderni
veéda je daleko od vysvétleni, jak néco miize vzniknout z
niceho. Udélali jsme ale zatim jen prvni krok. Az své
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védomosti rozsifime, uvidime, ze inflace pfedstavuje jen
Spicku ledovce nicoty.
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KAPITOLA 10

NIC JE NESTABILNI

Fiat iustitia ruat caelum.
(Star se spravedinost a nebesa at’ se Zzfiti.)
— STARORIMSKE USLOVI

Hybnou silou procesu inflace je energie prazdného
prostoru. Kosmologické dusledky existence této energie
vSak jen posilily to, co jsme o kvantovém svété védéli a
méli potvrzeno laboratornimi pokusy. Prazdny prostor je
komplikovany pojem. Tak, jak ho chdpe kvantova teorie, je
to kypici péna virtualnich castic, vznikajicich a zase
zanikajicich po tak kratké dobé, Ze je pfimo nemulzeme
pozorovat.

Virtudlni castice jsou demonstraci zakladni vlastnosti
kvantového systému. Je to pravidlo, jimZz se nckdy fidi
politici nebo vykonni feditelé spole¢nosti — pokud se nikdo
nediva, mize se vSechno. Systém se pohybuje, i kdyz jen
okamzit€, mezi vSemi moznymi stavy, a to 1 témi, které by
nebyly pfipustné, kdybychom skute¢né provadéli méfeni.
Tyto ,.kvantové fluktuace” ndm fikaji o kvantovém svété
néco velmi podstatného: nic vzdycky produkuje néco, 1
kdyz jen na okamzik.

Je v tom ale hacek. Ze zdkona zachovéani energie
vyplyva, Ze kvantové systémy se mohou takto nepiistojné
chovat jen po kratickou dobu. Jsou na tom jako nepoctivi
burzovni makléfi. Kdyz stav, do kter¢ho se systém
fluktuaci dostane, odebere néjakou energii prazdnému
prostoru, systém ji musi zase vratit za tak kratkou dobu, ze
nikdo, kdo na ném provadi méfeni, nemtize zaregistrovat,
ze k vypujcce doslo.
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Zdalo by se tedy, ze ,néco“ stvorené kvantovou
fluktuaci je efemérni, pomijivé — neni to meéfitelné, na
rozdil od vas, mne nebo Zem¢, na které zZijeme. JenZe toto
efemérni stvofeni ovliviluje podminky naseho méieni.
Vezméme napiiklad elektrické pole vytvaifené nabitym
objektem. To je zcela urcité redlné. Elektrostatickou silu,
ktera vam jezi vlasy, dobfe citite, podobn¢ jako pozorujete,
jak se pod jejim vlivem lepi papirky k ebonitovému
hiebenu. Ale podle kvantové teorie elektromagnetismu je
toto elektrostatické pole vytvareno pravé virtudlnimi fotony
vyzafovanymi nabitymi ¢asticemi a celkova energie téchto
virtudlnich fotoni je nulova. Tyto virtudlni fotony se
mohou §ifit prostorem, aniz zmizi, pravé proto, ze jejich
energic je nulova, avSak vysledné pole, které vznika
superpozici mnoha fotonil, je zcela redlné, protoze je
muzeme registrovat.

Nékdy jsou podminky takové, Ze z prazdného prostoru
mohou beztrestné vyskakovat redlné hmotné Castice.
Takovych podminek napfiklad dosahneme, kdyZ k sobé
piiblizime dvé nabité desky. Je-li elektrické pole mezi nimi
dostatecné silné, pro redlné pary Céstice-anti¢astice je
energeticky vyhodné ,,vyskocit* z vakua, ptfi¢emz kladné
nabitd Castice sméfuje k zdporn€ nabité desce a zaporné
nabitd castice zamifi ke kladné desce. Tim se zmensi
naboje na deskach a v disledku toho poklesne i energie
elektrostatického pole mezi nimi. Muze se stat, ze tento
pokles je veEtsi nez energie, které bylo zapotiebi k
vyprodukovani hmotnosti dvou redlnych c¢astic. Tim se
zaplati ,,energeticky dluh* vzniklych castic. Aby vSak toto
nastalo, musi byt pole mezi deskami velice silné.

Skutecné existuje i situace, kdy silné pole jiného druhu
— jde o gravitacni pole — zpisobi jev podobny tomu, ktery
jsme popsali. Uvédomil si to v roce 1974 Stephen Hawking
a to ho mezi fyziky proslavilo. Ukazal totiz, ze Cerné diry,
ze kterych bez uvédzeni kvantovémechanickych efekt
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nemuze nic uniknout, mohou podobnym mechanismem
vyzatrovat realné fyzikalni Castice.

Tento jev se da popisovat mnoha riznymi zplsoby, ale
jeden z nich az podivuhodné ptfipomina efekt, ktery jsem
popsal v piipadé elektricky nabitych desek. Cerna dira je
ohranicena plochou, kterd se oznacCuje jako ,horizont
udalosti“. Z mist pod timto horizontem nic nemuize podle
klasické teorie uniknout, protoze tinikova rychlost je vetsi
nez rychlost svétla. (Klasickou teorii se mini nekvantova
teorie.) Nad horizont se tedy nedostane ani svétlo
emitované pod nim.

Nyni si predstavme, ze v tésné blizkosti horizontu
vznikne z vakua v dasledku kvantové fluktuace par Castice-
anti¢astice. Muze se stat, ze jedna z Castic padne pod
horizont udélosti a pddem do cerné¢ diry ziskd vice
gravitatni energie, neZ je dvojnasobek klidové energie
kazdé z obou castic paru. To ma za dasledek, ze druha
castice muze odlet¢t do nekoneéna a stat se
pozorovatelnou, aniz se tim narus$i zdkon zachovani
energie. Celkova ziskana kladna energie vyzatené ¢astice je
bohat¢ kompenzovana ztratou energie jeji partnerské
Castice, jez padd do cerné diry. Proto miize Cerna dira
vyzafovat Castice.

Cela situace je vSak ve skuteCnosti jeSté zajimavesi,
protoze ztrata energie padajici Castice je vEtSi neZ energie
odpovidajici jeji klidové hmotnosti. V diisledku jejiho padu
do cerné diry je tedy celkovéa energie Cerné diry spolu s
touto Castici mens$i, nez byla predtim, nez do ni Castice
zacala padat. Kdyz tedy Cerna dira ¢astici pohlti, je lehci, a
to pravé o energii vyzarené Castice, kterd unikne do
nekone¢na. Cerné diry snad nakonec mohou vyzafit
veSkerou svou hmotnost. Tim si ale nejsme zcela jisti,
protoze konecné stadium vypatrovani cernych dér zahrnuje
fyziku tak malych rozméri, ze samotnd obecnd teorie
relativity ndm nemuze dat jednozna¢nou odpoveéd. K tomu
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bychom museli znat plnou kvantovou teorii gravitace — a tu
zatim nemame. Proto s jistotou nevime, jak proces
vyparovani ¢erné diry skon¢i.

Tyto jevy vSak ukazuji nejen to, jak se z ni¢eho miize
stait néco, nybrz i to, Ze za urCitych podminek je to
nezbytné.

Jednim z nejstarSich piikladl toho, Ze ,,nic” miize byt
nestabilni a mize se z né¢ho néco vytvofit, je spojen s
uvahami, pro€ Zijeme ve vesmiru naplnéném jen hmotou.

Uvahy o tomto problému vas asi nerusi ze spani, ale to,
ze vesmir obsahuje jen hmotu bez podstatné piimési
antihmoty, je velmi pozoruhodné. Uz vime, ze podle
kvantové teorie a specialni teorie relativity ke kazdé ¢astici
v pfirod¢ existuje jeji anticastice se stejnou hmotnosti, ale
opacnym nabojem. Zdalo by se tedy, ze kazdy rozumny
vesmir by mél na svém pocatku obsahovat stejné mnozstvi
astic jako anti¢astic. Castice a antiGastice maji nejen
stejnou hmotnost, ale 1 jejich dalSi vlastnosti jsou si
podobné. Vznikly-li v ur¢itém raném obdobi ¢éstice, mely
by se stejné€ snadno vytvofit i anti¢astice.

V nasem vesmiru antihmota neni. MuUzeme si vSak
predstavit vesmir jenom z antihmoty, ve kterém by vSechny
Castice tvofici hvézdy a galaxie byly nahrazeny svymi
anti¢asticemi. Takovy vesmir by byl témét identicky s tim
vesmirem, ve kterém Zijeme, a pozorovatelé¢ v ném (také z
antihmoty) by bezpochyby fikali antihmoté hmota. Na
jménu nezaleZzi.

Jenze kdyby nas§ vesmir zapocal rozumné se stejnym
mnozstvim hmoty a antihmoty a chtél takto pokracovat,
nebyli bychom v ném a nemohli klast otazky s ,,pro¢?* a
.jak?“ Castice a antiGastice by totiz uz v raném vesmiru
spolu anihilovaly a zbylo by po nich jen (isté zareni.
Nezlstala by zadnd hmota, ze které by se mohly vytvofit
hvézdy a galaxie, ani milenci a antimilenci, jez by si
jednoho dne mohli lezet v naruc¢i a obdivovat nadheru
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hvézdného nebe. Ned€lo by se nic dramatického. Historie
by sestavala z prazdnoty, ve které by pomalu chladla lazen
zafeni a nakonec by se vesmir stal chladnym a temnym.
Vlady by se ujala nicota.

V sedmdesatych letech minulého stoleti vSak védci
pochopili, ze v horkém velkém tiesku se da zacit se
stejnym mnozstvim hmoty a antihmoty a vhodny kvantovy
proces muze dat vzniknout ,,néCemu z niceho® tim, ze
zpusobi drobnou asymetrii mezi ¢asticemi a anticasticemi —
hmota ziskd malinkou pfevahu nad antihmotou. Nedojde
tedy k Uplné anihilaci Castic a anti¢astic, jejimz vysledkem
by bylo ¢isté zarfeni, jez by v budoucnu napliiovalo vesmir
— vesSkeré anticéstice, které jsou k dispozici, sice anihiluji
se stejnym poctem ¢astic, ale ur¢ité mnozstvi hmoty zbude.
A z této nadbyte€né hmoty se pozdéji utvoii hvézdy a
galaxie, jeZ dnes ve vesmiru vidime.

Ve vysledku tedy zdéanlivé mald udalost v tom
nejranéjSim vesmiru, vznik malé asymetrie mezi hmotou a
antihmotou, mizZe byt povazovdna za okamzik stvofeni.
Jakmile se totiz jednou asymetrie mezi hmotou a
antihmotou ustavi, nic ji uZ nemiiZze zvratit — smér budouci
historie vesmiru plného hvézd a galaxii je tak urcen. Podle
tohoto scénafe anti¢astice anihilovaly s casticemi velice
brzy a zbyvajici nadbytecnd hmota ptezila azZ do dne$nich
dob. Tato zbytkovd hmota je odpovédnd za charakter
viditelného vesmiru, ktery pozorujeme, obyvame a mame
radi.

Asymetrie mize byt velice mala — staci, aby na miliardu
antiCastic pripadla miliarda a jedna castice. Ve skute¢nosti
potfebujeme pfiblizné¢ pravé takovy pomér hmoty a
antihmoty, protoze v soucasné dobé& piipada ve vesmiru na
kazdy proton zhruba miliarda fotonii. Podle tohoto obrazu
jsou fotony reliktniho zéafeni zbytkem procesu anihilace
hmoty s antihmotou v nejranéj§im vesmiru kratce po
pocatku casu.
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Konec¢ny popis procesu, ktery k asymetrii mezi hmotou
a antihmotou vedl, zatim nezname, protoze jsme az dosud
empiricky plné¢ neprozkoumali detailni  strukturu
mikrofyzikalniho svéta na téch métitkach, v nichz k nému
m¢elo dojit. Zkoumala se ale fada pravdépodobnych scénait
zalozenych na nasSich nejlepsich znalostech fyziky na téchto
Skalach. Tyto scénafe se sice drobné lisi, jejich vSeobecné
charakteristiky jsou vSak stejné. Kvantové procesy
ovladajici elementarni ¢astice v primordialni tepelné lazni
posouvaji prazdny vesmir (nebo ekvivalentn¢ vesmir, ve
kterém je rovnovdha mezi hmotou a antihmotou)
nezadrzitelné, i kdyz velice jemné, ke stavu, kde prevlada
bud’ hmota, nebo antihmota.

Kdyz mtze dojit k vychyleni na ob¢ strany, stalo se to
jen ndhodou, ze v naSem vesmiru pfevladd pravé hmota, a
ne antihmota? Predstavme si, Ze klopytneme na ostrém
horském hiebenu. Pfedem nikdo neusoudi, na kterou stranu
spadneme, zaleZi to na tom, v jakém sméru jsme klopytli,
coz je v podstaté¢ ndhoda. Mozna je né$ vesmir také takovy
—1kdyZ jsou fyzikalni zdkony pevné dany, smér, ve kterém
se rovnovaha mezi hmotou a antihmotou porusi, je urcen
néjakymi ndhodnymi pocatecnimi podminkami. V naSem
ptikladu klopytnuti na vrcholu je tomu podobné. Pevné
dany gravitacni zédkon ptesné ovlada nas dalsi pad, jakmile
jsme opustili bezpeci hiebenu, ale pivodni smér padu je
uren nahodnym nepatrnym Skobrtnutim. Vysledek padu
vSak bude zna¢né rozdilny podle toho, na kterou stranu
jsme se zfitili — skon¢ime v jedné ze dvou dolin, jez jsou od
sebe velmi vzdalené.

Bez ohledu na tuto nejistotu je vSak pozoruhodné, ze
zakladni fyzikalni zdkony dovoluji kvantovym procestim,
aby vytrhly vesmir z beztvarnosti. Nositel Nobelovy ceny
za fyziku Frank Wilczek, jeden z prvnich teoretiki, kteti
tuto moznost studovali, mi pfipomnél sviij Clanek o
asymetrii mezi hmotou a antihmotou ve vesmiru, ktery
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napsal v roce 1980 pro Casopis Scientific American. Zde
argumentoval velmi podobn¢ jako ja v této kapitole. Kdyz
nastinil, jak pravdépodobné¢ v raném vesmiru vznikla
asymetrie mezi hmotou a antihmotou, pfidal poznamku, ze
to davd novy smér premysleni nad otazkou ,,Pro¢ néco
existuje, misto aby neexistovalo nic?*“. Odpovédi miize byt,
Ze nic je nestabilni.

Frank ve zminéném cClanku zdUraznil, Ze méieny
pfebytek hmoty nad antihmotou se na prvni pohled zda
ptekazkou, jez nedovoluje piedstavit si vznik vesmiru z
nestability prdzdného prostoru, ve kterém neni nic, co by
mohlo zapfiCinit velky tfesk. Muze-li ale tato asymetrie
vzniknout dynamicky az po velkém tfesku, je tato prekazka
odstranéna. Jeho slovy:

,Predstavme si, Ze vesmir vznikl v tom
nejsymetrictéjSim mozZném stavu a Ze v tomto stavu
neexistovala Zadnd hmota — vesmir byl prosté¢ vakuem.
Mohl existovat jesté jiny stav, a v ném hmota existovala.
Ten druhy stav mél o néco nizsi symetrii, mél ale také nizsi
energii. Objevila se skvrna méné symetrické faze, jez
zaCala prudce rlst. Energie, kterd se uvolhovala pfi
pfechodu z jednoho stavu do druhého, dala vznik ¢asticim.
Pravé tento okamzik miZeme identifikovat s velkym
tteskem... A tak na starou otazku ,Pro¢ néco existuje,
misto aby neexistovalo nic?‘ mizeme odpovedét, ze ,nic’
je nestabilni.*

Difiv nez budu pokracovat, pfipomenu jest¢ jednou
podobnost mezi mou argumentaci o asymetrii hmoty a
antihmoty a diskusi na naSem neddvném pracovnim
seminafi o ,,pocatku®, kde jsme zkoumali nase soucasné
védomosti 0 povaze Zivota ve vesmiru a jeho vzniku. Tam
jsem uzil sice jinych slov, ale zavér, ke kterému jsem
smétoval, byl obdobny: Jakym specifickym fyzikalnim
procesem mohly vzniknout prvni replikujici se molekuly a
metabolismus? Podobné jako doslo v sedmdesatych letech
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20. stoleti k velkému pokroku ve fyzice, posledni desetileti
bylo ve znameni neuvéfitelného pokroku v molekularni
biologii. Nalezli jsme napiiklad zplsoby, kterymi za
vhodnych podminek mohly vzniknout ribonukleové
kyseliny, o nichz se uz dlouho ptedpoklada, ze stily na
zacCatku naseho organického svéta, zalozeného na DNA. Az
donedavna se myslelo, ze Zadna ptima cesta k jejich vzniku
nevede a zZe kliCcovou roli musel sehrat néjaky mezistupe.

Dnes jen par biochemiki a molekuldrnich biologl
pochybuje o tom, Ze Zivot mize pfirozené¢ vzniknout z
nezivé latky, 1 kdyz detaily jesté nejsou znamy. Kdyz jsme
ale na seminafi o této otazce diskutovali, ve vzduchu stale
visela velkd neznamd: Musel Zivot, jenZ na Zemi vznikl,
mit prave tu chemickou strukturu, jakou ma, nebo existuje
vice moznosti, jez se mohly uskutecnit se stejnou
pravdépodobnosti?

Einstein svého c¢asu poloZil jednu zdkladni otdzku o
pfirodé — a pfizndvam, ze odpovéd na ni by chtéli znat
mnozi z nas, protoZe je opravdu zdsadni. Einsteinovymi
slovy: ,,Chtél bych vedét, jestli Biith [sic] mél pfi tvoteni
svéta n¢jakou volnost.*

Zdiraznil jsem doslovnost Einsteinova vyroku, protoze
Einstein slova Buh sice Casto uzival, jeho Blih vSak nebyl
bohem biblickym. Pro Einsteina byla existence fadu ve
vesmiru néco tak udivujiciho, Zze k tomuto fadu citil silnou
spiritudlni vazbu a inspirovan Spinozou jej nazyval Bohem.
Co mél Einstein na mysli v tomto ptipad¢, to jsem uz diive
demonstroval na piikladech a rizn€¢ formulovanych
otazkach: Jsou ptirodni zadkony jednoznacné? Je vesmir, ve
kterém Zijeme, jednoznacn€ uren témito zakony?
Kdybychom jakkoli méalo zménili jen jeden detail vesmiru,
naptiklad jednu konstantu, zhroutila by se celd budova? Je
biologie Zivota jednozna¢na? A kone¢né, jsme ve vesmiru
jedinecni? K této nanejvys dilezité otdzce se pozdéji jeste
vratime.
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Takova diskuse nas donuti jeSte¢ zpiesnit a zobecnit
pojmy ,,nic* a ,,néco®. Zatim ud€ldm jen mezikrok ve své
argumentaci ve prospéch nutného stvoteni ,,né¢eho*.

Az dosud jsem bral jako vhodné ,nic*, ze kterého se
melo zrodit ,,néco®, prosté prazdny prostor. Jakmile ale
predpokladame, ze dojde k tspéSnému propojeni kvantové
teorie a obecné teorie relativity, muzeme piedchozi
argumentaci roz$ifit a tvrdit, Ze spojeni obou teorii
vynucuje 1 vznik samotného prostoru.

Obecna teorie relativity je teorii gravitace, ale ve své
podstaté je teorii prostoru a Casu. Jak jsem vysvétlil na
zacatku této knihy, znamena to, ze byla prvni teorii, ktera
nejen popisuje dynamiku objektd, tedy pro¢ a jak se
pohybuji v prostoru, nybrz urcuje i to, jak se vyviji sdm
prostor.

At uz bude Uplnd teorie kvantové gravitace vypadat
jakkoli, pravidla kvantové teorie se budou muset aplikovat i
na samotny prostor, nejen na objekty pohybujici se v
prostoru, jak je tomu v konvenéni kvantové mechanice.

Rozsifit kvantovou mechaniku tak, aby se mohla
aplikovat 1 na vyvoj samotného prostoru, je obtiZné.
Vhodnym nastrojem se vSak zd4 byt formalismus rozvinuty
Richardem Feynmanem, ktery vedl k modernimu
porozumeéni vzniku anti¢astic. O Feynmanoveé metod¢ jsem
se uz zminil na zacatku této kapitoly. Spociva na predstave,
ze kvantové mechanicky systém pii svém Casovém vyvoji
prochazi vS§emi moZznymi trajektoriemi, i t€émi, které jsou v
klasické fyzice zakazané.

Pro wvyjadifeni této mySlenky Feynman rozvinul
matematicky formalismus, jehoz pomoci dokézal vyjadfit
»soucet pies vSechny historie®. Ve Feynmanové postupu se
vezmou vSechny mozné trajektorie castice mezi dvéma
body, nejen takové, které vyhovuji klasickému
pohybovému zdkonu. Kazdé této trajektorii je podle
pfesného pravidla pfedepsana jakasi pravdépodobnostni
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vaha. Kdyz se udéla celkovy soucet ptes vSechny drahy,
vysledkem je veliCina urcujici pravdépodobnost piechodu
¢astice z pocatecniho bodu do cile.

Tuto metodu aplikoval na kvantovou mechaniku
prostorocasu ve zjednoduseném piipad¢ jako prvni Stephen
Hawking. (Uz vime, Ze prostoroCasem se mini sjednoceni
trojrozmérného prostoru a ¢asu — vysledny ctyirozmérny
prostor vybaveny urCitou strukturou je pak vybornym
nastrojem pro formulaci specialni teorie relativity. Obecna
teorie relativity pak pfipisuje prostoro¢asu uréitou slozitéjsi
geometrickou  strukturu, jez  charakterizuje  jeho
»zaktiveni®)) Jak se da dokazat, vysledek nezavisi na
prostorovych a casovych »znackach®, tedy
prostoro¢asovych soufadnicich bodi v urcité vztazné
soustavé, jimiz jednotlivé trajektorie prochazeji. To je
velkou prednosti Feynmanovy metody. Je to dilezite,
protoze podle teorie relativity rizni pozorovatelé piipisuji
jednotlivym prostoro¢asovym bodiim rizné souradnice.

Zavazné je to pfedev§im v obecné teorii relativity, kde v
oznaceni jednotlivych prostorocasovych bodt panuje velka
liboviile. RGzni pozorovatelé rizné méti v gravitaénim poli
vzdalenosti a ¢asové rozdily mezi prostorocasovymi body,
kterym se tika ,,udalosti®. Z téchto idajli se vsak daji urcit
geometrické  veli¢iny pln€ charakterizujici  kiivost
prostorocasu, jez uz na zvolenych soufadnicich nezaviseji.

Jak uz jsem mnohokrat uvedl, zatim neexistuje plné
vyhovujici propojeni kvantové teorie s obecnou teorii
relativity, a proto také neexistuje zcela jednoznaény
zpiisob, jak definovat Feynmanovy soucty pfes historie.
Nezbyva tedy, nez v urcitych ptipadech udélat prijatelné
hypotézy, jakym zplisobem postupovat, a pak se podivat,
jestli vysledky davaji dobry smysl.

Chceme-li uzit Feynmantv formalismus pro studium
dynamiky prostoro¢asu, musime uvazit, jaké rozdilné
geometrie by prostoro¢as mohl mit v oblastech, kde by se
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kvantové efekty mély uplatnit, a ty vSechny zahrnout do
Feynmanova souctu pies vSechny historie. To znamena
pfedstavovat si prostoroCasy, jez v nepatrn¢ malych
prostorovych oblastech po nepatrné kratké ¢asové intervaly
maji libovoln¢ velké zakfiveni. Zminéné oblasti jsou tak
malé a cCasové intervaly tak kratké, Ze je nemuzeme
experimentalné zkoumat, a tak kvantové podivnosti maji
volné pole plisobnosti. Makroskopicti pozorovatelé, kteti
mefi vlastnosti prostoru na vétSich vzdalenostech, si jich
tedy viibec nevSimnou.

Vsimnéme si ale jeS$t€ podivnéjs$i moznosti.
Vzpomenme, ze v kvantové teorii elektromagnetismu se
mohou c¢éastice vynofovat z prazdného prostoru a zase
mizet, pficemz doba, po kterou existuji, je urcena
Heisenbergovym  principem neurcitosti. Lze tedy
analogicky usoudit, Ze ve Feynmanové kvantovém souctu
pfes vSechny mozZné prostoro¢asové konfigurace se maji
uvazit 1 prispévky od malych, moznd kompaktnich,
prostortl, které se vynofi a zase rychle zmizi? A obecnéji,
co prostory, které v sob¢é maji ,,diry* nebo vypadaji jako
pneumatiky? Mohou se objevovat i takové utvary?

To jsou stale oteviené otazky. Nikdo ale jesté nenaSel
Zadny dobry diivod, alespon pokud vim, pro¢ by mély byt
takové konfigurace z feynmanovského souctu vylouceny. A
ve fyzice se osvédcuje obecné pravidlo, podle kterého
nastane vSe, co fyzikdlni zakony nezakazuji. Nez se tedy
najde né&jaky hluboky divod, pro¢ nejsou vySe uvedené
konfigurace dovoleny, je rozumné je piipustit.

Stephen Hawking dirazn¢ formuloval, Zze kvantova
teorie gravitace dovoluje stvoieni samotného prostoru,
ttebaZze jen na kratky okamzik, i v situaci, kdy pfedtim
zadny prostor neexistoval. Ve své védecké praci se sice
pfimo nezabyval zdhadou stvofeni ,,néeho z niceho®, ale
kvantova gravitace k tomuto problému bezpochyby mnoho
rika.
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,» Virtudlni“ vesmiry — jmenovit¢ kompaktni prostory,
jez mohou vzniknout a zaniknout na dobu tak kratkou, ze je
nelze piimo pozorovat — jsou fascinujici teoretické
konstrukce. Nezda se ale, ze by mohly vysvétlit, jak
vzniklo néco z ni¢eho na dlouhou dobu, tak jako virtudlni
¢astice nemohou zaplnit jinak prazdny prostor.

Vzpomenime si ale, ze redlné elektrické pole s
nenulovou intenzitou pozorovatelné na  velkych
vzdélenostech miize vzniknout tehdy, kdyZ elektricky néboj
koherentné¢ vyzaiuje mnoho virtualnich fotonii s nulovou
energii. To proto, Ze emise virtudlnich foton s nulovou
energii nenarusuje zakon zachovani energie. Protoze tyto
virtudlni c¢astice maji nulovou energii, Heisenberglv
princip neurcitosti je nenuti, aby byly po kratkém case
znovu absorbovany a piestaly existovat. (Pfipomenime si,
ze podle Heisenbergova principu neurcitosti je nejistota, se
kterou méfime energii Castice, nepiimo Umérnd dob¢, po
kterou méfeni provadime. To znamena, ze této dobé je
nepiimo mérnd 1 moznd mald zména energie pfi emisi a
absorpci virtualni ¢astice. Virtudlni ¢astice nesouci nulovou
energii mohou existovat bez omezeni a urazit libovolné
dlouhou drahu, nez jsou znovu absorbovany — to poskytuje
moznost interakce dlouhého dosahu mezi nabitymi
casticemi. Kdyby fotony mély nenulovou energii diky
ur¢it¢ klidové hmotnosti, z Heisenbergova principu
neurcitosti by plynulo, Ze elektrické pole musi byt kratkého
dosahu, protoZe virtualni fotony by mohly do okamziku,
kdy budou znovu absorbovany, urazit jen kratkou dréhu.)

Napadne nas, Ze podobné si mizeme piedstavit urcity
typ vesmiru, ktery by se mohl spontanné objevit a nemusel
témet okamzité opét zmizet, protoZe ho k tomu nuti princip
neurcitosti a zadkon zachovani energie. Je to kompaktni
vesmir s nulovou celkovou energii.

Nic bych ted’ neud¢lal radé€ji, nez prohlasil, Ze je to
pravé ten vesmir, ve kterém zijeme — to by byla
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nejjednodussi  cesta, jak  bych  dosdhl  svého
proklamovaného cile. Chci ale byt poctivy a radéji ukazat,
co o nasem vesmiru opravdu bezpecné vime, nez se za
kazdou cenu snazit vybudovat co nejpresveédCivejsi
argumenty pro stvoteni z ni¢eho.

Doufam, ze jsem presvédcive vylozil, pro¢ je primérna
newtonovskd gravitaéni energie kazdého objektu v
plochém vesmiru rovna nule. Skutecné je, to ale neni cely
ptib¢h. Gravitacni energie totiZ neni Uplna energie kazdého
z objektl — musime jeste pridat jejich klidovou energii, jez
odpovida jejich klidové hmotnosti. Reknéme si to jestd
jinak. Celkova gravita¢ni energie néjaké castice v klidu,
kterd je izolovana od vSech ostatnich, protoze lezi v
nekone¢né vzdalenosti od nich, je nulovd. Tomu uz
rozumime — protoze je Castice v klidu, je jeji kineticka
energie nulovd, a protoze je nekonecné vzdalena od
ostatnich ¢astic, plisobi na ni nulova gravitacni sila, ktera
kona pifi pohybu praci, takZze vymizi 1 jeji potencialni
energie. JenZe Einstein nas poucil, Ze celkova energie neni
urCena jen gravitaci, ale zahrnuje 1 energii spojenou s
hmotnosti castice. MnozZstvi této klidové energie urcuje
prosluld Einsteinova rovnice £ = mc?, kde c je rychlost
svétla ve vakuu a m je hmotnost ¢astice v klidu.

Abychom zahrnuli U¢inek klidové energie, musime
pfejit od Newtonovy teorie gravitace k obecné teorii
relativity. Jednim ze zdkladl této teorie je specialni teorie
relativity, procez jsou v ni zahrnuty vSechny jeji dusledky
véetné rovnice E = mc’. A v obecné relativistické teorii
gravitace je vSe rafinovanéjsi a trochu matouci. Pohybuji-li
se cCastice na vzdalenosti, které jsou malé ve srovnani s
moznym polomérem kiivosti vesmiru, a jejich rychlost je
malé ve srovnani s rychlosti svétla, pak se jejich obecné
relativisticka energie neliSi od energie newtonovské.
Situace se ale podstatné zméni, nejsou-li tyto podminky
splnény.
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Cast problému spodiva v tom, Ze energie, kterd je
zékladnim pojmem vsSude jinde ve fyzice, neni v obecné
teorii relativity na vesmirnych méfitkdch Uplné dobie
definovand. Celkovou gravitacni energii nelze definovat
tak, aby nezévisela na zpisobu, kterym rizni pozorovatelé
oznacuji prostorové a ¢asové udalosti, odborné feceno na
»vztaznych soustavach®. V disledku toho neni energie
systému jednoznacn¢ uréend. Abychom se téchto problémi
zbavili, musime pojem energie zobecnit, a kromé& toho
stanovit zpusob, jak udélat soucet celkové energie vesmiru,
ktery se miiZze rozprostirat do nekone¢nych vzdalenosti.

Mezi védci se vedou rozsahlé diskuse, jak to zvladnout,
a na toto téma byla napsana tada ¢lankt s fadou nazort, jez
si mnohdy odporuji.

Jedna véc je ale jistd. Existuje jeden typ vesmiru, ve
kterém je celkova energie dobfe urcend a jeji hodnota je
rovna nule. Neni to ale plochy vesmir, jehoZ prostorova
rozlehlost je nekonecnd, a proto se vypocet jeho celkové
energie stdva problematickym. Je to uzavieny vesmir, to
znamena vesmir, kde hustota hmoty a energie je dost velka,
aby se jejim u¢inkem vesmir dostatecné zakiivil a uzavrel
se sam do sebe. Jak uz jsem popsal, toto uzavieni do sebe
znamena, ze divate-1i se dosti dlouho doptedu, uvidite tyl
své hlavy.

Dulivod, pro€ je energie uzavieného vesmiru nulova, je
pomérn¢ jednoduchy. K tomuto vysledku nejsnadnéji
dojdeme na zéklad¢ analogie s elektrickym nabojem, jehoz
celkovd hodnota musi byt v uzavieném vesmiru také
nulova.

Od castt Michaela Faradaye chapeme elektricky naboj
jako zdroj elektrického pole. (Jak jsem vylozil vySe, v
moderni kvantové feci to znamena, Ze naboj je zdrojem
emise virtudlnich fotonl.) Zobrazit to mizeme tak, ze z
elektrického naboje radidlné vychézeji ,silové cary®,
pfi¢emz jejich podet je imémy velikosti niboje. Cary
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muzeme opatfit Sipkami, které ukazuji orientaci
elektrického pole. Jak vidime na obrazku, silové CcCary
vystupuji ven z kladnych ndbojii a nofi se do naboju
zapornych.

-+ —_

Predstavujeme si, ze tyto c¢ary lze prodlouzit do
nekoneé¢na. Cim dale jsme od naboje, tim dale jsou &ary od
sebe, coz naznacuje, Ze pole sldbne se vzdalenosti od
naboje a v nekoneCnu jde intenzita pole k nule. V
uzavieném vesmiru je vSak situace jina. Je-li v n&jakém
bod¢ umistén kladny naboj, ze kterého vychdzeji silové
cary, tyto Cary se nejdiive rozbihaji od sebe skoro stejné
jako v euklidovském nekonecném prostoru. Zahy se vSak
zacnou vzdalovat jedna od druhé pomaleji a v urcité
vzdalenosti se za¢nou dokonce opét k sobé pfiblizovat,
podobné jako se pfiblizuji jeden k druhému poledniky
vychazejici ze severniho polu, kdyz piekrocily rovnik. A
podobné jako se poledniky znovu vSechny sejdou v jiznim
polu, 1 elektrické siloCary se vSechny setkaji v bodé
protilehlém k ndboji, ze kterého vychazeji. MliZeme se na
to divat tak, ze pole ma v tomto bod¢ dostatek energie, aby
v ném stvotilo zaporny elektricky naboj, ktery ,,pohlti*
ptichazejici silocary.

Velmi podobny argument mizeme uZzit i v piipadé
energie. Ted’ vSak nebudeme sledovat ,,tok* siloCar, nybrz
,»tok® energie v uzavieném vesmiru. Dospéjeme k zavéru,
ze celkova energie zahrnujici 1 klidovou energii ¢astic musi
byt plné¢ kompenzovana negativni gravitacni energii tak,
aby celkovéa energie byla ptesné rovna nule.
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Je-li tedy celkova energie uzavieného vesmiru rovna
nule a je-1i spravné uzit feynmanovské sc¢itani ptes historie
1 na kvantovou gravitaci, pak se takovy vesmir mize
beztrestné spontanné objevit, protoze nenese Zzadnou
energii. Zdlraznuji ale, Ze tento vesmir by byl kompletné
samostatny a byl by zcela odd€len od vesmiru naSeho.

Ptece jen je v tom vSak hacek. Uzavieny expandujici
vesmir naplnény hmotou se obecné rozepne do svého
maximalniho rozméru a pak se stejné¢ rychle znovu zhrouti
do singularity. Okoli singularity je terra incognita
kvantové gravitace a dnes nedovedeme s jistotou fict, jaky
bude kone¢ny osud hrouticiho se vesmiru. Charakteristicka
doba Zivota nepatrného uzaviené¢ho vesmiru bude ziejmé
mikroskopickd, moznd ftadu ,Planckova casu®, jenz
ptedstavuje charakteristickou ¢asovou $kdlu, na které by se
mély projevovat efekty kvantové gravitace, to znamena
kolem 10-* sekund.

Z tohoto dilematu vSak existuje nadéjnéd cesta. Pokud
konfigurace poli vyvola v titérném vesmiru inflacni
rozpinani dfive, nez vesmir sta¢i znovu zkolabovat,
nepatrny vesmir se zacne exponencialné rozpinat a rozroste
se tak, Zze se stane témé&f nerozpoznatelnym od
nekone¢ného plochého vesmiru. Pifiblizné po stovce
inflanich zdvojndsobeni bude plochému vesmiru tak
blizky, ze miiZze existovat mnohem déle, nez podle nasich
pozorovani existuje vesmir kolem nas. ProtoZe jde o
uzavieny vesmir, jednou by se mél zhroutit, ale az za
predlouhou dobu.

Existuje jeSté¢ dal$i mozZnost, na kterou vzpomindm s
lehkou nostalgii, ale 1 s trochou zavisti. Kdysi jsem z ni
nacerpal dilezité pouceni pro svou dal$i védeckou préci.
Kdyz jsem nastoupil jako postdoktorand na Harvardu, hral
jsem si s moznostmi kvantovani gravitaéniho pole, a tehdy
jsem se dozvédél o vysledcich svého dobrého pritele z
magisterského univerzitniho studia Iana Afflecka. Byl to
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Kanad’an, ktery studoval na Harvardové univerzité v dob¢,
kdyz ja jsem byl na MIT. Affleck byl vynikajici student,
stal se ¢lenem Society of Fellows™ par let piede mnou. Jeho
prace se tykala kvantové mechaniky elementarnich Céstic a
poli, ve které pouzival dnes béznou Feynmanovu
matematickou metodu, takzvanou kvantovou teorii poli.
Konkrétné pocital produkci ¢éastic a anti¢astic v silném
magnetickém poli.

Vsiml jsem si, Ze takzvané instantony, jeZ vystupovaly
v lanové feSeni, velmi pfipominaji vesmiry, ve kterych
probihd inflace, jestlize se jeho metoda aplikovala na
gravitaci. Jenze to vypadalo jako nadouvajici se vesmiry,
jez za€inaji z ni¢eho. Chystal jsem se své vysledky sepsat
do ¢lanku, ale nejdfive jsem si chtél vyjasnit, co takovému
feSeni fyzikdln¢ odpovida. Brzy jsem zjistil, Ze zatimco
jsem nad problémem pifemyslel, jeden velice kreativni
kosmolog zvetejnil ¢lanek, ve kterém popisoval prave tento
zpusob vzniku vesmiru z nic¢eho. Byl to Alex Vilenkin, o
kterém jsem se uZz zminil a jenZ se pozdé¢ji stal mym
dobrym pftitelem. Pfedb&hl mé¢, ale popravdée feceno jsem si
nemohl moc stéZovat, a to ze dvou divodl. Pfedné jsem v
detailu nerozumél tomu, co muj vysledek znamena, a za
druhé Alex tuto myslenku publikoval a mné€ k tomu tehdy
chybéla kuraz. Od té doby jsem se poucil, Ze neni nutné
rozumét vSem duasledkim wurcit¢é mysSlenky, nez ji
plné¢ porozumé¢l az néjakou dobu poté, kdy vysly v
Casopise.

I kdyz Stephen Hawking a jeho spolupracovnik Jim
Hartle navrhli velmi rozdilné okrajové podminky pro
vesmir, ktery mliZze zac¢it z naprosto ni¢eho, obecna diilezita

* Harvard Society of Fellows sdruzuje nejlep§i studenty na zaGatku
jejich dalsi profesni kariéry. Jde o prestizni zalezitost, ¢lenové jsou
vybirani zvlastni komisi. Pozn. piekl.
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fakta tykajici se problému pocatku vesmiru jsou predevsim
tato:

1. V kvantové teorii gravitace se vesmir muze, a ve
skuteCnosti musi, spontanné vynofit z ni¢eho.
Takovy vesmir nemusi byt prazdny, muze
obsahovat hmotu a zareni, jestlize jeho celkova
energie, v€etné negativni energie, jez je sdruzena s
gravitaci, je nulova.

2. Aby takovy vesmir mohl existovat déle nez po
infinitezimalni  dobu, musi nastoupit néjaky
mechanismus podobny inflaci. Dasledkem je, Ze
takovy dlouho Zijici vesmir, tedy vesmir podobny
tomu, ve kterém Zijeme, se po urCité dobé zacne
jevit jako plochy. To plati i o vesmiru, ve kterém
Zijeme.

Pouceni z toho plynouci je jasné. Kvantova gravitace
nejen Ze dovoluje stvofeni vesmiru z niceho — zfejmé je
dokonce 1 vynucuje. Znovu uved'me, ze v tomto piipadé
pojem ,nic* neznamena jen nepiitomnost hmoty, ale i
neexistenci prostoru a casu. A takova ,nicota®, tedy
nepiitomnost prostoru, ¢asu i ¢ehokoli jiného, je nestabilni.

Navic se da ocekavat, Ze obecné charakteristiky
vesmiru, ktery zije po dostatecné¢ dlouhou dobu, budou
ziejm€ podobné vlastnostem vesmiru, ktery dnes
pozorujeme.

Dokazuje to, Zze na§ vesmir opravdu povstal z niceho?
Samoziejmé Ze ne. Ale rozhodné€ jsme ucinili velky krok k
tomu, aby takovy scénaf mohl byt ptijatelny. Zaroven jsme
odstranili nékteré namitky proti stvofeni z ni¢eho, jeZ jsme
podrobné popsali v pfedchozi kapitole.

Tam ,nic* znamenalo prazdnotu, ale prazdnotu jiz
existujiciho prostoru, ve kterém jsou uz pevné zadany
fyzikalni zdkony. A ted’ jsme odstranili i pozadavek
predem existujiciho prostoru.
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Zajimavé je, ze mozna neni nutny ani predpoklad, ze
jsou n¢jak predem dané fyzikalni zékony. To rozebereme v
kapitole nasledujici.
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KAPITOLA 11

NOVE LEPSI SVETY"

Byla to ta nejleps$i doba. Byla to ta nejhorsi doba.
— CHARLES DICKENS

Ustiednim problémem tivah o stvofeni je, Ze vznik mél
vyzadovat néjaky zasah zvnéjSku uvazovaného systému,
zasah néCeho jiz diive existujiciho, ktery vytvoii podminky
nutné k tomu, aby systém zacal existovat. Pravé zde
zpravidla vstupuje do hry pfedstava Boha, jakéhosi
vnéjsiho Cinitele, ktery existuje mimo prostor, ¢as i
samotnou fyzikdlni realitu a na némz spocivd konecna
zodpovédnost. Jenze takto pojaty Buh mi piipada jako
pomérné jednoduché sémantické feSeni hluboké otazky
stvoteni. Ptiklad z trochu jiné oblasti, otdzka vzniku
moralky, moZna dobfe vysvétluje, co tim myslim. O tomto
problému se mi dostalo pouceni od mého pritele Stevena
Pinkera.

Je moralka vnéjsi a absolutni, nebo se vyvinula jen v
kontextu nasi biologie a vlivu okoli, procez se muze stat
predmétem védeckého vysvétleni? Béhem debaty na toto
téma organizované na Arizonské statni univerzité Pinker
poukézal na nasledujici hadanku.

* 'V origindlu se kapitola jmenuje Brave New Worlds podle slavného
romanu z budoucnosti Brave New World od Aldouse Huxleyho.
Huxley si nazev vypijcil od Shakespearovy Mirandy z Boure, ktera
,orave uziva ve smyslu ,,lepsi", na rozdil od ni ho v§ak mini ironicky -
jeho novy svét totiz viibec nevypada jako lepsi. Roman vysel ¢esky pod
nazvem Konec civilizace a i to by byl vhodny nazev kapitoly, protoze,
jak se docteme, predstava antropického vybéru z multiverza jde tak
trochu proti zakladnim myslenkam ,.fyzikalni civilizace" poslednich
Ctyf set let. Pozn. prekl.

179



Rada hluboce véficich lidi tvrdi, Ze bez Boha neexistuje
jasny pojem dobra a zla. Domnivaji se, Ze je to pravé Blh,
kdo urcuje, co je dobré a co je Spatné. Pak se ale mizeme
tazat: Co kdyby Buh rozhodl, ze vrazda a znasilnéni jsou
moraln¢ pfijatelné? Opravdu by se tyto CcCiny staly
spravnymi?

Nékteti by moznd odpovédeli kladné, ale ja jsem
presvédCen, ze podle vétSiny véticich by Bih takové
rozhodnuti nikdy neucinil. Pro¢ ale ne? Pravdépodobné
proto, ze Blih mé néjaky divod néco takového nepfipustit.
Vzdyt podle zdravého rozumu vrazda a znasilnéni nejsou
moraln¢ piijatelné. Jestlize ale i Bih se musi odvolavat na
rozum, pro¢ ho zcela neodstranit jako zprostiedkujici
¢lanek?

Podobnou uvahu bychom moznd radi uplatnili i na
stvoteni naseho vesmiru. VSechny pftiklady, jeZ jsem zatim
uvedl, ukazovaly na moznost vzniku néceho z toho, co
jsme zvykli oznacovat jako ,,nic“, at’ uz je to prostor bez
hmoty, nebo to dokonce zahrnuje 1 nepfitomnost
samotného prostoru. Jak je to ale s pravidly, podle kterych
ke vzniku néceho dochazi, tedy s fyzikalnimi zakony? Musi
byt néjak predem dané alespon ty? A pokud ne, odkud se
berou?

Naskytaji se dvé moznosti. Jednou je, Ze je urcuje Bih
nebo néjaka bozska bytost. Tato bytost Zije mimo né, neni
jimi vazand a uvadi je v Zivot na zdklad€ rozmaru ¢i s
n¢jakym zamyslem. Druhou alternativou je, Ze vznikaji
néjakym méné nadpfirozenym mechanismem.

Problém s piedstavou Boha, ktery stanovi zakony
ptirody, je v tom, ze vas to svadi k dotazu, kdo stanovil
pravidla, jimiz se fidi sam Biih. Tradi¢ni odpovédi je, ze
jednim z pozoruhodnych bozskych atributt je to, ze je — v
jazyce soucasné timskokatolické cirkve — pricinou vsech
pricin. Nebo je prvni pricinou, jak to formuloval sv. Tomas
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Akvinsky, ¢i — jazykem Aristotelovym — hybnou silou
prvniho hybatele.

Je zajimavé, Ze Aristoteles si uvédomoval problém,
ktery vznika s ptfedstavou prvni pficiny, a proto tvrdil, ze
vesmir musi byt véény. Sdm Bih, kterého identifikuje s
Cistou sebestiednou ideou, jehoz laska motivuje prvotniho
hybatele k pohybu, musi byt také vécny. Blih neni pfi¢inou
pohybu v tom smyslu, Ze by jej stvotil, ale tim, ze urcuje
jeho kone¢ny cil — i ten je podle Aristotela vécny.

Aristoteles citil, ze identifikovat prvni pfi¢inu s Bohem
neni vibec uspokojivé a ze platonska piedstava prvni
pri¢iny ma nedostatky. Domnival se totiz, ze kazda pfic¢ina
musi mit svého predchiidce, a to ho vedlo k predstave
vééného vesmiru. Jestlize prohldsime za pfic¢inu vSech
pti¢in Boha, ktery je vécny, 1 kdyZ nas vesmir vécny neni,
pak posloupnost ,pro¢“, kterda vede k reductio ad
absurdum, je-li nekonecnd, skutecné nekone¢nd neni. Jak
jsem uz ale zdlraznoval, dosahne se toho za cenu zavedeni
pozoruhodného vSemocného jsoucna, pro které chybi
jakykoli dalsi dikaz.

V této souvislosti chci podtrhnout dalsi dilezity bod.
Pro kazdy vesmir s Casovym pocatkem se prvni pfic¢ina zda
byt logickou nezbytnosti. Na zdklad¢ samotné logiky nelze
zamitnout deisticky pohled na pfirodu. Ale 1 kdyZ pfijmeme
predstavu stvoreni, za néz zodpovida néjakd bozské bytost,
nevede to k zadné logické nezbytnosti identifikovat ji s
osobnim bohem velkych svétovych naboZenstvi, i kdyz ta
uzivaji pfedstavu stvofeni k odivodnéni své piedstavy
Boha. Deista, ktery pro odvodnéni fadu v ptirodé hleda
pfedstavu néjaké nadpfirozené inteligence, neni nutné
veden k ptedstave biblického Boha.

Tuto otazku po tisicileti rozebirala fada skvélych — i
méné skvélych — mozkil. Rada z téch, jejichz intelekt patiil
do té druhé kategorie, si udé¢lala z téchto debat zdroj
obzivy. Pfesto je na mist¢ se k témto debatdm vratit,
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protoze dnes mame mnohem vice znalosti o fyzikalni
realité. Aristoteles ani sv. Toma$S Akvinsky nevédéli o
existenci naSi galaxie, tim méné o velkém tresku c¢i
kvantové mechanice. Proto problémy, se kterymi se
potykali filosofové pozdniho stfedov€ku, musi byt znovu
rozebrany s ohledem na nové poznatky.

Uvazme naptiklad z hlediska naseho moderniho obrazu
kosmologie Aristotelovu pfedstavu, ze neexistuje zadna
prvni pfi¢ina, nybrz Ze pfiiny tvoii nekonecnou
posloupnost zpét i kupiedu, do nekonecna ve vSech
smérech. Neexistuje tedy zadny pocatek, zddné stvofeni,
zadny konec.

Kdyz jsem zatim popisoval, jak skoro vzdy muze
,»neéco“ vzniknout z ,ni¢eho®, soustfedoval jsem se na
vznik ,,néceho* z predem existujiciho prazdného prostoru
nebo na vznik prazdného prostoru ze stavu, kdy neexistoval
ani prostor. Oba typy pocatecnich podminek mi poméhaji,
kdyz hledam vyznam ptedstavy ,,neexistence byti“, a jsou
tedy dobrym kandiddtem na ,nicotu®. Pfimo jsem ale
nehovofil o tom, co — pokud viibec néco — mohlo existovat
pfed takovym stvofenim. Regeno obecnéji, neuvazoval
jsem o otazce prvni pficiny. Jednoduchou odpovédi na tuto
otazku samoziejme je, Ze prazdny prostor pre-existoval, Ze
je veéény. Stejné se muzeme vyrovnat s fundamentalngjsi
»hicotou®, ze které mohl prazdny prostor vzniknout. Jsme-
11 ovSem poctivi, pfizname, Ze to vyvolava dalsi otazku, na
kterou samoziejmé nemusi existovat odpovéd: Co, pokud
vibec néco, urCilo pravidla, kterymi se mechanismus
stvofeni fidil?

Jedno je ale jisté. Metafyzické ,pravidlo”, o jehoz
spravnosti jsou mnozi, s nimiZ jsem na téma stvoteni
diskutoval, skalopevné piesvédCeni, totiz Ze ,,z niceho
nemuze nic vzniknout“, neméd védecky zéklad.
Argumentovat, Ze je to samoziejmé, neochvéné a
nenapadnutelné, je chybné. Podobné chybné uvazoval
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Darwin, kdyz tvrdil, ze ptivod zivota je mimo predmét védy
— jeho argument se zakladal na analogii s tvrzenim, Ze ani
hmotu nelze stvofit nebo znicit. Podobné vyroky jen
odhaluji neochotu uznat, ze pfiroda mize byt chyttejsi nez
filosofové a teologové.

Rada mysliteld piesvédenych o tom, Ze z ,ni¢eho™
nemtize vzniknout nic jiného nez zase ,,nic* soucasn¢ veti,
ze Blih muze toto Zelezné pravidlo néjak obejit. Ale znovu,
jestlize nékdo =zastdvd nazor, Ze opravdova ,nicota*
neobsahuje ani potencialitu existence, tak ani Biih nemtze
konat své zazraky — maé-li byt pfi¢inou vzniku existence z
neexistence, musi zde byt alesponi moznost existence.
Tvrdit pak, ze Bih muize ud¢€lat to, co pfiroda ucinit
nemuize, je totéz, jako ftikat, Ze nadprirozeny potencial
existence je néjak rozdilny od pfirozené moznosti
existence. To se vSak zd4d byt jen tucelové zvolenym
sémantickym rozdilem urenym tém, ktefi se uZ pfedem
rozhodli (a to je ptipad teologtli), ze nadptirozeno

(tedy Bth) musi existovat. Proto své filosofické
uvazovani (zcela zbavené jakéhokoli empirického zakladu)
sméruji tak, aby vyloucili vSe, kromé¢ existence BoZi.

Casto se pak tvrdi, ze Biih, ktery je feSenim problému,
musi existovat vné¢ vesmiru a je bud’ mimo cas, nebo je
veécny — toto uz jsem zduraznil vicekrat.

Nase moderni porozuméni vesmiru nabizi jiné piijatelné
feSeni, které je vice fyzikdlni, i kdyz nese urcité rysy
vngjsitho Stvofitele. Jak wuvidime, je také logicky
konzistentné;si.

Mam na mysli multiverzum — obrovsky, moZna
nekonecné pocetny soubor riiznych vesmirl, navzijem od
sebe kauzdln¢ oddélenych. V jednotlivych vesmirech
mohou byt zdkladni aspekty fyzikalni reality rozdilné, coz
otvira obrovské nové moznosti pro pochopeni nasi
existence.
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Uz jsem fekl, ze jednim z nejodpudivejSich dusledki
této piedstavy je, Ze na urcité zakladni urovni se fyzika
redukuje na védu o Zivotnim prostiedi. Ale mozna je obraz
multiverza spravny. Odpuzuje mne, protoze jsem vyrostl v
presvédceni, ze tkolem védy je vysvétlit, pro¢ vesmir je
takovy, jaky je, a pro¢ se tak vyvinul. Jsou-li ale ptirodni
zakony jen jakousi ndhodou korelovanou s nasi existenci,
tak se ptvodni cil vytratil. Jestlize se ovSem myslenka
»Krajiny moznosti“ ukaze jako spravna, budu se muset
svych predsudkii vzdat. Podle této predstavy nejsou zakony
zakladnich pfirodnich sil a hodnoty pfirodnich konstant o
nic fundamentalnéj$i nez napiiklad velikost vzdalenosti
Zemé od Slunce. Zijeme na Zemi a ne napiiklad na Marsu
ne proto, ze na pruméru zemské drahy kolem Slunce je
néco fundamentdlniho, nybrz proto, Ze kdyby byla Zemé v
jiné vzdalenosti, nemohl by se na ni vyvinout zivot, jak jej
zname.

Tyto antropické argumenty jsou ovSem ve své podstaté
tézko uchopitelné. Na jejich zdklad¢ se nedaji délat Zadné
predpovédi, jestlize nezname pravdépodobnost vyskytu
jednotlivych typll vesmiru s rdznymi konstantami a
zékladnimi silami. Potfebovali bychom znit 1 mozné
hodnoty, kterych mohou urcujici konstanty nabyvat, a
potiebovali bychom védét, nakolik jsme v naSem vesmiru
Ltypicti my sami. Pokud my nejsme typickou formou
zivota, antropicka selekce miize probihat podle jinych
kriterii, nez nam ptipadaji dulezita.

Multiverzum muze tvofit krajina vesmira existujicich v
nadbytku extradimenzi nebo, jak to pfedpokladd teorie
veécné inflace, replikujici se sada vesmird v trojrozmérném
prostoru. V obou pfipadech se podstatné meéni jevisté, na
némz by se mél odehrat zrod naseho vesmiru, ¢imz se meni
1 podminky, za kterych by k tomu mélo dojit.

Ptedevsim ztrati na vyznamu otazka, co urcilo zakony,
podle kterych se vyvijel nad§ vesmir. Jsou-li samotné
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ptirodni zdkony ndhodné a jejich vybér je jen statistickou
zéalezitosti, naS vesmir nepotiebuje mit néjakou
ptedepsanou ,,pfi¢inu®. Podle obecného pravidla, Zze dojde
ke vSemu, co neni zakdzano, mame za téchto predpokladu
jistotu, ze obcas musi vzniknout takovy vesmir, jaky
pozorujeme, ve kterém plati zdkony, jez zjiStujeme.
Nepotiebujeme zaddny mechanismus ani zadné jsoucno
urcujici ptirodni zédkony, které pozorujeme. Ty mohou byt
v principu témeft jakékoli. Protoze zatim nemame zakladni
teorii, jez by urCovala detaily krajiny multiverza,
nemiizeme fici, co vS§e v ném je a co neni dovoleno.
(Abychom ovSem byli poctivi, pfiznejme, ze k tomu,
abychom mohli zvaZovat rGzné mozZnosti, musime
predpokladat n¢jakd obecnd pravidla, naptiklad platnost
zakladnich principti kvantové mechaniky. Nenapadd mé,
jak bychom se tomu mohli vyhnout, ani nevim o zadné
uspésné praci v tomto sméru.)

Mozna zadna skute¢né fundamentalni teorie neexistuje.
Ptiznavam, Ze jsem se stal fyzikem pravée proto, Ze jsem v
existenci takové teorie véfil a doufal jsem, Ze se mi podari
né&jak prispét k jejimu odhaleni. Ale jak jsem si uz stézoval,
tyto nadé&je se mohou ukazat lichymi. Utéchou je mi vyrok
Richarda Feynmana, ze kterého jsem uz citoval, ale zde ho

v

chei uvést v plné Sifi:

,Lidé se mé ptavaji: ,Hledate konecné zakony
fyziky?‘ Ne, nehledam. Jen se snazim dozvédét se o
svété néco vice, a ukaze-li se, Ze existuje néjaky
jednoduchy zakladni zakon, tim lépe. Bylo by krasné
ho objevit. Ukaze-li se, ze pfiroda je jako cibule s
miliony slupek, takze nas uz prestava bavit unavné
bez konce odlupovat nové a nové, tak také dobre...
Mym zajmem ve védé je dovidat se vice o svété, a
¢im vice toho zjistim, tim Iépe. Prosté mé bavi
hledat.”
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Ptedchozi argumentaci lze rozvinout dale v jiném
sméru, coz ma své disledky pro hlavni téma této knizky.
Ve vSech typech multiverza, o kterych jsme mluvili, plati,
Ze muze existovat nespocetné oblasti nekonec¢né velkych 1
nekonecné malych, ve kterych neni nic, tedy je ,,nic*, a
mohou existovat oblasti, ve kterych je ,,néco“. Pak
odpovéd’ na otazku ,,Pro¢ néco existuje, misto aby
neexistovalo nic?* je téméf bandlni: tam, kde nic neni,
nemiiZzeme byt ani my.

Chapu, ze je trochu frustrujici spokojit se s tak trivialni
odpovédi na otdzku, kterd byla po staleti pokladdna za
velmi hlubokou. Véda nas ale naucila, ze hranice mezi
hlubokym a trividlnim lezi ¢asto jinde, nez ji o¢ekavame.

Vesmir je mnohem divnéjsi a mnohem bohatsi —
mnohem podivuhodnéji podivny —, nez si nase uboha lidska
fantazie dokaze predstavit. Moderni kosmologie nas
dovedla k mySlenkam, jez by pted sto lety nemohly byt ani
formulovany. Velké objevy dvacatého a jednadvacatého
stoleti zménily svét svymi technickymi aplikacemi.
Zpusobily vSak i revoluci v naS§em porozuméni svétu, ktery
existuje kolem nés, i svétim, které mozna mame tésné pied
nosem. Ziskali jsme pfedstavu o realité, kterd zlstava
skryta, dokud nenajdeme odvahu ji hledat.

To je divod, pro¢ filosofie Ci teologie nejsou nakonec
schopné zabyvat se skutecné fundamentalnimi otdzkami
nasi existence, nad kterymi ndm zlstava rozum stat. Dokud
neotevieme o¢i co nejvice a nebudeme pozorné sledovat
pokyny pfirody, nepronikneme dostate¢né do hloubky.

Pro¢ tedy vlbec néco existuje? Nakonec se zda, Ze
otazka nemusi byt hlubsi, nez ptame-1i se, pro¢ jsou nékteré
kvétiny cCervené a nékteré modré. ,Néco™ muize vzdy
vzniknout z ,,ni¢eho*. To miizeme predpokladat nezédvisle
na povaze reality, kterd je za tim. Nebo mozna ,,néco*
nemusi byt néco zvlastniho, dokonce ani néco moc bézného
v multiverzu. Na kazdy pad neni zase tak dulezité se
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zamyslet pravé nad touto otdzkou. Daleko vyznamnéjsi je
ucastnit se vzrusujici cesty za poznanim, jak se vyvinul a
vyviji vesmir, ve kterém zijeme, a jak vypadaji procesy,
které vladnou nasi existenci. Kvili tomu mame védu.
Takové porozuméni miizeme doplnit reflexi a nazvat to
filosofii. Ale skutecné uzitecné pochopeni naSeho mista v
kosmu pfinese jen to, ze peclivé prozkouméame kazdé
zékouti a kazdou Skviru v nam dostupném vesmiru.

Na zavér této kapitoly mi piipadd vhodné dotknout se
jesté jednoho aspektu otdzky existence, o které jsem dosud
nehovofil. V otazce ,Pro¢ néco existuje, misto aby
neexistovalo nic?“ je implicitné obsazeno solipsistické
ocekavani, ze ,,néco* bude veécné pretrvavat. Jaksi se citime
vrcholem tvofeni. Z toho, co vime o vesmiru, vSak spise
vyplyva, Ze v budoucnu, mozna nekonecné vzdileném
budoucnu, se opét ujme vlady nicota.

Zijeme-li ve vesmiru, kde dominuje energie ni¢eho,
tedy energie vakua, jak jsme o tom hovofili, budoucnost je
spiSe pochmurnd. Nebe se ¢asem stane velmi studenym,
temnym a prazdnym. Situace je ale jesté hor$i. Vesmir, ve
kterém pievlada energie prazdného prostoru, je ten nejhorsi
z vesmirQ pro budoucnost zivota. V takovém vesmiru musi
vyhynout  kazd4d  civilizace,  protoZe  vyhladovi
katastrofalnim nedostatkem energie. Po neptedstavitelné
dlouh¢é dob¢ miize néjaka kvantova fluktuace nebo termalni
excitace dat vznik lokdlni oblasti, ve které zivot opét
vznikne a bude se Uspé$né rozvijet. Ale bude to zase jen
pfechodna zéleZitost. Budoucnost bude obecné patfit
vesmiru, ve kterém nebude nikdo, kdo by mohl obdivovat
jeho tajemnost.

Jinak fteCeno, jestlize hmota, z niz jsme utvofeni,
vznikla na poc¢atku Casu néjakym kvantovym procesem,
odsuzuje ji to zaroven k opétnému zaniku. Fyzika je
dvojsmérna ulice, pocatek a konec jsou navzijem spjaty.
Hovofili jsme o procesech, které probéhly v raném
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vesmiru. Podobné¢ v daleké budoucnosti se protony a
neutrony rozpadnou, hmota zmizi a vesmir se bude ¢im dal
vice blizit stavu maximalni jednoduchosti s tou nejvyssi
symetrii.

To je sice stav matematicky krasny ale chybi v ném
veSkera substance. V trochu jiném kontextu fika
Herakleitos z Efesu: ,,Homér chyboval, kdyz napsal: ,Kéz
skonci ten zapas mezi bohy a lidmi!‘ Neuvédomoval si, ze
se modli za zni¢eni vesmiru, protoze kdyby jeho modlitba
byla vyslySena, vSe ze svéta by zmizelo.”“ Jinak tuto
mySlenku vyjadril Christopher Hitchens: ,Nirvana je
nicota.*

MozZna je nevyhnutelny jest¢ extrémnéjsi sestup do
nicoty. Néktefi strunovi teoretici tvrdi — na zdklad¢ slozité
matematické teorie —, Ze vesmir, jako je nas, s kladnou
energii prazdného prostoru, nemiiZe byt stabilni. Nakonec
se musi rozpadnout do stavu, ve kterém je energie
prazdného prostoru negativni (ta pulsobi pfitazlivé, ne
odpudivé). Na§ vesmir se pak zhrouti do bodu a vrati se do
kvantoveé pény, ze které snad zapocala nase existence. Je-li
jejich argument spravny pak na$§ vesmir jednou zmizi tak
nahle, jako pravdépodobné zapocal.

V tom ptipad¢ k otdzce ,,Pro¢ existuje néco, misto aby
neexistovalo nic?* mizeme podotknout: ,,Neni to
nadlouho!*
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Doslov

Brat zazité zkuSenosti jako zdroj pravdy je hlubokym
principem a hlavni hybnou silou nasi civilizace od
renesance.

— JACOB BRONOWSKI

Tuto knihu jsem zacal jinym citatem Jacoba
Bronowského:

,»At je to sen, nebo no¢ni mira, nasi zkusenost musime
prozivat takovou, jaka je. Zijeme ve svéts, ktery je
prostoupeny skrz naskrz védou, a ta je jak uplna, tak realna.
Nemulzeme jej proménit ve hru jednoduSe jen tim, Ze si
zvolime klub, kterému budeme fandit.

Také jsem argumentoval, Ze co je pro nékoho pé€knym
snem, pro jiného muze byt no¢ni mirou. N¢komu se mtize
zdat, ze nema-li vesmir n&jaky tcel a nikdo ho neftidi, bere
to Zivotu veskery smysl. Pro jiné, ke kterym patiim 1 ja, je
takovy obraz vesmiru naopak povzbudivy. Cini nasi
existenci jeSté vice ohromujici a motivuje nas k tomu,
abychom cerpali néjaky smysl jen z naSich vlastnich cint.
Abychom vytézili co nejvice z naseho pobytu na slunci
prosté proto, Ze jsme zde, obdafeni védomim, a Ze se ndm
dostalo k tomu pfileZitosti. Bronowski ovSem zdlraziuje,
ze nezélezi na naSich pocitech a ptanich, jaky by vesmir
mél byt. Cokoli se stalo, to se stalo, a stalo se to v
kosmickych dimenzich. A co se na této Skale stane, nebude
ovlivnéno tim, zda se nam to libi, nebo ne. Nemiizeme
ovlivnit minulost a je nepravdépodobné, Ze bychom mohli
ovlivnit kosmickou budoucnost.

Co vSak délat miZeme, je snazit se porozumét
okolnostem nasi existence. V této knize jsem popsal jednu
z nejpozoruhodnéjSich cest za poznanim, kterou kdy lidstvo
podniklo za celou historii svého vyvoje. Je to epicka
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vyprava za porozuménim vesmiru na metitkach, ktera jesté
pied sto lety byla nedostupnd. Jeji uskutecnéni bylo
meznim nasazenim lidského ducha. Rada védcti vénovala
cely zivot vyzkumtim, u kterych hrozilo riziko, ze nikam
nepovedou. Patrani vyzadovalo kombinovat tvofivost s
umornou praci nad slozitymi soustavami rovnic a potykani
se s nekonecnou fadou piekazek stavicich se do cesty
komplikovanym experimenttim.

Vzdy mé poutala povést o Sisyfovi. Védeckd prace mi
pfipomina jeho nekone¢né usili vyvalit na vrchol hory
kamen, ktery se vzdy znovu skutidli do udoli, kdyz uz
Sisyfos skoro dosahne cile. Camus ve svém filosofickém
eseji vyslovil ndzor, Ze Sisyfos je vlastné Stastny. Tak to
musime brat i my — naSe cesta za poznanim nese v sob¢
odménu, at’ uz je vysledek jakykoli.

Fenomenalni pokrok ve védé, ktery jsme udélali za
posledni stoleti, nas dovedl do znaénych vySin. Védci umi
uspesné tesit ty nejhlubsi otdzky, které si lidstvo kladlo od
okamziku, kdy udélalo prvni nesmélé kriicky k pochopeni
toho, kdo jsme a z ¢eho pochazime.

V této knize jsem se snazil rozebrat smysl fady otazek,
jez vznikly v pribéhu nasi snahy porozumét vesmiru.

Otazka ,,Pro¢ néco existuje, misto aby neexistovalo
nic?* ziskala pfesnéj$i smysl, neZ mivala diive. V kontextu
dnednich znalosti se rozplyva ostry rozdil mezi ,,néCim* a
,nicim*, kdyz vime, ze pfechod mezi obéma stavy nejen
muze nastavat, nybrz dokonce snad i nutné nastava.

Vyznam otazky samé ustoupil v naSem usili o poznani
do pozadi. Nasim cilem se stalo pfedevS§im porozumét
procesim, jez vladnou pfirod¢, tak abychom uméli
predpovidat vyvoj svéta a tam, kde je to mozné, ovliviiovat
nasi budoucnost. Objevili jsme, Ze zZijeme ve vesmiru, kde
prazdny prostor, ktery byl diive pokladan za nicotu, ma
novou dynamiku, jez ovlada dneSni vyvoj vesmiru. Zjistili
jsme, Ze podle vSech naznakd se vesmir mohl zrodit a
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pravdépodobné se i zrodil z hlubsi ,,nicoty*, kterd znamena
neexistenci 1 samotného prostoru, a ze se pravdépodobné
do ni zase znovu vrati. A ucini to procesem, ktery je
pochopitelny a navic nevyzaduje zadny vné&j$i zasah ¢i
fizeni. Jak to vyjadfil fyzik Steven Weinberg, véda sice
neznemoziuje veéfit v Boha, ale umoznuje v néj nevéfit.
Bez védy je vSechno zazrak. S védou je zde moznost, Ze nic
zazrané neni. NabozZenska vira se tak stdvd méné a méné
nutnou a také mén¢ a méné vyznamnou.

Je volbou kazdého z nas, jestli pfijmeme presvédceni o
bozském stvofeni. Myslim, Ze debaty na toto téma v blizké
budoucnosti neutichnou. Ale jak jsem zdUrazioval,
chceme-li byt intelektualné poctivi, musime udé€lat vybér
na zaklad¢ informaci, ne na zaklad¢ zjeveni.

To byl ucel této knihy — poskytnout informaéné bohaty
obraz vesmiru a ukazat, jak dalece jsme mu porozuméli.
Popsali jsme 1 teoretické spekulace, jez Zenou fyziku
kuptedu, a naznacili 1 zptisob, jakym se védci snazi oddélit
zrno od plev ve svych pozorovénich a teoriich.

Jasn¢ jsem formuloval i1 nazor, kterému davam prednost
j4 a jenZ mne napliiuje uspokojenim: na§ vesmir se zrodil z
niceho. To se mi zdda dnes jako ta intelektualné
nejpfitazlivéjsi alternativa. Vy si ovSem muzZete udélat
vlastni zavér.

Diskusi zakon¢im tim, Ze se vratim k problému, jenz mi
pfipada daleko vice fascinujici nez vznik ,néceho z
ni¢eho“. Mam na mysli Einsteinovu otdzku, zda Blth mél
n¢jakou volnost pii tvofeni vesmiru, ktera dava zékladni
motivaci pro téméef veskery vyzkum fundamentdlni
struktury hmoty, prostoru a ¢asu. To byly problémy, jez m¢e
zaméstnavaly po vEétSinu mé profesionalni kariéry.

Myslel jsem si, Ze se na tuto otdzku da jednoznacné
odpovédét, ale béhem psani této knihy jsem nézor zménil.
Kdyby existovala jen jedina teorie, ze které by plynula
jednozna¢na mnozina pfirodnich zdkond, jeZ by popisovaly
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vznik vesmiru a jeho vyvoj — a najit takovou teorii bylo
cilem fyzikii od Newtona ¢i Galilea —, odpovéd by
samoziejm¢ znéla: ,Ne, Bih volnost nemé¢l, svét musi
vypadat tak, jak vypada a jak vypadal v minulosti.*

Co ale kdyz na§ vesmir jednoznacny neni, kdyz je jen
jednou z moznosti v nekonecné bohatém multiverzu
vesmiri? Bude pak odpovéd’ na Einsteinovu otazku ,,Ano,
pro existenci je mnoho moznych voleb*?

Nejsem si jisty. Piedpokladejme, ze existuje nekone¢né
mnoho kombinaci zdkontl a fada moznych castic, substanci
a sil, a multiverzum se proto sklada z nepieberného
mnozstvi rozlicnych vesmirt. Pfesto vSak muze platit, ze
jen urcitd velmi omezena kombinace vyusti v takovy
vesmir, ve kterém zijeme, nebo jemu velmi podobny, jenz
bude podporovat vyvoj bytosti, jez mohou klast takové
otazky. Pak by odpovéd’ na Einsteinovu otdzku zstala
negativni. Jestlize Bh ¢&i pfiroda méli k dispozici
multiverzum, byli pfi tvofeni vesmiru, ve kterém Einstein
mohl poloZit svou otadzku, stejné¢ omezeni, jako kdyby
existovala jen jedna bezrozporna fyzikalni realita.

Pocit'uji zvlastni uspokojeni nad tim, Ze ani v jednom z
uvedenych scéndii nezbyva vS§emohoucimu Bohu mnoho
volnosti pfi tvofeni vesmiru, jako je ten nas. Samoziejmé
proto, Ze to je dalsi ukazatel ve sméru, Ze Biih je zbyte¢ny
—nebo v nejlepsim piipadé nadbytecny.
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Doslov Richarda Dawkinse”

Nic tak nerozpina mysl jako rozpinajici se vesmir.
Hudba sfér je détska pisnicka, zvonéni v kontrapunktu ke
galaktické symfonii. Nebo jina metafora — mlhy, kterym
fikame historie starovéku, lehce odvane stala eroze vétru
geologickych veéki. VEk samotného vesmiru je, jak nds
Lawrence Krauss ujistuje — s pfesnosti na dvé desetinna
mista 13,72 miliardy let, ale i toto Gctyhodné stafi je jen
nepatrny ¢asovy usek ve srovnani s tim, co ma jesté pfijit.

Kraussova vize kosmologie vzddlené¢ budoucnosti je
vSak paradoxni a désiva. Pfirozené si myslime, ze budou-li
na svét¢ v roce 2 biliony naSeho letopoctu néjaci
kosmologové, jejich obraz vesmiru bude bohatsi, nez je ten
nas. Neni to ale pravda, coZ je jedno z mnoha otfesnych
pouceni, které jsem si odnesl z &etby této knihy. Era
pfizniva kosmologlim zacala pted n¢kolika miliardami let a
za par miliard let zase skonc¢i. UZ za dva biliony let se
vesmir rozepne natolik, Ze vSechny galaxie kromé& té, ve
které budou zit néjaci kosmologové (a je jedno, ktera
galaxie to bude), uteCou za einsteinovsky horizont tak
absolutné a tak dokonale, Ze je nasi kosmologové nejen
neuvidi, ale nebudou je moci odhalit ani pomoci nepifimych
stop. Nemusi ani existovat. VSechny stopy po velkém
ttesku s velkou pravdépodobnosti navzdy zmizi bez
moznosti obnovy. Kosmologové budoucnosti budou na
rozdil od nas od minulosti vesmiru odfiznuti a nebudou ani
vedet, jaké je jejich misto v okolnim vesmiru.

My vime, Ze jsme obklopeni asi 100 miliardami galaxii.
Vime 1 o velkém tfesku, protoze dikazy jsou vSude kolem

* Soulasny britsky evoluéni biolog, autor fady popularnich knih,
z nichz nékolik vyslo cesky, naptiklad Slepy hodinadr, Sobecky gen a
dalsi. Pozn. prekl.
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nas: Cerveny posuv spektra zafeni ze vzdalenych galaxii
svéd¢i o Hubbleové rozpinani, obraz soucasného vesmiru
muzeme extrapolovat zpét v Case a vyborn¢ se nam to dafi.
Privilegiu vidét tyto diikkazy se téSime proto, ze se divame
na vesmir, ktery je stile jest¢ v mladistvém véku, kdy
svétlo jeSté mize putovat od galaxie ke galaxii. Krauss a
jeho kolegové to vtipné vyjadiuji: ,,Zijeme ve specialni
dobé... v jediné dobé¢, kdy pozorovani dovoluji prokazat,
ze v takové specidlni dobé Zijeme!“ Kosmologové cast
budoucich na tom budou podobné jako astronomové z
pocatku 20. stoleti: budou védét jen o jejich vlastni galaxii,
v niz jsou uzavieni a kterou na zakladé vseho, co védi, maji
tendenci identifikovat s celym vesmirem.

Plochy vesmir se nakonec nevyhnutelné zméni v nicotu,
jez bude zrcadlovym obrazem jeho pocatku. Nejen Ze v
ném nebudou zadni kosmologové — 1 kdyby se v ném
néjakym zazrakem objevili, neméli by se na co divat.
Nebylo by tam nic, zddné atomy, proste viibec nic.

Zda-1i se vdm to pochmurné a neradostné, mate prosté
smulu. Realita neni povinna davat nam uspokojeni. Kdyz
Margareta Fullerové fekla: ,,Vesmir beru!* coz podle mého
nazoru bylo jakési vyjadfeni spokojenosti, Thomas Carlyle”
poznamenal s nddechem kriticnosti: ,,Och, to by opravdu
meélal“ Osobné si myslim, Ze v&ny odchod ze Zivota do
nekonecné ploché nicoty ma v sobé majestatnost, které stoji
za to Celit pfinejmensim s odvahou.

Jestlize se ale néco miize zplostit do nicoty, nemuze
naopak nic byt aktivni a dat zrod néemu? Neboli proc,
abychom citovali otfepanou teologickou frazi, existuje
néco, misto aby neexistovalo nic?

Zde se dostdvame asi k tomu nejpozoruhodnéjSimu
pouceni, které si odneseme z knihy Lawrence Krausse.
Fyzika ndm popisuje nejen to, jak néco miize vzniknout z

* Margareta Fullerova (1810-1850) - americké Zurnalistka a kriticka,
Thomas Carlyle (1795-1881) - skotsky filosof a spisovatel. Pozn. prekl.
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niceho, ale jde jesté dale. Ukazuje, Ze nicota je nestabilni —
je stale pripravena dat néfemu vzniknout. Jestlize
Kraussovi dobfe rozumim, déje se to neustdle. Princip
vypada jako fyzikova verze pravidla, ze dvé chyby po sob¢
se vyrudi. Céastice a anti¢astice se objevuji a zase mizi jako
subatomarni svétlusky, navzijem se anihiluji a pak
obracenym procesem zase vystupuji z nicoty.

Spontanni geneze néceho z niceho nastala grandidéznim
zpusobem na pocatku prostoru a Casu v singularité zvané
velky tfesk. Nasledovalo obdobi zvané inflacni, kdy se vse
ve vesmiru bcéhem zlomku sekundy neptedstavitelné
rozepnulo, kazdy rozmér narostl o dvacet osm fadi —
zkuste si pfedstavit, Zze kazdou vzdalenost vynasobite
¢islem, v némz za jednickou nasleduje dvacet osm nul!

To vypadd opravdu bizarné a blaznivé! Ti védci!
Ptipominaji sttedovéké scholastiky, kteti pocitali and€ly v
Spendlikové hlavicce a diskutovali o ,tajemstvi®
transsubstanciace.

Ne, neberte to tak extrémné. Je toho spousta, co véda
stale nevi, a védci na tom pracuji s plnym nasazenim. Ale
nekteré¢ véci, které dnes zname, nezndme jen piiblizné.
Zname je naopak s velikou pfesnosti. Nefikame, ze vesmir
je mezi nékolika miliony a né€kolika miliardami let stary.
Uz jsem se zminil, Ze Ctyfi prvni Cislice ve véku vesmiru
jsou urceny s jistotou. To je jisté fascinujici, ale neni to nic
proti pfesnosti nékterych piedpovédi, kterymi nés
Lawrence Krauss a jeho kolegové dokdZzou ohromit.
Kraussiiv hrdina Richard Feynman wuvadi ptiklad, Ze
nékteré predpovédi kvantové teorie jsou ovéfeny s
presnosti, kterd odpovidé urceni vzdalenosti mezi uritym
bodem v New Yorku a v Los Angeles s nepfesnosti
odpovidajici tloust’ce lidského vlasu. Pfitom kvantova
mechanika je zaloZena opét na ptredpokladech, jez se zdaji
byt bizarnéj$i nez cokoli, o ¢em snili ti nejobskurnéjsi
teologové.
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Muze se zdat, ze fyzikové maji podobné starosti jako
teologové pocitajici andély na Spendlikové hlavicce — Ze 1
fyzikové maji své and€ly a své vlastni Spendlikové
hlavicky: kvanta a kvarky, ,,ptvab®, ,,podivnost a ,,spin‘
elementarnich castic. Rozdil je v tom, Ze své and€ly
opravdu pocitat uméji — dovedou piesn¢ urcit kazdého
jednotlivého andé¢la z deseti miliard a nespletou se ani o
jednoho. Fyzika je snad tajemna a nepochopitelné, dokonce
tajemnéj$i a nepochopitelngj$i nez vSechny teologie, ale
funguje. Dava vysledky. Rekne nam, jak letét na Saturn a
jak se po cesté nechat katapultovat Venusi a Jupiterem. A 1
kdyz nerozumime kvantové teorii (tfeba ja ji opravdu
nerozumim), musi nas okouzlit, Ze ptredpovida realny svét
na deset desetinnych mist a nemuze byt tedy zcela Spatn¢.
Teologie nejenze neposkytuje vysledky presné na deset
desetinnych mist, nybrz chybi ji 1 jakakoli souvislost s
redlnym svétem. Jak prohlasil Thomas Jefferson, kdyz
zakladal Virginskou univerzitu: ,,V nasi instituci neni pro
profesuru teologie misto.*

Patrate-li mezi véficimi, pro¢ véfi v Boha, miZete
narazit na nékterého z mala ,sofistikovanych* teologt,
ktefi oznaci Boha za ,,zaklad veskerého byti, pokladaji ho
za ,metaforu mezilidského pratelstvi“ nebo se né&jak
podobné vyhnou béznému nazoru. VétSina véficich vSak
upiimné pouzije napadnutelnych argumentli o prvotnim
ani nepotiebovali zdvihnout z kiesla, aby ukazali slabost
téchto dikazl — prosté se zeptali, jak vznikl Bih. Charles
Darwin se musel vydat na cestu na lodi Beagle, aby objevil
jednoduchou alternativu k ptredstavé velkého planu, ktera
nutné nevyvolava dalsi otazky. Odkryl ji samoziejmé na
poli biologie, kterd byvala nejoblibenéjSim lovistém
pfirodnich teologli, nez je odtud Charles Darwin vypudil.
Neudé¢lal to rad, protoze to byl neobycejné jemny a laskavy
clovék. Kdyz uz biologie nebyla tim, ¢im byvala, lidé
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argumentujici velkym pldnem a prvni ptic¢inou utekli na
exotické pastviny fyziky a plvodu vesmiru — a tam ted’
narazili na Lawrence Krausse.

Ze fyzikalni zikony a hodnoty pfirodnich konstant
vypadaji jako jemn¢ vyladény mechanismus, navrzeny tak,
abychom mohli vzniknout? Domnivate se, ze néjaka bytost
musela byt piiginou, diky které se vie rozbshlo? Ctéte
Victora Stengera, chcete-li pochopit, co je na podobnych
argumentech chybné. Ctéte i Stevena Weinberga, Petera
Atkinse, Martina Reese a Stephena Hawkinga. A ted’ mame
pfed sebou knihu Lawrence Krausse, jez je podle mého
nazoru kone¢nym knock-outovym uderem, jenz piebiji i
posledni trumf teologli ,,Pro¢ néco existuje, misto toho, aby
neexistovalo nic?*. Pii ¢teni knihy jsme vidéli, jak se nam
sila tohoto trumfu ztracela pfed o¢ima. Bylo-li Darwinovo
dilo O pivodu druhu tim nejtéz§im  uderem
supernaturalismu, Kraussiv Vesmir z niceho je jeho
ekvivalentem v kosmologii. Nazev piesné¢ odpovidd tomu,
o ¢em kniha je. A to, co fika, je ohromujici.
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Krauss obratné proplouvd hlubokymi intelektudlnimi vodami a na

téro |1].1\-1nj nds seznamuje se soucasnymi n‘|_\'i|cn|-;;m1| 0 povaze ves
miru a nasem misté v ném. Je to fascinujici ¢reni.”

MARID LIVID, astrolyzik, auter knihy Zialy Fez

.V poslednich letech otfisla nafimi pfedstavami o vesmiru fada
ohromujicich objevil i teorif a Lawrence Krauss se na tom aktivné
spolupodilel. S energil a ndpaditosti sobé vlastni nim predklida
pozoruhodny pifbéh pozoruhodné srozumitelnou formou. Jeho
vyvrcholenim je odviznd védeckd odpovéd na velikou orizku exis-
tence: Pro existuje néco, misto aby neexistovalo nic?”
FRANK WILCZEK, nositel Nobelovy ceny za fyziku,
autor knihy Lehkest byli aneh byti jake svétlo

»V téro jasné a sveze napsané knize ph:dH.id.i Lawrence Krauss
piesvédcivé ditkazy, Ze nds sloZity vesmir se vyvinul z horkého hus-
tého stavu, a ukazuje, jak pokrok v kosmologii podnitil teoretiky
k fascinujicim \pvku]uuim 0 pl.'n'mlu vicho, co existuje.”

MARTIN REES, astrotyzik, autor knihy Nas neobycejay vesmir

5 charakteristickym vtipem a eleganci podivi Lawrence Krauss
podivuhodné jasny vyklad toho, jak véda zachdzi s jednou z nej-
vétsich otdzek viech dob: Jak mohl vesmir vzniknout z nié¢eho?
Je to otdzka, krerou piebiraji teologie i filosofie. Krauss viak krdsné
ukazuje, ze véda na ni umi dir skureéné odpovédi. To je triumf
fyziky nad metafyzikou, rozumu a zkoumdni nad mlZzenim a myry.
Krauss nim to vysvétluje brilantim zptisobem.”

A. C. GRAYLINE, filosel, autor knihy Sbkiopeni meivymi mésly
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